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Résumé

Dans le contexte des changements climatiques perceptibles actuellement, ce travail de thèse vise
principalement à évaluer l’impact de ces changements climatiques sur les ressources en eau, et ce au ni-
veau des périmètres irrigués du Loukkos et du Gharb au nord du Maroc. Ces périmètres se caractérisent
par un climat méditerranéen à influence océanique et présentent une importante activité agricole. Les
ressources en eau disponibles, dans cette région d’étude, sont par conséquent utilisées en grande partie
pour l’irrigation. Pour atteindre cet objectif, la méthodologie adoptée dans ce travail de recherche, s’est
appuyée sur des méthodes et des outils de la télédétection, de la statistique et de la modélisation.

Afin de générer et d’analyser les paramètres physiques de la région d’étude (notamment le MNT
et l’occupation du sol), les images satellitaires optique et radar (ayant une résolution de 30 m, Aster
(2011) et Landsat (1984–1985, 2001–2002, 2015–2016 et 2016–2017)) couvrant les deux périmètres ont
fait l’objet d’un ensemble de prétraitement et traitement. Ce processus de traitement a été, par ailleurs,
automatisé dans ce travail de thèse via l’application Web2TISat facilitant ainsi l’usage des images dans
le futur. La classification par la méthode "forêt aléatoire" a donné une meilleure précision avec un indice
de kappa supérieur à 0,95 et une précision globale supérieure à 96%. La comparaison et la superposi-
tion spatiale des images Landsat multi-date couvrant les deux périmètres ont permis de faire ressortir
qu’il y a eu des changements spatiaux importants d’utilisation et d’occupations des terres au niveau
des deux périmètres durant ces 30 dernières années avec des variations de −52,78% à 292,29% sur la
période allant de 1981 à 2016. Les résultats de changement montrent que, pour les deux périmètres, les
superficies de couvertures des terres agricoles, bâtiment et infrastructure, eau et forêts se sont accrues
au détriment des terres nues et de la végétation, qui ont connu une perte spectaculaire. Le passage à
une résolution fine (10m) pourrait améliorer la classification des cultures à trois niveaux différents.

L’étude statistique des données climatiques issues de huit stations météorologiques sur une période
allant de 1981 à 2016, nous a permis de tracer l’évolution spatio-temporelle de certains indicateurs cli-
matiques (Précipitations, Température et Évapotranspiration). Toutefois, ces données montrent parfois
des lacunes et des irrégularités qui entravent leur analyse directe. Pour cela, ces données ont nécessité
parfois un prétraitement au préalable par des méthodes d’imputations (MICE ou k-NN). Par ailleurs,
des changements ou des ruptures ont été détectés dans le passé au niveau des séries chronologiques de
ces variables climatiques et validés par des tests statistiques. Pour les tendances, les séries des tem-
pératures et évapotranspiration potentielle présentaient des tendances significatives à la hausse à tous
les pas de temps. Tandis que pour les séries des précipitations, les tendances étaient non significatives.
Les projections pour l’horizon 2021-2050, prévoient une élévation de la température allant de 1,7 °C en
automne à 1,9 °C en été. De même qu’une réduction remarquable des précipitations atteignant 15% en
hiver et 10% en période d’été. Toutefois, une augmentation des précipitations de 10% s’observerait au
printemps en comparaison à la période de référence (1981-2016), ce qui pourrait affecter considérable-
ment les ressources en eau dans ces périmètres. Nous avons automatisé tous les traitements statistiques
utilisés dans ce travail à travers l’application WebTDClim.

Par ailleurs, le modèle d’automate cellulaire 2CAFDYM, ayant comme données d’entrée les para-
mètres physiques des deux périmètres, les paramètres climatiques et en faisant références à des scénarios
climatiques (de références et projetés : optimiste et pessimiste) a été utilisé et en l’adaptant aux spéci-
ficités des régions d’étude (telle que la superficie importante : 8708 km2 répartie en 9675555 cellules).
Les résultats du modèle, montrent qu’à l’échelle spatiale, la disponibilité des ressources en eau serait
impactée de manière légèrement différente selon la zone. Pour les eaux souterraines, le périmètre du
Gharb serait plus touché que le périmètre du Loukkos du mois de novembre au mois d’août pour les
deux scénarios projetés et l’inverse se produirait pour les mois de septembre et octobre. La baisse at-
teindrait 15,96% pour le Gharb et 10,94% pour le Loukkos. Pour les eaux de surface, les résultats des
simulations indiquent, à l’échelle annuelle, une diminution allant de 0,75% à 33,65%, selon les scénarios
et les périmètres. Globalement, à l’échelle saisonnière les simulations à l’horizon 2050 prévoient un
léger décalage de la saison la plus humide de l’année hydrologique et présagent d’un futur qui mérite
un modèle de gestion durable des ressources en eau et une adaptation des pratiques culturales.

Mots clés : • Ressources en eau • Impact du changement climatique • Loukkos • Gharb • Automates cellulaires
• 2CAFDYM • Télédétection • Forêts aléatoires • Web2TISat • MICE • WebTDClim.



Abstract

In the current context of perceptible climate change, this thesis work mainly aims to assess the
impact of these climate changes on water resources, at the level of irrigated perimeters of Loukkos
and Gharb in northern Morocco. These perimeters are characterized by an oceanic-influenced Mediter-
ranean climate and present significant agricultural activity. Therefore, the available water resources
in this study region are used for irrigation to a large extent. To achieve this goal, the methodology
adopted in this research work was based on remote sensing, statistics, and modeling methods and tools.

In order to generate and analyse the physical parameters of the study areas (Particulary, DEM and
land use), the optical and radar satellite images (with a resolution of 30 m, Aster (2011) and Landsat
(1984-1985, 2001-2002, 2015-2016 and 2016-2017) covering both perimeters were subjected to a set of
pre-processing and processing. This treatment process was, moreover, automated in this thesis work us-
ing the Web2TISat application, thus facilitating the images use in future. Random forest classification
provided better accuracy with a kappa index exceeding 0.95 and an overall accuracy exceeding 96%.
Comparison and spatial overlay of multi-date optical (Landsat, 30 m) images covering both perimeters
showed substantial spatial changes in land use and ground cover at both perimeters over the last 30
years with variations from -52.78% to 292.29% over the period 1981 to 2016. The change results show
that, for both perimeters, the areas of agricultural land cover, building & infrastructure, water and
forests have increased at expense of bare land and vegetation, which have experienced a dramatic loss.
Moving to fine resolution (10m) could improve crop classification at three different levels.

The statistical study of climate data from eight meteorological stations over the period ranging
from 1981 to 2016 allowed us to track the spatial and temporal evolution of some climate indicators
(Precipitation, Temperature and Evapotranspiration). These data, however, reveal sometimes gaps
and irregularities that hinder their direct analysis. For this purpose, these data sometimes required
pre-processing using imputation methods (MICE or k-NN). Furthermore, changes or breaks have been
detected in the past in time series of these climate variables and validated by statistical tests. For
trends, temperature et potential evapotranspiration series showed significant upward trends in all time
steps. While for precipitation series, the trends were non-significant. Projections for the period of
2021-2050, predict a temperature increase ranging from 1.7 °C in autumn to 1.9 °C in summer. As
well as a notable reduction in precipitation reaching 15% in winter and 10% in summer. However, an
increase in precipitation with 10% would be observed in spring in comparison with reference period
(1981-2016), which could considerably affect water resources in these perimeters. We have automated
all statistical processing in this work through the WebTDClim application.

In addition, the 2CAFDYM cellular automaton model, having as input data the physical param-
eters of both perimeters, the climatic parameters and by referring to climatic scenarios (reference and
projected: optimistic and pessimistic) was used and by adapting it to study areas specificities (such
as the large surface area: 8708 km2 divided into 9675555 cells). The results of the model show that,
on a spatial scale, the water resources availability would be impacted slightly differently depending on
the area. For groundwater, Gharb perimeter would be more affected than of Loukkos perimeter from
November to August for the two projected scenarios and the reverse would occur for the months of
September and October. The decrease would reach 15.96% for Gharb and 10.94% for Loukkos. For
surface water, the results of the simulations indicate, on an annual scale, a decrease ranging from 0.75%
to 33.65%, depending on the scenarios and the perimeters. Overall, on a seasonal scale, the simula-
tions for 2050 foresee a slight shift of the wettest season of hydrological year and predict a future that
deserves a model of sustainable water resource management and an adaptation of farming practices.

Keys words: • Water resources • Climate change impact • Loukkos • Gharb • Cellular automata •
2CAFDYM • Remote sensing • Random forests • Web2TISat • MICE • WebTDClim.
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Introduction générale

Ces dernières décennies, les impacts des changements climatiques sont devenus mul-
tiples, fréquents et touchent tous les systèmes naturels notamment le cycle hydrolo-
gique. Le cinquième rapport d’évaluation du GIEC a noté que, avec l’augmentation des
émissions cumulatives de gaz à effet de serre, la moyenne mondiale de la température
superficielle a été augmentée au cours du XXIe siècle (IPCC, 2013). La hausse des
températures accélérerait le cycle hydrologique grâce à une meilleure évaporation. De
plus, l’intensité, la fréquence et la distribution spatiale des précipitations vont changer.
L’élévation de la température aurait un impact significatif sur les ressources en eau
d’une région donnée.

Dans ce contexte de changement, plusieurs études ont été menées, dans de nom-
breuses régions méditerranéennes concernant l’évaluation et la gestion des ressources
en eau face au changement climatique. En particulier les études de (Driouech, 2010;
García-Ruiz et al., 2011; Nassopoulos, 2012; Pascual et al., 2015; Tramblay et al., 2014)
confirment une baisse des débits fluviaux méditerranéens lors des dernières décennies
et prévoient que ces régions seront soumises à la fois à une augmentation du risque
des inondations, due fondamentalement à la hausse de l’intensité et la variabilité des
précipitations.

À cet égard, l’utilisation des modèles climatiques a été un outil utile pour quan-
tifier les scénarios de changement climatique futur dans des conditions propres à une
région donnée. Les résultats des modèles sont ensuite réduits à des emplacements ou
à des régions spécifiques et utilisés comme intrants pour évaluer l’évolution des princi-
pales composantes du bilan hydrique. Récemment, des modèles discrets (notamment le
modèle 2CAFDYM (Kassogué et al., 2017b) basé sur les automates cellulaires) furent
développés pour évaluer l’impact du changement climatique en offrant un large champ
d’application vis-à-vis des contraintes physiques du milieu et du climat.

Parmi les questions auxquelles nous tentons de répondre dans cette thèse : Y a-t-il
une variation statistiquement significative des précipitations et températures ? Quelle
est leur tendance dans un contexte du changement climatique ? Comment et à quel
point ce dérèglement climatique pourrait affecter la répartition spatio-temporelle de
nos ressources en eau dans le futur ?.
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Introduction générale

Dans ce contexte aussi complexe, notre travail de recherche vise à estimer les im-
pacts futurs du changement climatique sur les ressources en eau de deux périmètres
irrigués du Maroc (Loukkos et Gharb), connus par une intense activité agricole. Ils
se caractérisent par une disparité spatio-temporelle des précipitations qui s’exprime à
la fois par un excès et un déficit en eau selon les saisons. Une telle variation du cli-
mat couplée à la variation spatiale de certains paramètres physiques tels que l’altitude
(0m-928m), type de sol (8 classes), occupation du sol (6 classes) pourrait affecter la dis-
ponibilité et la qualité des ressources en eau futures. Par ailleurs, des études antérieures
projettent une hausse de température conjuguées à une variabilité des précipitations
pour les régions méditerranéennes comme le Maroc (Driouech, 2010).

Ce travail nous permettra à cet effet, de mettre en exergue ces impacts dans le
cas de ces deux périmètres via un modèle d’évaluation de l’évolution du cycle de l’eau
développé par Kassogué et al. (2017a,b) tout en tenant compte de certaines améliora-
tions. Le modèle prend comme entrée les paramètres physiques du terrain de la région
considérée couplés avec les paramètres climatiques. Ce couplage sous différents scéna-
rios climatiques (de référence, pessimiste et optimiste) permet alors d’évaluer l’impact
du changement climatique sur les ressources en eau.

Plus spécifiquement, cette thèse a pour objectifs de :

• Comprendre la variabilité spatio-temporelle des paramètres physiques du terrain
et des paramètres climatiques dans la région d’étude.

• Produire des cartes de paramètres physiques du terrain.

• Évaluer et quantifier la dynamique du changement de l’occupation du sol afin de
comprendre le contexte dans lequel vont se dérouler les simulations.

• Réaliser une approche statistique d’analyse des paramètres climatiques en cas de
manque de données.

• Réaliser des simulations via le modèle 2CAFDYM afin d’estimer l’impact du
changement climatique.

• Évaluer l’impact du changement climatique sur les ressources en eau des deux
périmètres.

Les principaux résultats de ce travail de recherche ont fait l’objet à des publications
dont trois sont déjà publiées (Acharki et al., 2020a, 2019, 2020b) et un autre en cours
de publication (Acharki et al., 2020c).

Ce rapport de thèse est structuré en quatre chapitres encadré par une introduction
et une conclusion générale. Certains compléments sont fournis dans les annexes.

• Le chapitre 1 fait l’objet d’une étude bibliographique sur les ressources en eau
et le changement climatique dans le monde entier et dans le Maroc. En particu-
lier, il résume plusieurs travaux antérieurs ayant étudié l’impact du changement
climatique sur les ressources en eau.
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• Le chapitre 2 porte d’abord sur l’apport de la télédétection dans l’étude des para-
mètres physiques du terrain et ensuite sur la description de notre région d’étude
notamment les caractéristiques géographiques, géologiques, hydrologiques et hy-
drogéologiques. Il concerne ainsi les méthodes et outils de la télédétection pour
l’acquisition et le prétraitement des paramètres physiques du terrain. Des cartes
d’illustrations sont données. Enfin, il présente l’application web "Web2TISat" vi-
sant à automatiser le processus de traitement des images satellitaires.

• Le chapitre 3 décrit les étapes de l’approche statistique permettant l’étude des
paramètres climatiques. Il donne un aperçu sur les caractéristiques des stations
et les données climatiques étudiées. De plus, il présente les méthodes de com-
blement des lacunes ainsi que les analyses effectuées pour examiner les données
climatiques du passé, les tendances et les projections futures. Finalement, il pré-
sente l’application web "WebTDClim" permettant l’automatisation du processus
de traitement des données climatiques et projections futures.

• Le chapitre 4 donne brièvement le principe des automates cellulaires et ses princi-
pales composantes. En plus, il présente le modèle 2CAFDYM basé sur l’automate
cellulaire que nous utiliserons. Plusieurs améliorations sont également apportées,
notamment pour les packages fonctionnels. Une application à travers des simula-
tions dans deux périmètres irrigués au nord du Maroc est considérée.

• Les annexes concernent les méthodes et outils de la télédétection pour l’acquisition
et le prétraitement des images satellitaires (annexe A) et les tests statistiques
utilisés pour l’analyse des paramètres climatiques (annexe B).

Une conclusion générale fournit une synthèse globale des travaux, en soulignant les
principales contributions et les implications des résultats. Enfin, quelques idées pour de
futures études sont suggérées.
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Chapitre 1
Ressources en eau et changement
climatique : Généralités

Le but de ce chapitre est de contextualiser les enjeux de cette thèse en présentant
brièvement le cycle hydrologique (section 1.1), le concept de changement climatique en
cours (section 1.2), ses principales causes (section 1.3), les incidences qui le caractérisent
notamment sur les ressources en eau (section 1.4), l’impact du changement climatique
et la démarche relative à leur modélisation (section 1.5).

1.1 Cycle hydrologique
a) Qu’est-ce que le cycle hydrologique ?

Le cycle hydrologique, souvent appelé cycle de l’eau, est l’un des composants prin-
cipaux du système planétaire régulant la vie humaine, animale et végétale.

Ce cycle décrit un ensemble naturel de processus continus et dynamiques au cours
desquels des masses d’eau sous forme de liquide, de vapeur ou de solide, se déplacent,
circulent et sont stockées dans le système terrestre (IPCC, 2013). Il définit la séquence
des transitions où l’eau de la Terre (humidité océanique, cryosphérique et continentale)
s’évapore et voyage dans l’atmosphère, se condense pour former des nuages, revient à
la surface de la Terre sous forme de précipitation, s’écoule vers les océans sous forme
de flux, et finalement s’évapore à nouveau (figure 1.1).

b) Composantes du cycle

Le cycle hydrologique comprend les précipitations comme intrant principal, divers
processus de transfert, différents stockages et rendements. Les hydrologues les qualifient
de composants du bilan hydrique.
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Chapitre 1 1.1. CYCLE HYDROLOGIQUE

Figure 1.1 : Cycle de l’eau ( http ://acces.inrp.fr/eduterre-usages/hydro/cycleau/ imagescycleglo-
bal/cycle.gif).

Les précipitations sont constituées de vapeur d’eau condensée et se produisent prin-
cipalement sous forme de pluie, mais comprennent également la neige, la grêle, la bruine,
la neige fondue et les gouttes de brouillard. La neige peut s’accumuler et éventuelle-
ment se compacter pour former des glaciers et des calottes glaciaires. En cas de glace
et de neige, l’eau stockée est relâchée dans le cycle avec un retard en fonction de la
température. Aussi, la transpiration explique la perte de vapeur d’eau par les stomates
des plantes. En plus des couches de neige et de glace, de l’eau peut être retenue sur la
surface de la canopée, qui comprend le feuillage, les branches et les tiges des plantes.
À partir de ce magasin dit d’interception, il finit par s’évaporer dans l’atmosphère sans
atteindre la surface du sol. Si l’intensité des précipitations dépasse la capacité d’infil-
tration du sol, il se produit un ruissellement en surface. Le taux d’infiltration dépend
principalement de la texture et de la structure, ainsi que de la teneur en humidité ini-
tiale du sol. L’infiltration d’eau peut être retenue dans le sol non saturé en fonction de
la quantité perdue par l’absorption par les plantes, l’évaporation, la recharge des eaux
souterraines ou l’écoulement intermédiaire (Stagl et al., 2014).

L’écoulement caractérise le transfert de l’eau en aval du sol vers les canaux de la
rivière. Le stockage des eaux souterraines est reconstitué lentement par percolation pro-
fonde et peut constituer un réservoir à long terme du cycle de l’eau (avec un temps de
résidence allant de quelques jours à plusieurs millénaires). L’écoulement souterrain est
le mouvement lent de l’eau dans la zone saturée d’un aquifère sous l’influence de la gra-
vité ou de la pression hydrostatique. Le ruissellement des cours d’eau est composé des
écoulements de surface, des écoulements intermédiaires, des écoulements souterrains et
des précipitations directes (Stagl et al., 2014).

En résumé, le cycle de l’eau engendre plusieurs phénomènes terrestres parmi les-
quels on peut citer l’évapotranspiration, l’écoulement des eaux de surface, l’écoulement
des eaux souterraines et le stockage de l’eau (glaciers, couvert de glace et aquifères).
L’impact du changement climatique s’étend à chacun des composants et des processus
impliqués dans le cycle de l’eau.
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Chapitre 1 1.2. CHANGEMENT CLIMATIQUE

1.2 Changement climatique
Le climat est décrit statistiquement par « les moyennes et la variabilité de grandeurs
pertinentes sur des périodes variant de quelques mois à des milliers, voire à des millions
d’années (la période type définie par l’OMM est de 30 ans) » (Carrega et al., 2004). Le
climat est donc variable par définition.

Le changement climatique est défini selon le Groupe d’Experts Intergouvernemental
sur l’Évolution du Climat (GIEC) (en Anglais : IPCC) comme étant la variation de
l’état du climat, que l’on peut déceler (par exemple au moyen de tests statistiques) par
des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste
pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Le change-
ment climatique peut être dû à des processus internes naturels, à des forçages externes
ou à des changements anthropiques persistants dans la composition de l’atmosphère ou
dans l’utilisation des terres.

Dans cette définition, le GIEC précise bien que le changement climatique concerne
non seulement la température, mais aussi d’autres variables telles que : les précipita-
tions, l’humidité de l’air, les rayonnements, le vent, . . .etc. Soit tous les changements
affectant le climat.

1.3 Causes du changement climatique
Au cours de l’histoire de la terre, le climat a significativement varié sur diverses échelles
de temps marquées par des périodes successives de réchauffement (ex. Crétacé, période
la plus chaude où il y a eu beaucoup de CO2 provenant de l’activité magmatique des
dorsales) et de refroidissement (comme glaciations quaternaires dues à la diminution
d’énergie solaire reçue au sol par modification des paramètres orbitaux comme l’excen-
tricité, l’obliquité et la précession des équinoxes (Sciama, 2008)). Certes, le phénomène
de dérèglement climatique n’est pas de nouveau et constitue un caractère intrinsèque du
système terrestre. Cependant, ce dernier semble s’être accéléré et caractérisé par une
remarquable amplitude et globalité dans l’ère dite «Anthropocène». On précise que
l’évolution du climat actuel représente le réchauffement climatique naturel postérieur
à la dernière glaciation qui caractérisait la fin du Pléistocène.

En fait, ce changement climatique peut être la résultante de divers facteurs :

• D’une part de forçages externes naturels du système climatique tels que les érup-
tions volcaniques ou poussières soulevées par les impacts d’astéroïdes ou des chan-
gements de luminosité du soleil ou au contraire par une baisse d’activité du soleil,
des variations de l’axe de rotation.

• D’autre part de forçages d’origine humaine qui comprennent les émissions de GES
ou encore les émissions de particules polluantes dans l’atmosphère, notamment
liées à l’industrie et au transport (IPCC, 2013).
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Chapitre 1 1.3. CAUSES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

a) Bilan radiatif et effet de serre

Le climat est régi par le bilan thermique de la Terre. Cette énergie thermique reçue
provient essentiellement du rayonnement solaire qui est constitué de 40% de lumière
visible, 10% de rayons ultraviolets et 50% de rayons infrarouges (Sciama, 2008).

Comme le montre la figure 1.2, une partie de ce rayonnement est réfléchie et renvoyée
vers l’espace par l’atmosphère (nuages et aérosols) et la surface terrestre (en fonction
de son albédo). Tandis que le reste émis par la surface de la Terre est transformé
majoritairement en rayons thermiques (infrarouges) selon la loi de Stefan-Boltzmann
(théorie du corps noir) avant d’être de nouveau réémis vers l’atmosphère. Ceci ce fait
à l’exception d’une partie de ces radiations ayant une plus grande longueur d’onde que
celle du rayonnement direct. Elle est ainsi empêchée de repartir vers l’espace à travers
l’absorption par des gaz dits effet de serre (constituant moins de 1% de la composition
atmosphérique). C’est cette phase qui modifie de façon naturelle l’équilibre thermique
(forçage radiatif) et engendre ainsi le réchauffement de la basse couche de l’atmosphère.
On parle alors d’un processus naturel qui a été décrit pour la première fois par le
physicien Fourier en 1824. Ce processus permet de maintenir la température moyenne
actuellement observée à la surface de la Terre à 15 °C et sans lequel, la température
serait similaire à celle de la lune -18 °C et empêcherait le développement de la vie telle
que nous le connaissons.

Figure 1.2 : Rôle de l’atmosphère dans l’effet de serre naturel et les flux d’énergie actuels
en W m−2 ( http ://temis.documentation.developpement-durable.gouv.fr/docs/Temis/0083/Temis-
0083287/201533.pdf).

En revanche, depuis la révolution industrielle, les activités humaines dues au déve-
loppement économique et social des pays notamment riches, exhalent dans l’atmosphère
de grandes quantités de gaz à effet de serre dont les concentrations augmentent de fa-
çon brutale. Ce qui contribue à l’accroissement de la quantité d’énergie d’infrarouge
piégée dans la basse atmosphère et réchauffe plus la surface de la terre. Cette quantité
d’énergie perturbe ainsi le bilan radiatif et le cycle naturel du carbone en engendrant
parallèlement des modifications importantes de propriétés de surface sur certaines ré-
gions du globe. Ce processus est nommé effet de serre additionnel ou anthropique.
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Chapitre 1 1.3. CAUSES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

b) Émissions anthropiques de GES déjà observées

Les émissions de GES provoquées par les activités humaines ont connu des concen-
trations considérablement accrues conduisant à une perturbation significative du for-
çage radiatif. Selon les études scientifiques, ce forçage a une conséquence directe déjà
visible sur la température de la surface terrestre au cours des trois décennies précé-
dentes. Entre 2000 et 2010, les émissions mondiales de GES ont atteint un cumul de
49 Gtéq CO2 par an ; doublant quasiment la quantité émise dans les années 1970 (27
Gtéq CO2), avec une augmentation en moyenne de 1,0 Gtéq CO2, soit une hausse de
2,2% par an. Elle était de 0,4 Gtéq CO2 entre 1970 et 2000, soit un accroissement de
1,3% par an (IPCC, 2013) .

D’après la figure 1.3 qui illustre l’évolution du taux annuel d’émissions anthropiques
de GES entre 1970 et 2010, nous remarquons que la teneur en dioxyde de carbone (CO2)
occupe la première place en matière des émissions émises dans l’atmosphère puisqu’elle
s’est élevée à 38 Gtéq CO2/an. Ce qui représente 76 % des d’émissions anthropiques
totales de GES en 2010. La NOAA a signalé qu’au 5 avril 2016, une concentration
record en dioxyde de carbone dans l’atmosphère de la Terre a été enregistrée depuis
l’observatoire de Mauna Loa à Hawaï. Cette concentration est de l’ordre de 406,45 ppm
contre 403,26 ppm pour le même mois de l’année qui précède, soit un écart de plus de
3 ppm. Les scientifiques conclurent que ce pic est dû à une combinaison des activités
humaines et du phénomène climatique El Niño (NOAA, 2016). En 12 mai 2019, l’obser-
vatoire de Mauna Loa a une fois de plus enregistré une concentration record de dioxyde
de carbone dans l’atmosphère de la Terre soit 415,39 ppm. Selon le dernier bulletin de
l’OMM, pour la toute première fois, la barre journalière des 415 ppm a donc été franchie.

Figure 1.3 : Total annuel des émissions anthropiques de GES (Gtéq CO2/an) entre 1970 et 2010.
(IPCC, 2013)
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Chapitre 1 1.4. INCIDENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Ce gaz reste alors le GES le plus abondant dans l’atmosphère. Sa concentration
est passée de +0,54 ppm/an en 1960 à +3,05 ppm/an en 2015. Ensuite viennent les
émissions de méthane (CH4) résultant essentiellement des activités agricoles, consti-
tuant ainsi le deuxième plus important GES avec 7,8 Gtéq CO2/an soit 16%. Ensuite,
les émissions en dioxyde d’azote ou oxyde nitreux (N2O) dans l’atmosphère, issues
notamment des océans, des sols, de la combustion de la biomasse, des engrais et de
divers processus industriels. Ceux-ci ont atteint 3,1 Gtéq CO2/an c’est-à-dire 6,2% des
émissions totales de GES. Et enfin, nous trouvons que les émissions de gaz fluorés
(HFC, PFC) représentent seulement 2,0% des émissions totales, ce qui signifie 1,0 Gtéq
CO2/an.

Le Maroc est considéré comme un faible émetteur de GES avec une part de 0,2%
du total des émissions de GES au niveau mondial (MEMEE, 2016). Mais, il est en
revanche très vulnérable et exposé aux effets du changement climatique. Il serait alors
intéressant de connaître à quel point le Maroc contribue au réchauffement climatique.

Selon le rapport de la troisième communication nationale publié par le Ministère
Délégué auprès du Ministre de l’Énergie, des Mines, de l’Eau et de l’Environnement
(MEMEE), le Maroc émettait en moyenne 93,94 Mtéq CO2 et 100,55 Mtéq CO2 res-
pectivement en 2010 et 2012, soit 3,10 tonnes d’équivalent CO2 par habitant en 2012
contre 2,95 tonnes par habitant en 2010. En 2012, le dioxyde de carbone, provenant
essentiellement de la combustion d’énergie fossile, reste prépondérant avec près de 66,5
Mtéq CO2. Ensuite, il est suivi du méthane CH4 avec 783 kt et enfin le N2O avec 57
kt. À signaler que les émissions nettes par habitant devraient progresser à un rythme
annuel moyen de 2,59% à l’horizon 2040 (MEMEE, 2016).

1.4 Incidences du changement climatique
1.4.1 Incidences observées du changement climatique

Au cours des dernières décennies, diverses évolutions du climat ont été observées im-
pactant ainsi tous les continents et les océans.

Ces évolutions se caractérisent :

• Dans un premier lieu, par une augmentation conséquente des températures moyennes
de surface de la Terre qui atteignaient 0,85 °C entre 1880 et 2012, avec des écarts
importants par région (IPCC, 2013). Ceci est illustré dans la figure 1.4, où on
remarque aussi que le réchauffement est minimal à l’équateur (ex. -0,6 °C dans
l’atlantique nord) et augmente au fur et à mesure qu’on s’en éloigne (les plus
fortes variations sont aux pôles ; +2,5 °C en Asie centrale, en Afrique du Nord-
ouest, en Amérique du sud-est et au Canada). Selon l’agence américaine NOAA,
le mois de février 2016 a été le mois le plus chaud à la surface des continents
avec un nouveau record de +2,31 °C et même +2,66 °C à la surface des terres
de l’hémisphère nord par rapport à la moyenne mondiale des mois de février au
XXe siècle.

• Dans un deuxième lieu, par un réchauffement des océans, qui constitue l’essentiel
de l’augmentation de la quantité d’énergie. Un nouveau record mondial a été en-
registré en 2018 où le contenu thermique des océans a atteint de nouveaux pics
entre 0 et 700 mètres de profondeur (relevés remontant à 1955) et entre 0 et 2000
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mètres (relevés remontant à 2005), "pulvérisant les records de 2017" (OMM, 2019).

• Dans un troisième lieu, par une réduction de la cryosphère : la banquise arctique
a notamment diminué à une vitesse de 3,5% et 4,1% par décennie sur la période
1979-2012. Le GIEC prévoyait une montée du niveau moyen de mer de plus de
1 mètre en 2100 soit une hausse globale du niveau des océans de 26 à 82 cm à
l’horizon 2100 par rapport à la fin du XXe siècle (IPCC, 2013). Or, les travaux
de DeConto and Pollard (2016) montrent que la fonte des glaces de l’Antarctique
s’enclencherait durablement si les émissions de GES actuelles se poursuivaient
sans interruption. Elle pourrait à elle seule contribuer à la hausse du niveau
moyen de mer à plus de 2 mètres d’ici 2100 et attendrait plus de 15 mètres à
l’horizon de 2500.

Figure 1.4 : Cartographie des évolutions de la température moyenne annuelle observée entre 1901 et
2012. (IPCC, 2013)

Après avoir parlé de la caractérisation des évolutions du climat, nous exposons dans
ce qui suit les incidences à l’échelle mondiale puis à l’échelle du Maroc.

a) Incidences observées à l’échelle mondiale

En règle générale, l’augmentation des températures réchauffe tacitement les océans
et l’atmosphère. Cela implique un accroissement : (i) de la vitesse d’évaporation des
masses d’eau et des terres humides ; (ii) des quantités de neige fondue des glaciers et
des zones enneigées ; (iii) de la transpiration de la végétation. Ce dernier paramètre est
aussi sous la dépendance d’autres facteurs (énergie radiative, humidité de l’air et vent)
et anticiperait alors à une intensification du cycle hydrologique.

En raison de la hausse de la température, l’évapotranspiration est également contras-
tée avec une augmentation aux hautes et moyennes latitudes. Jung et al. (2010) pré-
voient une diminution dans les zones tropicales du fait d’un assèchement des sols dans
ces régions. Douville et al. (2012) mettent en évidence pour la première fois l’influence
des émissions anthropiques sur ces changements d’évapotranspiration .
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Les travaux de Lafaysse (2011) ont conclu que l’évolution des précipitations est une
réponse à la modification des pertes énergétiques radiatives de l’atmosphère. D’ailleurs,
de nombreuses mesures effectuées par les scientifiques indiquent que la hausse des tem-
pératures entraîne donc globalement une augmentation des précipitations, mais répar-
ties de manière non-uniforme sur la planète et dans le temps (figure 1.5). Certaines
régions ont reçu plus de précipitations dans les parties orientales de l’Amérique, dans
l’Europe du nord, dans le nord et centre de l’Asie. Tandis que d’autres en recevaient
moins comme les zones méditerranéennes (Lafaysse, 2011) et tropicales sèches et dé-
sertiques (Quintana Seguí, 2008). Plusieurs études ont concordé avec ce résultat que ce
soit à l’échelle mondiale, régionale ou locale.

Figure 1.5 : Évolution des précipitations annuelles sur les terres émergées entre 1901 et 2010 et entre
1951 et 2010. (IPCC, 2013)

b) Incidences observées au Maroc

Le Maroc, vu sa position météorologique et géographique, est l’un des pays méditer-
ranéens considérés les plus susceptibles d’être affectés par les différents effets néfastes
du dérèglement climatique. Cela a été confirmé par plusieurs études (Antipolis, 2008;
Bates et al., 2008; Driouech, 2010; MEMEE, 2016). En particulier celle de Driouech
(2010) a montré qu’au cours des dernières décennies le climat marocain a progressé du
climat humide au climat semi-aride au nord du pays. En outre, les régions qui étaient
classées sous climat humide et subhumide reculent au profit des régions à climat semi-
aride et aride.

En effet, la température moyenne annuelle a augmenté de 0,16 °C par décennie
durant la période 1961-2008 notamment sur l’extrême nord du territoire marocain, alors
qu’elle a varié pendant la période 1998-2007 par rapport à 1971-1980 entre 1 °C et 3
°C selon les régions (MEMEE, 2016). Parallèlement à cette hausse, une forte tendance
à la baisse des précipitations comprise entre 0,1 et 0,2 mm/jour par décennie a été
constatée (Driouech, 2010), et qui a été généralement suivie par des périodes relatives
de sécheresse dont la durée de vagues de chaleur est estimée de 11 jours pendant les 45
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ans passés (IRES, 2011). De même, l’étude de Tramblay et al. (2012) montre une baisse
significative notamment au nord du Maroc. Tandis que l’étude de Raymond et al. (2016)
montre un résultat différent qui est une augmentation significative des précipitations
saisonnières moyennes comprise entre 1 mm et 4 mm par saison (60 à 250 mm en 63
ans) sur la période 1950-2013.

1.4.2 Prévisions climatiques

a) Prévisions climatiques à l’échelle mondiale

Selon le dernier rapport du GIEC, la température reste la première variable qui ca-
ractérise le changement à venir à l’échelle planétaire et pour cela on pourrait s’attendre
à une augmentation des températures dans les prochaines décennies comprise entre 0,3
°C et 4,8 °C selon les scénarios (IPCC, 2013).

La figure 1.6 présente les résultats de simulations de plus de 35 modèles climatiques
concernant la température moyenne annuelle pour la période 2081-2100 relativement à
la période 1986-2005. De manière générale, ce réchauffement sera nettement plus fort
sur les continents que sur les océans (Quintana Seguí, 2008). Il pourrait ainsi grimper
jusqu’à 10 °C notamment en Arctique (dans le cas du scénario RCP 8.5).
On remarque que ce réchauffement de la basse troposphère est plus marqué aux hautes
latitudes de l’hémisphère nord qu’aux basses latitudes et aussi plus fort en altitude
dans la troposphère tropicale.

Figure 1.6 : Projections de la moyenne multi-modèles CMIP5 des changements de la température
moyenne annuelle pour la période 2081-2100 selon les scénarios RCP 2.6 et 8.5, par rapport à la
période 1986-2005. (IPCC, 2013)

Concernant les changements de précipitations, les résultats de simulations montrent
qu’ils ne seront pas uniformes comme illustrés dans la figure 1.7. Toutefois, dans cer-
taines régions le contraste de précipitation accroîtra fortement (ex. certaines hautes
latitudes et dans certaines parties des tropiques notamment au niveau des océans In-
dien et Pacifique). Tandis que dans d’autres régions déjà sujettes au stress hydrique,
le contraste de précipitation diminuera (ex. dans certaines zones subtropicales et aux
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zones de basses et moyennes latitudes) (Quintana Seguí, 2008).

Figure 1.7 : Prévisions d’évolution des précipitations moyennes pour la période 2081-2100 selon les
scénarios RCP 2.6 et 8.5, par rapport à la période 1986-2005. (IPCC, 2013)

En termes de changements d’évapotranspiration, les études scientifiques suggèrent
une augmentation évidemment plus importante sur les continents surtout aux hautes
latitudes. Ce qui s’explique en partie par la diminution de l’humidité dans les premiers
centimètres de sol. Les précipitations ne compensent pas l’augmentation de l’évapo-
transpiration aux moyennes latitudes induisant une diminution des écoulements dans
ces régions. Dans l’atmosphère, les changements d’humidité spécifique sont significatifs
vers une hausse et les changements d’humidité relative projetés sont plus contrastés
mais restent très faibles sur l’ensemble du globe (Magand, 2014).

En général, ces changements se traduiront par une consommation accrue d’eau, par
l’évapotranspiration, et probablement l’interception. Ceux-ci affecteront l’équilibre du
cycle hydrologique, c’est-à-dire l’eau de surface et la répartition des précipitations entre
l’évapotranspiration, le ruissellement et l’écoulement des eaux souterraines.

b) Prévisions climatiques au Maroc

Le rapport de la 3ème communication nationale du Maroc à la Convention Cadre
des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) récemment publiée par
le MEMEE prévoit une augmentation des températures moyennes annuelles de l’ordre
de 1 °C à 1,5 °C pour les périodes 2016-2035, 2046-2065 et 2081-2100 par rapport à
la période de référence 1986-2005 (figure 1.8). Ce résultat concorde avec les travaux
établis par Tramblay et al. (2013) qui soupçonnent que les températures augmente-
raient de 4 °C à 5 °C dans les régions méditerranéennes pour la période 2041–2062 par
rapport à la période de référence 1984–2010. Aoubouazza and Rajel (2013) estiment
une augmentation d’environ 1,7 °C à 2,6 °C en 2050 par rapport à la période de ré-
férence 1960-2004. Filahi et al. (2017) prévoient une augmentation de 2 °C à 3 °C en
2036-2065 par rapport à la période de référence 1975-2004 (sous le scénario RCP8.5) et
que le réchauffement le plus important serait observé dans les régions de l’est du Maroc.
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Figure 1.8 : Variations des températures moyennes annuelles, des périodes 2016-2035, 2046-2065 et
2081-2100, par rapport à la période 1986-2005 (Scénario optimiste RCP 2.6 et Scénario pessimiste RCP
8.5). (MEMEE, 2016)

Figure 1.9 : Variations des précipitations moyennes annuelles, des périodes 2016-2035, 2046-2065 et
2081-2100, par rapport à la période 1986-2005 (Scénario optimiste RCP 2.6 et Scénario pessimiste RCP
8.5). (MEMEE, 2016)

En outre, des études antérieures ont prévenu une diminution des précipitations
à l’horizon 2050. D’une part, Aoubouazza and Rajel (2013) prévoient une tendance
de baisse d’environ 15% à 22% dans la partie nord du Maroc et entre 9 % et 16%
dans le sud en 2050 par rapport à la période de référence 1960-2004. D’autre part,
le rapport du MEMEE prévoit une variation en moyenne entre -20% à 0% à l’échelle
nationale, à l’exception des régions sahariennes (0% à +10%). Elle pourrait atteindre
-40% sur l’ouest des chaînes de l’Atlas et du Rif (Plaines du Saïss, du Loukkos, du
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Ghrab et de la Chaouia) à l’horizon de la fin du siècle (figure 1.9) (MEMEE, 2016).
Filahi et al. (2017) constatent que les précipitations totales ont nettement diminué dans
les différentes simulations, suivant un gradient nord-sud (i.e. variation de -15% à -25%
sous le scénario RCP4.5).

1.5 Impact du changement climatique sur les ressources
en eau

Les effets des variations climatiques sont multiples et touchent tous les systèmes natu-
rels notamment le cycle hydrologique. Il ressort de plusieurs études scientifiques (Bates
et al., 2008; Driouech, 2010; IPCC, 2013), que ce cycle de l’eau a également subi dans
le passé divers impacts dûs à ce changement. Il en subit en ce moment du fait de la
diminution des précipitations conjuguée à la hausse des températures et donc l’aug-
mentation de l’évaporation. On s’attend encore dans le futur à un grand effet sur ce
cycle de l’eau à cause du réchauffement climatique prédit par les scientifiques (IPCC,
2013).

Cela revient à dire que dans de nombreuses régions ces modifications affectent la
qualité et la quantité des ressources en eau. Néanmoins, les ressources en eau sont
influencées non seulement par le dérèglement climatique, mais aussi par les activités
humaines dues à l’urbanisation et l’industrialisation rapide telles que : l’irrigation, la
déforestation et le pompage abusif des eaux souterraines.

Afin d’évaluer ces impacts sur les ressources en eau, de nombreux études ont re-
cours à la modélisation qui est devenue un outil indispensable face à la multitude et
à la complexité des phénomènes mis en jeu. C’est également un moyen pour mobiliser
l’ensemble des connaissances scientifiques relatives au climat.

1.5.1 État des lieux du ruissellement et débit fluvial
a) Eaux de surface à l’échelle mondiale

Les changements de ruissellement et d’infiltration par rapport au changement clima-
tique sont d’autant plus difficiles à caractériser qu’ils dépendent aussi de l’anthropisa-
tion des bassins versants (Magand, 2014). D’une part, García-Ruiz et al. (2011) jugent
que l’évaluation du rôle de la température dans l’évolution des ressources en eau est
généralement plus difficile que celle des précipitations. Zhang et al. (2014) évaluent la
sensibilité des eaux de ruissellement au changement global de la température moyenne
à l’aide d’expériences climatiques archivées dans le modèle CMIP5 et par rapport aux
résultats de CMIP3. Les résultats de ces travaux montrent que la sensibilité des eaux
de ruissellement est relativement indépendante des scénarios d’émissions en CMIP5 et
CMIP3.

Par conséquent, la figure 1.10 montre que la structure spatiale du changement est
assez similaire à celle des précipitations avec une très forte augmentation en hautes la-
titudes et dans les zones tropicales humides (y compris les zones peuplées de l’est et du
sud de l’Asie, l’Afrique de l’ouest et au sud de la péninsule d’Arabie) et une diminution
sur la plupart des latitudes moyennes et tropicales sèches (ex. le pourtour méditer-
ranéen, l’Afrique du sud, l’ouest des États-Unis, et le nord-est du Brésil). À l’échelle
mondiale, le ruissellement augmenterait en moyenne de 2,9% par °C de réchauffement
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en modèle CMIP5, par opposition à 1,9% en CMIP3 (Zhang et al., 2014).

Figure 1.10 : Moyenne annuelle de l’écoulement prévu pour 2081–2100 par rapport à 1986–2005 selon
le scénario RCP 8.5. (IPCC, 2013)

C’est ainsi que, dans le cas de la région Méditerranéenne, certaines études comme
(Arnell, 2004; Bates et al., 2008; García-Ruiz et al., 2011; Milano et al., 2013; Nas-
sopoulos, 2012) ont confirmé une baisse des débits fluviaux méditerranéens lors des
dernières décennies. Elles prévoient aussi que cette région sera soumise à une augmen-
tation du risque des inondations, due fondamentalement à la hausse de l’intensité et la
variabilité des précipitations (Kundzewicz et al., 2013). Pourtant, l’étude de Arnell and
Lloyd-Hughes (2014) montre une diminution constante dans l’ampleur des inondations
autour de la Méditerranée d’ici 2050, et une diminution des ressources en eau notam-
ment pour les bassins du Maroc, de l’Algérie, du Proche-Orient et du sud de l’Espagne
(Candela et al., 2016). García-Ruiz et al. (2011) constatent également une diminution
progressive de l’écoulement moyen dans cette région, avec des variations importantes
dans les caractéristiques du régime fluvial, y compris une baisse dans les débits élevés
de la fonte des neiges au printemps et une intensification des faibles débits en été.

b) Eaux de surface au Maroc

Au Maroc, l’effet du changement climatique se fait directement ressentir sur les
ressources en eau avec une tendance significative à la baisse des ressources en eau de
surface, comme il ressort des études nationales réalisées à ce jour :

• Milewski et al. (2019) évaluent l’impact des changements climatiques et anthro-
piques sur les ressources en eau du bassin versant du Souss, en combinant les
données des satellites GRACE et TRMM (2002-2016), le modèle hydrologique
SWAT (1979-2014), et les projections climatiques (IPCC AR5). Leurs résultats
indiquent une diminution globale des précipitations prévues, de 5,1% en 2020 à
10,6% en 2050 et une augmentation de la température d’ici 2050 : 1,2 °C, ce qui
entraîne une diminution du ruissellement (2020 : 6,8%, 2050 : 13,8%).

• Marchane et al. (2017) étudient les impacts possibles du changement climatique
sur le ruissellement dans le bassin versant de Rheraya (225 km2), en employant un
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ensemble de cinq modèles de climat régionaux Med-CORDEX et deux modèles
de bilan hydrologique mensuel pour deux scénarios RCP 4.5 et 8.5, par rapport
à la période 1989-2009. Pour la période 2049-2065, les deux scénarios indiquent
une température plus élevée (1,4 à 2,6 °C) et une diminution des précipitations
totales (22% à 31%). Leurs résultats montrent aussi une diminution significative
du ruissellement en surface (19% à 63%, selon le scénario et le modèle hydrolo-
gique), principalement en raison d’une baisse importante des quantités de neige,
liée à la réduction des précipitations et à la hausse des températures.

• Tramblay et al. (2014) quantifient la réponse hydrologique aux projections du
changement climatique sur un bassin versant de 1800 km2 (Makhazine situé dans
le nord du Maroc). Les résultats ont été analysés selon un ensemble de six modèles
climatiques à échelle régionale (RCM) de 25 km sous le scénario d’émission A1B et
un modèle hydrologique GR4J. Pour la période projetée 2041–2068, ils prévoient
une baisse des ressources en eau de surface allant de 9% à 54% au cours de la
saison hivernale et printanière (de novembre à mai) en conséquence de la réduction
des précipitations, ce qui concorde avec les travaux de Milano et al. (2013) à
l’échelle méditerranéenne (en projetant une diminution comprise entre 30% et
50% à l’horizon 2050).

• Boukrim et al. (2012) analysent les données hydro-pluviométriques du bassin
versant Ouergha pendant la période 1957-2008. L’étude indique une réduction
des débits des oueds comprise entre 40,8% et 49,5% et constate que la moitié des
précipitations a été évaporée et évapotranspirée.

• Bouabid and Chafai Elalaoui (2010) étudient la relation entre les écoulements
de surface et les précipitations dans quatre sous bassins versants du Sebou au
nord du Maroc en utilisant les modèles hydrologiques IHACRES et HEC-HMS.
Les résultats indiquent une corrélation significative entre les écoulements et les
précipitations.

• Driouech (2010) évalue l’effet du changement climatique sur les ressources en
eau du bassin versant Moulouya, en utilisant le scénario d’émission A1B issu du
modèle ARPEGE-climat, ainsi que le modèle hydrologique GR2M. À l’horizon
2050, les futures projections montrent une diminution des débits notamment en
saison hivernale variant de 20% à 30% en réponse à une baisse des précipita-
tions comprise entre 10% et 20% et une augmentation de l’Évapotranspiration
Potentielle (ETP).

1.5.2 État des lieux des eaux souterraines
a) Eaux souterraines à l’échelle mondiale

En ce qui concerne les ressources en eau souterraine, le changement climatique de-
vrait aussi avoir son impact de façon notable (Taylor et al., 2012). Comme déjà dit,
la diminution des précipitations conjuguée à la hausse des températures et donc de
l’évaporation, aura pour conséquence l’augmentation de l’assèchement des sols indui-
sant ainsi une faible infiltration des eaux. En plus de la réduction du ruissellement,
ceci pourrait entrainer une baisse de la recharge des nappes souterraines. Ce qui pour-
rait conduire ainsi à une baisse du débit de base provenant des eaux souterraines vers
les cours d’eau et les sources. En parallèle, l’augmentation de la demande en eau et
l’élévation du niveau marin amoindriraient les aquifères côtiers, en les exposant à une
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intrusion ascendante d’eau salée. Dans d’autres régions où les précipitations accroî-
traient, cela pourrait avoir d’autres effets. C’est le cas d’un site dans le Kenya du nord
où une augmentation moyenne des précipitations de 111% se traduit par une hausse de
la recharge des nappes de 60% (Portmann et al., 2013).

Bien que plusieurs études scientifiques aient traité les impacts du retrait des eaux
souterraines ainsi que celui d’usages des terres, les effets des changements sur les eaux
souterraines ont reçu moins d’attention (Taylor et al., 2012). D’ailleurs, les ressources en
eaux souterraines sont liées au changement climatique à travers leur interaction directe
avec les ressources en eau de surface, comme les lacs et les rivières, et indirectement
par le processus de recharge. En outre, l’effet direct du changement climatique sur les
ressources en eaux souterraines dépend de la variation du volume et la distribution de
la recharge des nappes (Kumar, 2012).

Il est à noter que prédire comment ce dérèglement climatique affecte ces ressources
reste difficile vue les incertitudes du climat futur.

Figure 1.11 : Recharge moyenne des nappes sur la période 1971-2000 en mm/an et évolution à l’horizon
2099 pour le scénario RCP 8.5, simulée par le modèle WaterGAP. (Portmann et al., 2013)

Selon certaines projections de la figure 1.11, la recharge des nappes diminuerait de
plus de 10% en 2080 par rapport à la période 1971-2000. De plus, pour chaque degré de
hausse de température un supplément de 4% de la surface du globe est affecté par une
réduction de plus de 30% et plus de 1% est affecté par une diminution significative de
plus de 70% (Portmann et al., 2013). Selon Nassopoulos (2012), il atteindrait jusqu’à
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70% en 2050 dans le nord-est du Brésil, le sud-ouest de l’Afrique et la rive sud de la
mer méditerranée.

b) Eaux souterraines au Maroc

Un certain nombre d’études traitent l’impact du changement climatique sur les
ressources en eau de surface (sous-section 1.5.1). En revanche, peu d’études mettent
l’accent sur les eaux souterraines. Citons :

• El Asri et al. (2019) étudient la plaine de Ghis-Nekkor en utilisant les résultats des
modèles climatologiques régionaux opérationnels du projet Cordex-Afrique pour
évaluer les changements climatiques futurs (Période de référence : 1982-2012).
Cette étude montre une tendance à la baisse des précipitations d’environ 18% et
une augmentation de la température moyenne de 0,5 °C selon le scénario RCP 4.5.
Les résultats indiquent aussi que, pour les deux scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5,
une réduction de la recharge des nappes souterraines serait attendue d’environ
40% pour la période 2020-2080 en conséquence de la diminution projetée des
précipitations, car le régime climatique serait également aride d’ici 2080.

• El ibrahimi et al. (2015) étudient l’impact des variations pluviométriques sur l’ali-
mentation des réserves d’eaux souterraines des nappes phréatiques superficielles
de la plaine de Saïss à travers l’analyse statistique des données pluviométriques
et piézométriques. Cette analyse indique une réduction importante du niveau sta-
tique de la nappe dont la variation est 1,7 m/an au cours de la période 1978-2013.

• Jilali (2014) adopte un modèle numérique pour étudier la réponse du système des
eaux souterraines à la variabilité climatique dans l’aquifère non confiné de Figuig.
Les futures projections prévoient une diminution de la recharge ce qui implique
une diminution du niveau des eaux souterraines comprise entre 0,07 et 6,2 mètres
en 2099.

• Aoubouazza and Rajel (2013) constatent une réduction des niveaux piézomé-
triques dans la plupart des aquifères : 40 m dans la région de Souss, 30 m dans le
Haouz et 60 m dans la zone Saïss. Cette baisse résulterait du déséquilibre entre
les prélèvements d’eau et la recharge des nappes de ces aquifères.

• Moss et al. (2010) proposent d’étudier l’évolution de données climatiques et pié-
zométriques sur l’aquifère Chaouia. Par la suite, la quantification de l’impact de
ces variabilités sur les eaux souterraines a été évaluée par un modèle numérique.
Leurs simulations montrent que les ressources en eaux souterraines sont moins
sensibles à la variation des précipitations.

• Carneiro et al. (2009) examinent l’impact du changement climatique sur l’aquifère,
peu profond et non confiné du Saidia en utilisant le modèle numérique dépendant
de la densité FEMWATER. Les résultats prévoient une baisse des ressources en
eau souterraine de -50% à -60% en raison de la décroissance significative de la
recharge ainsi qu’une réduction au niveau de l’aquifère Triffa adjacent avec une
élévation de la salinité.

S. Acharki, UAE-FST Tanger - 19 - Thèse de Doctorat 2020



Chapitre 1 1.5. IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES RESSOURCES EN EAU

1.5.3 Méthodologie de l’étude d’impact du changement climatique

Classiquement, la méthodologie adoptée pour évaluer l’impact du changement clima-
tique sur l’hydrologie spécialement les ressources en eau passe par une longue et com-
plexe chaîne de modélisation. Laquelle est initiée par les climatologues modélisant le
climat à l’échelle globale ensuite régionale et poursuivie par les hydrologues modélisant
le cycle hydrologique et ses différents composants.

Les principales étapes présentées dans la figure 1.12 peuvent être résumées en quatre
étapes comme suit :

Figure 1.12 : Schéma des principales étapes d’une étude d’impact. (Ducharne et al., 2003)

• Nombreux forçages radiatifs correspondant à plusieurs scénarios d’émissions et
profils d’évolution de GES pour le XXIe siècle sont proposés par le GIEC à partir
de perspectives socio-économiques de développement.

• L’intégration d’un ou des scénarios et/ou profils d’évolution en entrée d’un ou
différents modèles de circulation générale (MCG) permet de simuler les conditions
climatiques atmosphériques du futur à grande échelle c’est-à-dire qu’elles sont
conçues pour fonctionner à une résolution grossière.

• La mise en échelle des sorties de MCG à l’aide des méthodes dites de descente
d’échelle, visant à obtenir ces mêmes variables atmosphériques, mais à une échelle
spatiale plus fine soit quelques centaines ou milliers de (km2). Ce qui permet
ainsi d’introduire les hétérogénéités spatiales non résolues par les MCG, tout en
corrigeant les défauts statistiques pouvant être issus de ce processus.

• La transformation des sorties de projections climatiques des modèles climatiques
à échelle mondiale (GCM) ou des RCM (température, évapotranspiration poten-
tielle, et précipitations) en débits, indicateurs du fonctionnement hydrologique
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du système, en se basant sur un ou plusieurs modèles hydrologiques, préalable-
ment calés sur une période observée. Ce qui permet alors d’estimer les impacts
du changement climatique sur les bilans hydrologiques. C’est ce dernier maillon
de cette chaîne qui nous intéresse dans notre étude.

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons traité quelques généralités sur le concept
de changement climatique et son impact sur les ressources en eau. De nombreuses
études ont conclu qu’il y a une disparité dans les impacts des changements climatiques
à l’échelle mondiale. La distribution des impacts variera en fonction de la capacité à
réagir aux impacts et de la disponibilité des ressources nécessaires à cet effet selon les
pays. En outre, plusieurs études ont montré que les évolutions des eaux de surface et
des eaux souterraines au cours des dernières décennies au Maroc ont été fortement
affectées par les variations des précipitations. À partir de 2040, les modèles climatiques
prévoient d’importants changements climatiques au Maroc ainsi que dans le reste du
monde, avec des impacts potentiels sur le cycle hydrologique.

S. Acharki, UAE-FST Tanger - 21 - Thèse de Doctorat 2020



Chapitre 2
Apport de la télédétection dans l’étude
des paramètres physiques de la région de
Loukkos et du Gharb au Nord-Ouest du
Maroc

Dans ce deuxième chapitre, nous allons décrire le contexte général de notre région
d’étude ; qui est regroupée en deux périmètres irrigués du Loukkos et du Gharb. En-
suite, nous présenterons l’utilité de la télédétection puis nous en mettrons l’accent sur
comment acquérir et classifier les images obtenues par l’optique/radar. Nous présente-
rons aussi les paramètres physiques du terrain caractérisant notre région d’étude. Ainsi,
nous entamerons les différentes phases de traitement de ces paramètres physiques du
terrain. Puis, nous détecterons les variations rencontrées en passant d’une année à une
autre, plus particulièrement pour le paramètre d’occupation du sol, afin de mieux com-
prendre le contexte de variation dans lequel les simulations vont se dérouler. Ensuite,
nous discuterons l’amélioration de la carte d’occupation du sol. Enfin, nous présente-
rons l’application web "Web2TISat" qui vise à automatiser le processus de traitement
des images satellitaires.

2.1 Description générale de la région d’étude
2.1.1 Situation géographique
Notre région d’étude est située au nord-ouest du Maroc et délimitée à l’ouest par l’océan
atlantique (cf. figure 2.1). Elle se compose de deux périmètres irrigués. Cette région est
considérée comme l’une des plus importantes régions agricoles du Maroc. Dans l’en-
semble, elle s’étend sur une superficie de 8708,3 km2, soit 1,95% du territoire marocain.

Le premier périmètre (Gharb) s’étend des longitudes Xmin= 710549 à Xmax=
829526 (mètres) et des latitudes Ymin= 3775754 à Ymax= 3863693 (mètres) du sys-
tème de coordonnées WGS84/UTM Zone 29N. Il couvre une superficie de 6135,41 km2

et se compose d’une zone côtière (cordon dunaire, dépressions inondées, dunes inté-
rieures), de bordures continentales et de la plaine alluviale centrale du Sebou. Durant
les épisodes pluvieux, des zones marécageuses peuvent apparaître au centre du péri-
mètre.
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Le deuxième périmètre (Loukkos) s’étend sur une superficie de 2572,89 km2 et déli-
mité dans le même système de coordonnées par les longitudes Xmin= 746683 et Xmax=
820017 et les latitudes Ymin= 3852613 et Ymax= 3918176. Il présente les caractéristiques
des bassins d’oueds côtiers : un relief de collines marneuses entourant une plaine basse
initialement marécageuse en quelques endroits.

Figure 2.1 : Localisation géographique des périmètres du Loukkos et du Gharb.

2.1.2 Contexte géologique
Sur le plan géologique, notre région d’étude se caractérise globalement par la succession
des terrains de nature lithologique ci-dessous :

• D’abord, les terrains d’âge Miocène caractérisés par une transgression ayant donné
naissance à des niveaux de base principalement gréseux, suivi de niveaux marneux.
Cette période s’est traduite en général par un exhaussement responsable de la mise
en place de nappes de charriage rifaines et prérifaines.

• Ensuite, des terrains d’âge Pliocène traduisant la naissance des sables et grès à
la suite d’une sédimentation marine.

• Vient ensuite la série de dunes villafranchienne déposée au cours de la régression
survenue après le Moghrebien. Cette série est caractérisée, dans la partie ouest,
par une couverture en formation rouge argilo-sableuses (Hamri), et dans la partie
Est par une couverture en formation caillouteuse à ciment argilo-sableux.

• Enfin, les terrains au cours du Quaternaire récent caractérisés par une succession
de dépôts marins transgressifs et de dépôts continentaux présentant généralement
des affleurements très discontinus. Cette phase est l’origine de la morphologie
actuelle, notamment en ce qui concerne la succession de vallées parallèles à la
côte Atlantique.
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2.1.3 Contexte hydrologique
Les eaux superficielles représentent l’essentiel des ressources en eau de notre région
d’étude. Dans cette sous-section, nous décrivons le réseau hydrologique de chaque pé-
rimètre (figure 2.2).
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Figure 2.2 : Ressource en eau de surface des périmètres du Loukkos et du Gharb.

2.1.3.1 Ressource en eau de surface du périmètre du Gharb

Le périmètre du Gharb est traversé par le Sebou qui est l’oued le plus abondant du
Maroc ainsi que par ses principaux affluents. Les apports annuels générés par ces cours
d’eau sont de l’ordre de six milliards de m3 soit environ 27% du potentiel hydraulique
national mobilisable (AT-PMGI, 2015).

• L’Oued Sebou, avec une longueur totale de 614 km depuis sa source, intercepte
plusieurs affluents dont les plus importants sont les oueds Inaouène, Lébène et
surtout Ouergha sur la rive droite et les oueds Rdom et Beht sur la rive gauche.
Le bassin du Sebou s’étend sur une superficie de 40.000 km2.

• L’Oued Rdom affluent de l’Oued Beht, lui-même affluant du Sebou. Il draine un
bassin versant d’une superficie de 1796 km2.

Ce périmètre se caractérise aussi par la présence de deux cordons dunaires qui
longent l’Atlantique, séparés par une dépression jouant le rôle de drain des eaux de
surface et des nappes supérieures et ceci dans la zone côtière. Les plus significatives de
ces dépressions constituent des zones protégées (en raison des oiseaux protégées qu’elles
abritent) : lagune de la Merja Zerga située juste au Nord du bassin et lac de Sidi Bou-
ghaba près de Mahdia.
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Afin de régulariser les débits des oueds du Gharb et limiter par conséquent les
risques d’inondation, quelques barrages furent aménagés (AT-PMGI, 2015) :

• Barrage El Kansera : régularise en partie Oued Beht avec une capacité de 270
millions de m3/an.

• Complexe Sebou (Barrages : Idriss 1er, Allal Al Fassi et Garde Sebou) : permet
de régulariser un volume de 1300 millions de m3/an.

• Barrage Al Wahda (M’Jaara) : sur Oued Ouergha, est d’une capacité de 3,8
milliards de m3/an et régularise 1,7 milliards de m3/an.

2.1.3.2 Ressource en eau de surface du périmètre du Loukkos

Le périmètre du Loukkos est principalement irrigué à partir des ressources en eau du
bassin versant de l’Oued Loukkos. Ce dernier draine une partie des versants ouest et sud-
ouest des massifs du Rif et se jette dans l’Océan Atlantique. Son réseau hydrographique
est comme suit (Es Saouini, 2015; Ormval, 2009) :

• L’Oued Loukkos proprement dit drainant une superficie de 2100 km2.

• L’Oued Aourour qui draine la partie centrale sur une superficie de 200 km2.

• L’Oued Makhazine draine une surface de 880 km2. Il reçoit les eaux des Oueds
Teffaha et Khoujid avant son entrée dans la plaine.

• L’Oued Drader débouche dans la lagune de Merja Zerga.

Les principaux barrages sont (Pravema, 2012) :

• Barrage Oued El Makhazine : constitue la principale infrastructure de régulation
du bassin avec près de 40.000 hectares de terres irriguées. Ce barrage a une
capacité de l’ordre de 699,4 Mm3.

• Barrage Dar Khrofa : est d’une capacité de 480 Mm3. Il permettra de régulariser
140 Mm3 par an et assurera l’irrigation de plus de 21.000 hectares des terres
agricoles de ce périmètre.

• Barrage de garde du Loukkos : situé sur le tronçon final de l’estuaire du fleuve ; il
permet en conséquence de stopper l’intrusion de l’eau de mer. Il assure le niveau
de l’eau nécessaire à de bonnes conditions de pompage aux fins d’irrigation. Il a
une capacité de 1,6 Mm3.

2.1.4 Contexte hydrogéologique

Les ressources en eaux souterraines constituent une partie importante du patrimoine
hydraulique des deux périmètres. La figure 2.3 montre la répartition de ces nappes.
Nous mentionnons que pour les nappes du Gharb, nous les avons digitalisé en nous
basant sur des cartes de l’ORMVAG de 1997. Cependant pour Loukkos, nous avons
estimé les limites des nappes.
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Figure 2.3 : Ressource en eau souterraine des périmètres du Loukkos et du Gharb.

2.1.4.1 Ressource en eau souterraine du périmètre du Gharb

Le périmètre du Gharb est subdivisé en trois nappes qui représentent 20% environ du
potentiel hydraulique national (AT-PMGI, 2015).

• La nappe du Gharb s’étend sur une superficie d’environ 4000 km2. Elle est si-
tuée dans la partie centrale de la région et comprend deux systèmes aquifères
superposés : la nappe profonde qui circule dans des sédiments sablo-argileux et la
nappe superficielle circulant dans des alluvions argileuses et limoneuses, elle est de
moindre importance. La nappe profonde a de bonnes caractéristiques hydrodyna-
miques : ses perméabilités varient entre 10−4 et 6 10−3 m/s et ses transmissivités
sont comprises entre 3 10−4 et 1,5 10−2 m2/s (Amharref et al., 2007).

• La nappe de Maâmoura : s’agit d’une nappe mitoyenne avec laquelle il y a des
échanges d’eau avec la nappe du Gharb. Elle est située au sud de la province de
Kénitra et constitue la principale ressource en eau de la région. Elle s’étend sur une
superficie de 390 km et sa profondeur varie entre 5 et 30 m. Sa permeabilité est de
3 10−4 m/s, sa transmissivité de 10−2 m2/s et son coefficient d’emmagasinement
compris entre 10−3 et 3,5 10−2 (Lepoutre and Combes, 2018).

• La nappe du Drader-Soueir : est une nappe à cheval entre les deux périmètres du
Gharb et Loukkos. Pour plus d’informations, voir sous-section 2.1.4.2.

2.1.4.2 Ressource en eau souterraine du périmètre du Loukkos

Le périmètre du Loukkos est limité au nord et à l’est par des formations rifaines, au
sud par des marnes bleues et à l’ouest par l’Océan Atlantique. Il est subdivisé en quatre
principaux aquifères adjacents suivants (Ormval, 2009) :
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• La nappe alluviale d’Oued Loukkos : s’étend le long de l’oued Loukkos sur une su-
perficie d’environ 200 km2. Elle circule dans les alluvions plio-quaternaires consti-
tuées essentiellement de galets et de sables. La profondeur de l’eau est générale-
ment faible, la réserve totale de la nappe est de 54 Mm3.

• La nappe libre de Rmel : constitue la réserve la plus importante en eau souterraine
dans la partie nord-ouest du Maroc et s’étend sur une superficie de 245 km2 avec
un volume de 120 Mm3. Elle circule dans les grès coquilliers du Plio-Villafranchien
et dans les sables dunaires du Quaternaire. L’épaisseur saturée de la nappe varie
généralement entre 20 et 100 m et la profondeur de l’eau varie dans l’ensemble
entre 5 et 20 m (Es Saouini, 2015). D’après Knitar et al. (2019), les perméabilités
de cette nappe varient entre 5 10−6 m/s (ouest et sud) et 3,5 −4 m/s au centre,
ses transmissivités sont comprises entre 10−4 et 10−2 m2/s, sa productivité est
> 2 l/s (10 l/s Aouamra), son sens d’écoulement est du sud au nord-est et vers
l’Océan Atlantique au nord-ouest.

• La nappe Oueld Ougbane : s’étend sur une longueur de 16 km environ du nord-
ouest au sud-est sur une superficie de l’ordre de 58 km2. Elle circule dans les
alluvions plio-quaternaires qui sont constituées essentiellement par des galets à
intercalations marneuses. La réserve totale de la nappe est estimée à 33 Mm3. Ses
perméabilités oscillent entre 5 et 6 10−5 m/s, ses transmissivités varient de 1,3 à
3 10−3 m/s (Nord), sa productivité entre 10 et 15 l/s, son sens d’écoulement est
du sud-ouest au nord-est (Knitar et al., 2019).

• La nappe du Drader-Soueir : s’étend sur environ 600 km2 entre le bassin du
Sebou et le bassin hydrologique d’Oued Loukkos. Elle a une capacité de 111 Mm3.
L’aquifère se compose de formations détritiques du plio-quaternaire de nature
sableuse, gréseuse et calco-gréseuse. L’épaisseur de l’aquifère varie de quelques
mètres à plus de 50 m.

2.2 Généralités sur la télédétection
En termes généraux, la télédétection est définie comme une technique permettant
d’identifier, de classer et de déterminer des objets, ainsi que d’obtenir des informations
sur leurs propriétés physiques grâce à l’analyse des données sur les objets collectées
à l’aide de capteurs sans contact direct avec ceux-ci. En termes plus appropriés à nos
besoins, la télédétection est une technologie d’échantillonnage des rayonnements électro-
magnétiques réfléchis et émis (EM) provenant des écosystèmes terrestres et aquatiques
de la Terre et de l’atmosphère. Cela se fait généralement en enregistrant des images
d’avions et de satellites pour aider à identifier ou à mieux comprendre les caractéris-
tiques de la surface de la Terre.

Le principe de la télédétection est illustré en figure 2.4. Dans tous les cas, les cap-
teurs vont mesurer l’énergie radiative émise par la scène observée. Avec les capteurs
actifs comme le Radar (détection et télémétrie radio) ou le Lidar (détection et la télé-
métrie de la lumière), une onde électromagnétique est envoyée et la mesure porte sur
celle renvoyée en retour par la scène. Ils sont ainsi leur propre source de signal. à l’in-
verse, les capteurs passifs mesurent soit l’énergie radiative émise par la scène (capteurs
thermiques dans l’infrarouge), soit l’énergie solaire réfléchie (capteurs multispectraux).
Ils nécessitent ainsi une source de lumière externe.
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Figure 2.4 : Principe de la télédétection.

Intérêt de la télédétection : La télédétection par satellite est de plus en plus
utilisée comme source d’information complémentaire aux réseaux de surveillance in situ
et, dans de nombreux cas, elle est la seule source possible. Les capteurs par satellite
sont maintenant capables de mesurer directement et indirectement presque toutes les
composantes du cycle hydrologique. Ces capteurs sont donc capables de fournir des
informations cruciales à l’appui de la gestion de l’eau et du suivi de l’évolution des
risques et de leurs impacts (Sheffield et al., 2018).

Il existe également un long héritage de récupérations par télédétection de la variation
de l’état de la végétation et donc de la productivité et de la santé des plantes, avec
des applications dans la surveillance et la planification agricoles. La large couverture
(jusqu’à globale) des données satellitaires permet également d’évaluer les risques dans le
contexte de la sécurité régionale en eau, l’exploration minière et des eaux souterraines,
les études environnementales, l’utilisation des terres, les études forestières, etc.

2.2.1 Acquisition et traitement des images optique et radar

2.2.1.1 Acquisition

Pour une région donnée, les images satellitaires sont choisies selon le thème d’étude et
peuvent être acquises soit gratuitement ou en les payant. Les informations contenues
dans une image dépendent de plusieurs critères notamment le satellite ayant pris l’in-
formation, l’objet sur lequel l’information a été prise et les conditions au moment de la
prise.

Comme mentionné ci-dessus, dans cette thèse nous utilisons les images issues des
capteurs : Sentinel 2, Landsat, Sentinel 1, ASTER et SRTM. Les jeux de données Senti-
nel 1 et 2 sont disponibles sur plusieurs plates-formes : le scihub Copernicus (https :/sci-
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hub.copernicus.eu/) au niveau européen, le scihub Peps (https ://peps.cnes.fr) et le
service en aval Theia (https : /www.theia-land.fr/) au niveau national français. Les
jeux de données Landsat, ASTER et SRTM sont disponibles sur la plateforme Usgs
(https :/earthexplorer.usgs.gov). Des informations générales sur ces capteurs sont pré-
sentés en annexe A, section A.1.

2.2.1.2 Méthodes de prétraitement et traitement des images

Les méthodes de prétraitement des images radar peuvent être regroupées en deux types :
réduction du bruit et correction d’image. Quels que soient les processus utilisés dans une
méthode de détection de rivage, le processus commence naturellement par des étapes
préliminaires visant à réduire le bruit et à améliorer la qualité de l’image. La qualité
d’un rivage détecté dépend en partie de la qualité des méthodes de prétraitement ap-
pliquées. En utilisant une méthode de prétraitement mieux adaptée à l’ensemble des
données, il est possible d’améliorer le résultat de la détection (Li et al., 2014; Toure
et al., 2019). Pour une meilleure reconnaissance du terrain, il est essentiel de réduire le
bruit tout en préservant les informations de bord. Pour cette raison, les filtres adapta-
tifs, tels que le filtre médian, sont largement utilisés. Ils conviennent particulièrement
lorsque le bruit est composé de lignes fines ou de points isolés dispersés dans l’image.
Des détails sur les phases de traitement des images radar sont disponibles dans (Frison
and Lardeux, 2018) et les références y citées.

Dans le cas d’une analyse multispectrale, il est nécessaire d’effectuer des corrections
radiométriques et géométriques. Pour minimiser les effets des conditions atmosphériques
sur les valeurs radiométriques générées par interpolation lors de la correction géomé-
trique, des corrections radiométriques doivent précéder les corrections géométriques
(Li et al., 2014; Toure et al., 2019). Les corrections géométriques peuvent être de deux
types : rectification et géoréférencement. La rectification est une correction d’image
oblique afin d’obtenir une image verticale corrigée pour la totalité ou la plupart des
contraintes inhérentes à la prise de vue et à la distorsion produite par l’environnement.
Le géoréférencement est l’application d’un système de coordonnées à une image pour
la mettre à l’échelle spatiale réelle.

2.2.2 Extraction des indices

Dans la littérature, différents indices ont été développés. Les indices radiométriques
utilisés dans cette thèse sont récapitulés dans le tableau 2.1.

L’indice d’eau par différence normalisé (NDWI) (McFeeters, 1996), permet de détec-
ter l’eau ou les zones bien arrosées/irriguées. L’indice du sol nu (BSI) (Rikimaru et al.,
2002), permet de quantifier la composition minérale du sol et est utilisé pour améliorer la
détection de végétation. L’indice de végétation par différence normalisé (NDVI) (Rouse
et al., 1974), est l’indice le plus utilisé en télédétection pour analyser de la végétation
verte (Veloso et al., 2017). Cependant, il est sensible aux perturbations atmosphériques
et signaux de la couverture du sol au-dessous de la végétation (Huete et al., 2002).
L’indice de végétation avancé (AVI) (Rikimaru et al., 2002), est utilisé pour surveiller
les variations des cultures et des forêts. Toutefois, il est sensible à la densité de vé-
gétation par rapport à NDVI. L’indice de végétation ajusté au sol optimisé (OSAVI)
(Rondeaux et al., 1996), est utilisé dans les zones de végétation relativement clairsemée
où le sol est visible à travers la canopée (Rondeaux et al., 1996).
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Tableau 2.1 : Caractéristiques des indices radiométriques utilisés pour les images op-
tiques.

Catégorie Indice Formule Référence

Eau NDWI NDWI = RG−RNIR
RG+RNIR

(McFeeters, 1996)

Sol BSI BSI = (RSW IR−1+RR)−(RNIR+RB)
(RSW IR−1+RR)+(RNIR+RB) (Rikimaru et al., 2002)

Végétation AVI AV I = 3
√

(1−RR)(RNIR −RR)RNIR (Rikimaru et al., 2002)

NDVI NDV I = RNIR−RR
RNIR+RR

(Rouse et al., 1974)

OSAVI OSAV I = RNIR−RR
RNIR+RR+0,16 (Rondeaux et al., 1996)

RB , RG, RR, RNIR et R(SWIR−1) sont respectivement les valeurs de réflectance dans les bandes visible
bleue, verte, rouge, proche infrarouge et infrarouge moyen.

2.2.3 Classification des images satellitaires
L’objectif de la classification est d’obtenir une représentation simplifiée des données
d’un ensemble de régions homogènes et naturelles appelées classes.

2.2.3.1 Méthodes de classification des images

Traditionnellement, deux types de classification peuvent être distingués : les méthodes
supervisées et non supervisées. Les résultats obtenus par le premier type produisent gé-
néralement une plus grande fiabilité, mais ils nécessitent toutefois davantage d’étapes
de traitement pour la construction des données de formation. Pour plus de détails sur
les méthodes de classification voir (Li et al., 2014; Toure et al., 2019) et les références
y citées.

Sélection des bandes et des 
régions d’entraînement

Sélection d'un algorithme

Classification de l'image

Post-traitement de la 
classification des images

Évaluation de la 
classification

Figure 2.5 : Étapes de la classification supervisée.

La classification supervisée est également appelée classification de formation ’Training’.
Il s’agit du processus d’identification d’autres pixels inconnus avec le pixel échantillon
reconnu. Dans ce type de classification, un certain nombre de régions d’entraînement
(ROI) sont sélectionnées pour chaque classe de l’image. En calculant cela, chaque pixel
et chaque échantillon d’apprentissage sont comparés et les pixels les plus similaires sont
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classés dans les mêmes classes d’échantillons selon des règles différentes. Le processus
principal de la classification supervisée comprend les éléments décrites en figure 2.5.

En général, l’interprétation automatique des images de télédétection est basée sur
l’analyse statistique telles que le maximum de vraisemblance et la classification k-means.
Au cours des dernières années, des méthodes telles que le Réseau de Neurones Artifi-
ciels (ANN), la machine à vecteurs de support (SVM), la forêt aléatoire ou Random
Forest (RF), l’algorithme génétique et la méthode orientée objet se sont développées
rapidement avec certains fruits obtenus. Cependant, de manière générale, toutes ces mé-
thodes nécessitent l’extraction manuelle des caractéristiques de l’image ou la conception
des règles d’interprétation, entraînant ainsi de longs cycles de conception et limitant
le potentiel d’amélioration de l’algorithme. En outre, la précision et l’efficacité de l’in-
terprétation automatique des images de télédétection ne peuvent répondre aux besoins
de la plupart des applications. Étant donné que l’application de télédétection dépend
fortement du travail manuel, l’efficacité de la télédétection est fortement limitée par
l’expérience et les compétences de l’opérateur.

Quelle que soit la méthode de classification, l’évaluation et la validation des cartes
résultantes restent davantage un enjeu pour les chercheurs et les ingénieurs. Dans cette
étude, la méthode RF a été choisie pour effectuer une classification basée sur les pixels.
Nous présentons dans ce qui suit son principe.

Principe de l’algorithme de classification "forêt aléatoire" (RF)

La méthode de classification "forêt aléatoire" est un algorithme d’apprentissage auto-
matique non paramétrique (Breiman, 2001) . Il génère des arbres de décision en utilisant
des sous-ensembles de données d’entraînement agrégées par bootstrap, autrement connu
sous le nom de bagging (ensachage). Ce processus d’ensachage consiste à rééchantillon-
ner l’ensemble d’entraînement d’origine avec remplacement, ce qui se traduit par une
plus grande diversité d’arbres de décision, améliorant ainsi la stabilité et la précision
du classificateur (Mellor et al., 2015). Lors de la construction d’arbres, les arbres de
décision individuels sont construits en divisant un sous-ensemble de données d’entraîne-
ment (échantillon bagging) à chaque nœud de l’arbre de décision, en sous-ensembles de
plus en plus homogènes, en utilisant des variables d’entrée (explicatives ou prédictives)
tirées au hasard (figure 2.6). La variable prédictive de division des nœuds sélectionnée
dans le sous-ensemble de variables est celle qui entraîne la plus grande augmentation
de la pureté des données (variance ou coefficient de Gini) avant et après la division
des nœuds de l’arbre (Gislason et al., 2006; Mellor et al., 2015). La pureté est ici défi-
nie comme l’homogénéité relative des données d’entraînement dans chaque sous-nœud
après la division du nœud. La construction de l’arbre de décision se poursuit jusqu’à ce
qu’il n’y ait plus de gains dans la pureté des données d’entraînement. La classe prédite
d’une observation est calculée sur la base du vote majoritaire (classification de variable
continue) ou d’une moyenne (classification par catégorie) parmi tous les arbres de déci-
sion construits dans la forêt, et la fonction de discrimination est définie par l’équation
suivante (Tian et al., 2016) :

H(x) = argmaxY

k∑

i=i
I(hi(X, θk) = Y ) (2.1)

où I(.) est la fonction indicatrice, h(.) est un arbre de décision individuel, Y est la va-
riable de sortie, argmaxY indique la valeur Y lors de la maximisation∑k

i=iI(hi(X, θk) =
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Y ), X est un modèle d’entrée, et θk sont des vecteurs aléatoires indépendants et identi-
quement distribués, et où chaque arbre est coulé un vote unitaire pour la classe la plus
populaire à l’entrée.

Figure 2.6 : Phases de a) entraînement et b) classification du classificateur Forêt aléatoire.

Pour chaque nouvelle série d’entraînements générée pour faire pousser un arbre,
un tiers des échantillons est exclu de façon aléatoire, ce qu’on appelle les échantillons
hors sac Out-Of-Bag (OOB). Les échantillons restants (dans le sac) sont utilisés pour
construire l’arbre. Ces échantillons OOB peuvent être utilisés pour évaluer la perfor-
mance du modèle (les précisions et les taux d’erreur moyennés de toutes les prédictions),
et il a été prouvé que les estimations OOB sont non biaisées (Breiman, 2001; Gislason
et al., 2006; Mellor et al., 2015).

Trois paramètres clés du modèle RF doivent être définis lors de la formation du
classificateur aléatoire des forêts : nodesize, ntree et Mtry. La valeur de nodesize est par
défaut de un, ce qui représente la taille minimale des nœuds terminaux de l’arbre ; ntree
spécifie le nombre d’arbres de décision contenus dans une forêt aléatoire ; Mtry : spécifie
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le nombre de variables prédicteurs (ou d’entrée) sélectionnées au hasard et utilisées à
chaque fractionnement de l’arbre de décision.

Par rapport aux autres algorithmes d’apprentissage automatique et de classifica-
tion traditionnels, les avantages de la forêt aléatoire ont été largement cités dans la
littérature (Breiman, 2001; Gislason et al., 2006; Mellor et al., 2015; Tian et al., 2016).
Parmi ses principaux avantages, on cite : sa capacité à exploiter les forces d’un groupe
individuel de classificateurs tout en évitant les faiblesses d’un seul classificateur. Elle
peut fonctionner efficacement sur de grandes bases de données (même contenant des va-
leurs aberrantes), traiter un grand nombre de variables d’entrée (y compris un mélange
de données catégorielles et continues) et fournir une estimation interne non biaisée de
l’erreur de généralisation et de l’importance des variables d’entrée (Breiman, 2001).

Dans ce qui suit, nous exposons la méthode employée afin d’évaluer la précision
d’une classification donnée.

2.2.3.2 Méthode adoptée pour l’évaluation de la précision de la classifica-
tion

a) Coefficient de Kappa

La statistique de Kappa peut constituer une mesure plus sophistiquée pour concor-
der les classificateurs et donner ainsi une meilleure discrimination entre classes que la
précision globale. Il est généralement exprimé en pourcentage (%).

Le calcul de la statistique kappa k est le suivant :

k = N
∑r
i=1xii −

∑r
i=1(xi + ∗xi + i)

N2 −∑r
i=1(xi + ∗xi + i) (2.2)

N
∑r
i=1xii signifie somme totale des échantillons corrects.∑r

i=1(xi+∗xi+i) : signifie
somme du total de la colonne totale de la ligne.

Monserud and Leemans (1992) suggèrent que les valeurs inférieures à 0,4 repré-
sentent un accord faible ou très médiocre, les valeurs de 0,4 à 0,55 représentent un
accord équitable, les valeurs de 0,55 à 0,7 représentent un bon accord, les valeurs de 0,7
à 0,85 représentent un très bon accord et des valeurs supérieures. 0,85 représente un
excellent accord entre les images. Dans de rares cas, Kappa peut être négatif (Monserud
and Leemans, 1992). C’est un signe que les deux observateurs ont convenu moins que
ce à quoi on pourrait s’attendre par hasard. Il est rare que nous obtenions un accord
parfait.

b) Évaluation de l’exactitude

L’évaluation de l’exactitude de la technique supervisée est réalisée au moyen d’une
matrice de confusion ou d’erreur. Une matrice de confusion contient des informations sur
les classifications réelles et prédites effectuées par un système de classification. Le pixel
qui a été classé dans l’image est comparé au même site sur le terrain. Le résultat d’une
évaluation de la précision fournit généralement aux utilisateurs une précision globale
de la carte et la précision de chaque classe de la carte. Le pourcentage d’exactitude
globale (en anglais : Overall accuracy) est calculé via la formule suivante :
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Pg = Ntc

Nte
× 100% (2.3)

avec Pg : précision globale ; Ntc : nombre total d’échantillons corrects ; et Nte : nombre
total d’échantillons.

2.2.4 Méthodes de détection des changements/variations
La détection des changements par télédétection est le processus d’identification des
différences d’état d’un objet ou d’un phénomène (Ban, 2016). Ce processus comprend
l’observation et l’évaluation à des moments différents afin de documenter la progression
spectrale et temporelle des phénomènes biophysiques et physiques.

Ces dernières années, plusieurs états de l’art (Hussain et al., 2013; Lu et al., 2004;
Mishra et al., 2017; Panuju et al., 2020) ont été publiés sur ce sujet qui est toutefois
complexe en raison de plusieurs facteurs tels que les incertitudes liées au phénomène
mesuré. La détection des changements dans les images optiques peut être classée de
différentes manières, comme les méthodes basées sur les pixels et les objets, les tech-
niques supervisées et non supervisées, les approches basées sur les paires d’images et
les séries temporelles,... etc. Hussain et al. (2013) ont différencié les méthodes de dé-
tection des changements en méthodes basées sur les pixels et sur les objets. Ensuite, ils
les ont classées en plusieurs techniques, à savoir comparaison directe, transformation
d’images, classification, apprentissage automatique, comparaison basée sur les SIG, ana-
lyse de mélange spectral, comparaison directe d’objets, analyse de changement d’objet
multitemporel et techniques d’exploration de données. Chaque technique à son tour a
été divisée en plusieurs classes. Par exemple, la comparaison directe est répartie en :
a) différenciation des images qui est mesurée directement à partir des valeurs radio-
métriques du pixel ou sur les images extraites / dérivées / transformées telles que les
indices de texture ou de végétation. b) rapport des images, dont l’ordre des images
dans la division n’est pas important car les résultats des changements sont exprimés
en ratios. c) et analyse de régression. Panuju et al. (2020) ont montré que la détection
des changements peut générer des cartes de changements binaires, de types de change-
ments, d’ampleur et de direction des changements, de probabilité de changements ou
de trajectoires temporelles. Voir (Ban, 2016; Hussain et al., 2013; Mishra et al., 2017;
Panuju et al., 2020) pour plus de détails sur ces méthodes de détection de changement.

Ici, nous nous intéressons principalement à la détection des changements de paires
d’images. L’objectif de cette détection est de détecter les changements importants au
niveau de chaque catégorie d’occupation du sol.
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2.3 Paramètres physiques du terrain et apport de la télé-
détection

Le modèle 2CAFDYM employé dans le chapitre 4 utilise comme données d’entrée des
paramètres physiques du terrain (PPT). Ces PPT sont constitués de trois paramètres
de base à collecter (modèle numérique du terrain (MNT), type du sol et occupation du
sol) à partir desquels sont déterminés d’autres paramètres.

Pour notre région d’étude, la restitution des images/cartes de ces trois paramètres
(PPT) de base a nécessité diverses phases de traitement récapitulées dans la figure 2.7.
Nous avons automatisé ces traitements via l’application web "Web2TISat", ses princi-
pales fonctionnalités sont présentées en section 2.4.

Entrées

Images satellitaires (ASTER Global 
Digital Elevation Map ) 

résolution : 30m

Images satellitaires (Landsat 4-5, 
Landsat 7, Landsat 8) 
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Figure 2.7 : Différentes étapes de traitement des paramètres physiques du terrain.

Ensuite, toutes les images de ces paramètres PPT générées sous format Geotiff, nous
les avons ré-échantillonnée sous le logiciel R pour correspondre à la même résolution qui
est de 30 m. Puis, nous les avons converties sous format image raster de type ASCII.

En ce qui concerne les données climatiques, nous avons structuré la région d’étude
en polygone selon les critères de Voronoï ou Thiessen dont les centres/noyaux sont les
stations météorologiques (figure 2.8).

Dans ce qui suit, certains résultats seront discutés par rapport à ces polygones avec
leur nom (site suivi du nom de la station). Il s’avère ainsi nécessaire de donner un bref
aperçu sur la répartition de ces polygones/stations. Pour plus d’informations sur les
caractéristiques de ces stations voir chapitre 3 sous-section 3.3.1.

À mentionner que nous avons développé un script permettant d’extraire le nombre
de pixels pour chaque classe des paramètres (PPT). Ceci nous a permis de calculer la
superficie de chaque classe par rapport à la superficie totale de chaque périmètre.
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Figure 2.8 : Diagramme de Voronoi pour la région d’étude (Loukkos et Gharb).

2.3.1 Carte d’altitude
Les images utilisées pour le calcul de l’altitude ont été téléchargées à partir de la plate-
forme USGS EarthExplorer (Usgs, 2018). Nous avons considéré quatre images couvrant
notre région d’étude prises par le satellite ASTER Global Digital Elevation Map avec
une résolution de 30 m et acquises le 17 octobre 2011.

Nous avons mosaïqué ces quatre images à l’aide du logiciel Qgis (QGIS Development
Team, 2017). Ensuite, l’image résultante a été projetée du système de projection World
Geodetic System 1984 (WGS84) (EPSG : 4326) au système WGS84/UTM Zone 29
(EPSG : 32629). Finalement, nous l’avons découpée en région d’étude en générant ainsi
un raster MNT. Chaque pixel de ce raster MNT contient une valeur précise de l’altitude
variant entre 0 et 928 m. La figure 2.9 illustre les variations des altitudes regroupées
en onze classes de valeurs.
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Figure 2.9 : Répartition des altitudes au niveau des périmètres du Loukkos et du Gharb.

La figure 2.10 illustre la superficie de chaque classe d’élévation. En outre, le pour-
centage de la superficie de chaque classe d’élévation et leurs polygones/stations est
montré dans la figure 2.11.

Figure 2.10 : Superficie par classe d’élévation des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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• Cas du périmètre Gharb : nous remarquons que 85% de la superficie totale a
une élévation inférieure à 100m. La classe≤ 25 m occupe la part la plus importante
avec 51,62% de la superficie totale. Ce qui donne un caractère topographique
plat au périmètre du Gharb. Les pixels ayant une élévation supérieure à 400 m
n’occupent que 0,43% de la superficie totale.

• Cas du périmètre Loukkos : nous constatons que les pixels ayant des valeurs
inférieures à 100 m occupent 63% de la superficie totale du périmètre. La classe ≤
25 m représente 22,44% de la superficie totale alors que les deux autres classes (25-
50 m et 50-75 m) ont un pourcentage similaire de l’ordre de 15%. La topographie
du périmètre Loukkos est un peu plus accidentée que celle du périmètre du Gharb.
Les pixels ayant une élévation supérieure à 400 m n’occupent que 7,14% de la
superficie totale.
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Figure 2.11 : Pourcentage de la superficie par classe d’élévation des périmètres du Loukkos et du
Gharb et contrôlé par chaque station.

• Polygones/Stations du périmètre Gharb : nous trouvons que pour trois
polygones parmi cinq (Menasra, Souk Larbaa et Dar Gueddari) les pixels ayant
une élévation inférieure ou égale à 25 m varient entre 64% et 71% de la superficie
totale du polygone concerné. Alors que pour les deux autres polygones (Khenichet
et Zirara), le pourcentage ne dépasse pas 25% de leur superficie totale. Ils sont
caractérisés par des élévations supérieures à 100 m.

• Polygones/Stations du périmètre Loukkos : les polygones du Loukkos dif-
férent l’un de l’autre en termes du poids relatif d’élévation. Pour Aouamra, plus
de 80% de sa superficie a une élévation inférieure à 100 m. Nous observons que
22% de la superficie de Mrissa est occupée par la classe ≤ 25 m suivie par les deux
classes 200-400 m et 400-600 m soit un total de 29,91% de la superficie totale.
Pour Arbaoua, 50% de sa superficie totale est occupée par les classes d’élévation
suivantes : [200-400], [150-200], [75-100] et [50-75].
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2.3.2 Cartes des sols et RFUmax

Les cartes des sols de la région d’étude ont été obtenues auprès de l’Office Régional de
Mise en Valeur Agricole du Gharb (ORMVAG) et l’Office Régional de Mise en Valeur
Agricole du Loukkos (ORMVAL). Nous avons scanné les cartes acquises, ensuite nous
les avons géoréférencées pour passer aux différentes phases de traitement récapitulées
dans la figure 2.7. Plus précisément, nous avons effectué une digitalisation de chaque
type de sol. Les zones non définies ont été complétées par les types de sols les plus
proches. Finalement, nous avons attribué les valeurs de la réserve facilement utilisable
RFUmax à chaque type de sol en nous basant sur les travaux réalisés par (Amharref
et al., 2007; Kili et al., 2008). Ces travaux ont estimé la RFUmax des différents types de
sols par différentes méthodes dans le but d’estimer la recharge de la nappe phréatique
du Gharb.

Les figures 2.12 et 2.13 montrent les cartes des sols et de la RFUmax de la région
d’étude (allant de 20mm à 120mm). Huit types de sol sont alors mis en exergue, à sa-
voir : les sols minéraux bruts, les sols calcimagnésiques, les sols à sesquioxydes (Rmel),
les sols hydromorphes, les sols isohumiques, les sols peu évolués et les vertisols. Pour
plus de détails sur ces types de sol, voir (Harbouze, 2009). Cette vaste gamme pédolo-
gique a un fort potentiel agricole ce qui met les deux périmètres (Loukkos et Gharb)
parmi les plus grands périmètres agricoles du Maroc. La carte du Gharb date de 1970
et a une échelle de 1/100000. Elle représente huit classes de sol. Tandis que celle du
Loukkos contient seulement cinq classes.

Figure 2.12 : Carte des sols des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Figure 2.13 : Capacité de rétention en eau du sol (RFUmax estimée) des périmètres du Loukkos et du
Gharb.

Les figures 2.14 et 2.15 illustrent respectivement la superficie de chaque type de
sol et le pourcentage de la superficie de chaque classe de type de sol et leurs poly-
gones/stations.
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Figure 2.14 : Superficie par types de sol des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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• Cas du périmètre Gharb : les vertisols (appelés aussi tirs) sont les sols les
plus dominants dans ce périmètre. Ils occupent 32,88% de la superficie totale
du périmètre suivis par 22,05% pour les sols brunifiés, 21,13% pour les sols peu
évolués, 7,94% pour les sols à sesquioxydes, 7,87% pour les sols hydromorphes,
5,97% pour les sols isohumiques, 1,27% pour les sols calcimagnésiques et 0,89%
pour les minéraux bruts.

• Cas du périmètre Loukkos : les sols peu évolués et les vertisols s’étendent sur
des surfaces comparables respectivement avec 23,99% et 23,67% de la superficie
totale. Finalement, viennent les sols à sesquioxydes, les sols calcimagnésiques et
les sols brunifiés avec 22,3%, 17,10% et 13,03% respectivement.

Pour les deux périmètres, nous constatons que l’importance relative des sols varie
d’un polygone à l’autre.

• Polygones/Stations du périmètre Gharb : les vertisols sont les plus domi-
nants dans Souk Larbaa, Khenichet et Zirara respectivement avec 48,43%, 42,46%
et 38,78% de leur superficie totale. Tandis que les sols brunifiés occupent une im-
portante superficie dans Menasra et Dar Gueddari avec 34,29 et 33,92% de leur
superficie totale. Nous notons l’absence des sols à sesquioxydes dans Dar Gued-
dari, Khenichet et Zirara. Aussi, les sols calcimagnésiques ne se trouvent pas
dans Souk Larbaa et Dar Gueddari. Les sols hydromorphes sont présents dans
l’ensemble des polygones avec des valeurs variant entre 1,65% (Zirara) et 13,41%
(Menasra), à l’exception de Khenichet. Pour tous les polygones, les minéraux
bruts sont caractérisés par de faibles valeurs et ne dépassent pas 5%.

• Polygones/Stations du périmètre Loukkos : chaque polygone diffère de
l’autre en terme de l’ordre de dominance des sols. Par exemple, les sols les plus
dominants dans Aouamra, Mrissa et Arbaoua sont respectivement les sols à sesqui-
oxydes (soit 53,66%), les sols peu évolués (soit 53,03%) et les sols calcimagnésiques
(soit 34,56%).
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Figure 2.15 : Pourcentage de la superficie par types de sol des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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La superficie de chaque classe de RFUmax est indiquée dans la figure 2.16. La
figure 2.17 montre le pourcentage de la superficie de chaque classe de RFUmax en
fonction des deux périmètres et leurs polygones/stations.

Loukkos Gharb

20mm

40mm

60mm

80mm

120mm

3200 2400 1600 800 0 800 1600 2400 3200

Superficie en  Km2

C
la

ss
e 

d
e 

R
F

U
m

a
x

Périmètre

Gharb Loukkos

Figure 2.16 : Superficie par classe de RFUmax des périmètres du Loukkos et du Gharb.

• Cas du périmètre Gharb : la Rfu80mm couvre une superficie importante avec
60,90% de la superficie totale du périmètre suivi par la Rfu60mm avec 21,13%,
alors que les autres Rfu ont un pourcentage inférieur à 8%.

• Cas du périmètre Loukkos : similaire au périmètre du Gharb, la Rfu80mm
occupe la grande superficie par rapport aux autres Rfu qui ont approximative-
ment des pourcentages proches. Par rapport au périmètre du Gharb, nous notons
l’absence de Rfu120mm.
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Figure 2.17 : Pourcentage par classe de RFUmax des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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• Polygones/Stations du périmètre Gharb : pour tous les polygones, la Rfu80mm
couvre une importante superficie allant de 51,40% (Souk Larbaa) à 79,12% (Zi-
rara) de la superficie totale de la zone concernée.

• Polygones/Stations du périmètre Loukkos : plus que la moitié de la superfi-
cie de chaque polygone est couverte par un différent type de Rfumax. Par exemple,
Aouamra, Mrissa et Arbaoua sont respectivement couvertes par Rfu40mm, Rfu60mm
et Rfu80mm. Nous notons l’absence de Rfu120mm dans les trois polygones.

2.3.3 Cartes d’occupation du sol
a) Acquisition des images : Les cartes d’occupation du sol ont été réalisées à partir
des images satellitaires Landsat (4-5TM, 7 ETM+ et 8OLI) ayant une résolution de 30
m, un path/row de 201/36. Elles ont été obtenues à partir de la plateforme USGS. Le
tableau 2.2 énumère les dates d’acquisition de toutes les images Landsat utilisées pour
les deux périmètres sur quatre années hydrologiques différentes notamment 1984–1985,
2001–2002, 2015–2016 et 2016–2017.

Les trois premières années sont considérées pour les climats de référence et la qua-
trième année pour les climats projetés (optimiste et pessimiste) (cf. chapitre 4). Pour
chaque année hydrologique choisie, nous avons acquis plusieurs images allant de 5 à 7
images couvrant l’année hydrologique étudiée. Le choix des images a été opéré de façon
à ce que ces images soient les plus disponibles, représentatives des périodes choisies et
ne contiennent pas des nuages.

Tableau 2.2 : Caractéristiques des images satellitaires étudiées.

Ahydro Nbimg Date d’acquisition Satellite Sensor

1984–1985 5 03-09-1984, 14-03-1985, 15-04-1985, 04-07-1985, Landsat 4-5 TM
21-08-1985

2001–2002 7 29-11-2001, 01-02-2002, 22-04-2002, 16-15-2002, Landsat 4-5 TM et ETM+
24-05-2002, 11-07-2002, 27-07-2002 Landsat 7

2015–2016 6 28-11-2015, 22-05-2016, 07-06-2016, 23-06-2016, Landsat 8 OLI/TIRS
09-07-2016, 25-07-2016

2016–2017 5 27-09-2016, 07-04-2017, 10-06-2017, 12-07-2017, Landsat 8 OLI/TIRS
28-07-2017

Ahydro : année hydrologique et Nbimg : nombre d’images

b) Prétraitement des images : nous avons effectué un prétraitement et un trai-
tement à ces images. à signaler, que l’image de chaque année hydrologique choisie a
été classifiée séparément. Le prétraitement, généralement, concerne la correction géo-
métrique et la correction atmosphérique, puisque les images issues du satellite Landsat
ont été corrigées géométriquement. D’abord, nous les avons reprojeté du système de
projection WGS84/UTM Zone 30 (EPSG : 32630) au système WGS84/UTM Zone 29
(EPSG : 32629). En outre, pour la correction atmosphérique, nous avons développé un
script sous R en nous référant à l’article (Goslee, 2011).
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Cette correction atmosphérique est divisée en deux phases : une phase consiste à
convertir le nombre numérique DN en radiance TOA et l’autre phase sert à convertir la
réflectance TOA en valeurs de réflectance de surface en utilisant l’algorithme de sous-
traction d’objet sombre (DSO1).

c) Classification des images : une fois les images ont été corrigées atmosphé-
riquement, nous avons procédé à la création des rasters virtuels (VRT) contenant les
multi-bandes. Sur ces rasters, nous avons utilisé l’algorithme des forêts aléatoires (Ran-
dom Forests) développé par Breiman (2001) comme classification supervisée sous le
logiciel Orfeo Toolbox (OTB) (OTB, 2018). Cette technique de classification consiste
à combiner l’approche d’arbre de décision et celui d’agrégation. Ceci permet de déter-
miner pour tous les pixels des images Landsat utilisées une classe bien déterminée.

d) Création des régions d’intérêt : la création des régions d’intérêt fiables a
constitué un défi. Surtout, que d’une part, chacune des quatre images Landsat a été
classifiée séparément. Ce qui signifie que nous avons besoin d’un ensemble des données
d’entraînement pour chaque image. D’autre part, nous ne possédons aucune étude de
terrain durant les années (1984–1985 et 2001–2002). Nous notons que pour les périodes
2015–2016 et 2016–2017, nous nous sommes basés sur la connaissance du terrain et des
photos prises durant les mois de mars à mai 2018.

Pour pallier à ce problème, nous avons réalisé une interprétation visuelle des cou-
leurs sur les images satellitaires : (i) False color composite (Bandes [NIR-R-G] : B4,
B3 et B2 pour Landsat 4 à 7 et B5, B4 et B3 pour Landsat 8) et (ii) Pseudo naturel
color (Bandes [SWIR2-NIR-G] : B7, B4 et B2 pour Landsat 4 à 7 et B7, B5 et B3
pour Landsat 8). Ensuite, une identification de la signification des différentes couleurs
a été faite en se référant à des images à haute résolution de Google Earth. Cette iden-
tification, combinée aux indices mentionnés dans le tableau 2.1 (cf. sous-section 2.3.3),
nous a permis de reconstruire des régions d’intérêt plus ou moins fiables. Le nombre des
pixels d’entraînement résultant variait par classe pour chaque image était entre 2245
et 4580.

L’ensemble de données utilisés a été réparti au hasard en deux sous-ensembles :
70 % du jeu de données ont été affectés à l’initialisation du modèle de classification,
tandis que 30% de données restantes ont été utilisés pour la validation et l’évaluation
des performances du modèle. Cette répartition a été effectuée au niveau du polygone
afin d’avoir un ensemble indépendant de pixels entre les étapes d’entraînement et de
validation (aucun pixel appartenant au même polygone dans les sous-ensembles d’en-
traînement et de validation).
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e) Résultat de la classification : nous avons pu identifier six classes, à savoir :
Eau, bâtiment et infrastructure, végétation, terres agricoles, forêts et sol nu (comme dé-
crit dans le tableau 2.3). Les cartes d’occupation du sol produites pour les années 1984–
1985, 2001–2002, 2015–2016 et 2016–2017 sont illustrées en figure 2.18 avec un indice
de kappa supérieur à 0,95 et une précision globale supérieure à 96% (cf. tableau 2.4).
Selon Girard and Girard (2010), une classification est jugée acceptable quand la valeur
de précision globale dépasse 75%, nos résultats ainsi indiquent une meilleure précision
de classification "forêts aléatoires". Une vérification et validation sur le terrain sont
vivement suggérées.

Tableau 2.3 : Type des classes d’occupation du sol des périmètres du Loukkos et du
Gharb.

Classe Désignation

Eau Réservoir, rivière, canal,... etc.

Bâtiment et infrastructure Zones résidentielles, complexes industriels et commerciaux, infrastructures de
transport, zones urbaines ou agglomérées mixtes et autres zones bâties,... etc.

Végétation Prairies artificielles, prairies, prairies de protection pour les terres cultivées

Terres agricoles Terres agricoles en pente,... etc.
Forêt Terres arbustives, jeunes forêts nouvellement plantées, forêts mixtes de rési-

neux et de feuillus, forêts de feuillus, forêts de protection des terres cultivées,...
etc.

Sol nu Terres nues

Tableau 2.4 : Indice de Kappa et précision globale de la classification d’occupation du
sol des années étudiées.

Période 1984–1985 2001–2002 2015–2016 2016–2017

Indice de Kappa 0,97 0,97 0,96 0,95
Précision globale (%) 97,69 98,19 97,52 96,79
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Figure 2.18 : Occupation du sol durant les années hydrologiques étudiées des périmètres du Loukkos
et du Gharb.

2.3.4 Détection de variation
Au cours des dernières décennies, l’amélioration des techniques de télédétection et la
disponibilité accrue de données ont facilité l’analyse de détection de variation d’occu-
pation du sol.

2.3.4.1 Détection de variation des indices

Généralement, l’analyse des résultats a montré que tous les indices étudiés varient à la
fois dans l’espace et dans le temps pour les deux périmètres.
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a) Analyse de l’indice AVI

La variation des valeurs moyennes annuelles de l’indice AVI par année, périmètre
et stations étudiées est montré dans la figure 2.19. D’après cette figure, nous consta-
tons que pour toutes les périodes la valeur de l’indice AVI du Loukkos est légèrement
supérieure à celle du Gharb à l’exception de 2016–2017 où les valeurs de AVI étaient
similaires.
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Figure 2.19 : Moyenne annuelle de l’indice AVI par périmètre et station.

Pour les deux périmètres, l’indice AVI a enregistré une augmentation au titre des
quatre années étudiées en passant de 0,29 (0,30) en 1984–1985 à 0,35 en 2016–2017.
Ladite augmentation pourrait s’expliquer par l’extension des forêts et des terres culti-
vées/irriguées. Nous observons que la valeur de l’AVI moyen décroît de l’ouest vers l’est
pour le périmètre du Loukkos quelle que soit l’année. Tandis que le gradient de variation
diffère d’une année à l’autre pour périmètre du Gharb. Par exemple en 2016–2017, la
valeur de l’AVI moyen croît de l’ouest au centre, ensuite elle diminue en allant vers l’est.

En outre, nous observons que les moyennes annuelles de l’indice AVI varient entre
0,27 (Zirara) et 0,36 (Dar Gueddari et Aouamra) avec un coefficient de variation de
9,49% à 18,06% et un écart-type variant entre 0,03 et 0,06 (cf. tableau A.2). La valeur
minimale de l’indice AVI est observée pour Menasra durant 2016–2017 avec une valeur
de 0. Tandis que la valeur maximale est de l’ordre de 0,63 pour Souk Larbaa durant la
même année.

b) Analyse de l’indice NDVI

La figure 2.20 montre la variation des valeurs moyennes annuelles de l’indice NDVI
par année, périmètre et stations étudiées. Nous remarquons généralement que les moyennes
annuelles de l’NDVI varient entre 0,31 (Zirara) et 0,47 (Mrissa) avec un coefficient de va-
riation de 19,77% à 34,68% et un écart-type variant entre 0,07 et 0,16 (cf. tableau A.2).
Au cours des années d’observation, la plus faible valeur de NDVI a été enregistrée en
2016–2017 pour Arbaoua soit -0,44 et la plus élevée en 2015–2016 pour Mrissa soit 0,89.
En outre, l’indice NDVI du périmètre Loukkos est supérieur à celui du Gharb.
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Figure 2.20 : Moyenne annuelle de l’indice NDVI par périmètre et station.

L’indice NDVI moyen indique une augmentation relative avec un écart de 4 entre
1984–1985 et 2016–2017. Cela pourrait être dû à une expansion des terres cultivées et
irriguées ce qui conduit à l’augmentation de la teneur en chlorophylle de la végétation.
Ce résultat est cohérent avec l’étude de Royo (2015), qui a utilisée des images Landsat-5
TM+ et a trouvé une augmentation positive de la végétation, de 1987 à 2011, et que
le changement le plus fort a été observé en 2011.

c) Analyse de l’indice OSAVI

La figure 2.21 montre la variation des valeurs moyennes annuelles de l’indice OSAVI
par année, périmètre et stations étudiées.
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Figure 2.21 : Moyenne annuelle de l’indice OSAVI par périmètre et station.
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Comme pour le cas des indices AVI et NDVI, nous remarquons que l’indice OSAVI
du périmètre Loukkos est plus grand que celui du Gharb pour toutes les périodes. Nous
constatons aussi que la valeur de l’OSAVI moyen décroît de l’ouest vers l’est et cela avec
une légère croissance au centre quel que soit le périmètre. De plus, nous observons que
les moyennes annuelles de l’OSAVI varient entre 0,21 (Zirara) et 0,32 (Mrissa) avec un
coefficient de variation allant de 18,93% à 33,28% et un écart-type compris entre 0,05 et
0,11 (cf. tableau A.4). Ce qui signifie que, quelle que soit l’année, Mrissa contenait des
pixels ayant une végétation dense et saine. Alors que Zirara contenait des pixels ayant
une végétation pas dense et moins saine. Globalement, la valeur minimale de l’indice
OSAVI est observée pour Souk Larbaa durant 2016–2017 avec −0, 20. Tandis que la
valeur maximale est de l’ordre de 0,67 pour Aouamra durant la même année.

d) Analyse de l’indice BSI

La figure 2.22 illustre la variation des valeurs moyennes annuelles de l’indice BSI
par année, périmètre et stations étudiées. Entre les stations du Gharb : l’ordre de
dominance diffère par station. Nous remarquons aussi que la valeur de BSI de Zirara
est la plus élevée par rapport aux autres stations durant toutes les années étudiées.
Nous observons que les moyennes annuelles de BSI sont comprises entre 0,02 (Mrissa)
et 0,13 (Zirara) avec un coefficient de variation allant de 62,84% à 556,69% et un
écart-type variant entre 0,06 et 0,13 (cf. tableau A.2). Ce qui indique que, quelque soit
l’année, Mrissa présentait moins de sols nus disponibles alors que Zirara présentait plus
de sols nus. La valeur minimale est observée pour Aouamra en 2016–2017 avec −0, 51,
ce qui indique que cette zone . Alors que la valeur maximale est de l’ordre de 0,39 pour
Menasra durant la même année.
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Figure 2.22 : Moyenne annuelle de l’indice BSI par périmètre et station.

d) Analyse de l’indice NDWI

La figure 2.23 illustre la variation des valeurs moyennes annuelles de l’indice NDWI
par des périodes, périmètres et stations étudiées. Globalement, pour toutes les années,
nous constatons que contrairement aux autres indices, l’indice NDWI du périmètre
du Gharb est plus grand que celui du Loukkos. Ce qui pourrait être expliqué soit
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par la nature des sols, soit par la présence des nombreux oueds et merjas. En outre,
nous remarquons que les moyennes annuelles de NDWI quant à elles sont comprises
entre −0, 57 (Mrissa) et −0, 41 (Khenichet) avec un coefficient de variation allant de
−31, 89% à −12, 37% et un écart-type variant entre 0,06 et 0,15 (cf. tableau A.3). La
valeur minimale est observée pour Aouamra durant 2015–2016 avec −0, 87. Alors que
la valeur maximale est de l’ordre de 0,5 pour Arbaoua en 2016–2017. Nous observons
que 2001–2002 a été marquée par la plus grande valeur de moyenne. Ceci concorde avec
l’étude de Royo (2015) qui a trouvé que la période 1987-2002 représente le changement
positif le plus important de la NDWI, probablement parce qu’en 2002, après la réforme
hydraulique du Maroc, la quantité totale d’eau corporelle a augmenté de 13%.
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Figure 2.23 : Moyenne annuelle de l’indice NDWI par périmètre et station.

2.3.4.2 Détection de variation de la superficie d’occupation du sol

Cette sous-section présente les résultats obtenus par la classification "forêts aléatoires"
ainsi que les statistiques des changements d’occupation du sol durant 1984–1985, 2001–
2002 et 2016–2017. Tout au long de cette sous-section, nous utilisons les formules sui-
vantes :

SupCk =
n∑

i=1
PxC × Suppx (2.4)

SupCp = SupCk
Suptot

× 100 (2.5)

V ari = Supf − Supi
Supi

× 100 (2.6)

τvari = −1 + Nfi

√
Supf
Supi

(2.7)

avec SupC : superficie de la classe (ex. eau, végétation....) ; PxC : nombre de pixels
observés par classe d’occupation du sol ; Suppx : superficie de chaque pixel (dans notre
cas 90 m2) ; Suptot : superficie totale du périmètre/station étudié(e) ; V ari : variation
de la superficie sur toute la période (%) ; Supf : superficie de la classe de l’année finale ;
Supi : superficie de la classe de l’année initiale ; τvari : taux annuel moyen de variation
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(%) ; et Nfi : nombre d’années entre les deux périodes étudiées.

a) Variation de la superficie d’occupation du sol

Le tableau 2.5 et la figure 2.24 montrent l’étendue de la superficie de chaque classe
d’occupation du sol en termes de km2 et %.

Tableau 2.5 : Comparaison des superficies d’occupation du sol par année et par péri-
mètre.

Péri. Classe 1984–1985 2001–2002 2016–2017

km2 % km2 % km2 %

G
ha

rb

Eau 40,71 0,66 40,97 0,67 47,56 0,78
Bâtiment et infra. 135,10 2,20 142,91 2,33 221,85 3,62
Végétation 1525,19 24,86 1269,89 20,70 720,23 11,74
Terres agricoles 524,74 8,55 2555,58 41,65 2058,48 33,55
Forêts 557,21 9,08 571,31 9,31 647,91 10,56
Sol nu 3311,93 53,98 1514,23 24,68 2398,85 39,10
No data 40,53 0,66 40,53 0,66 40,53 0,66
Total 6135,41 100,00 6135,41 100,00 6135,41 100,00

L
ou

kk
os

Eau 33,80 1,31 41,29 1,60 37,67 1,46
Bâtiment et infra. 28,74 1,12 26,65 1,04 63,07 2,45
Végétation 802,71 31,20 711,12 27,64 533,53 20,74
Terres agricoles 348,77 13,56 943,83 36,68 936,14 36,38
Forêts 603,19 23,44 660,15 25,66 645,06 25,07
Sol nu 755,69 29,37 189,85 7,38 357,42 13,89
Total 2572,89 100,00 2572,89 100,00 2572,89 100,00

Péri. : périmètre ; km2 : superficie en (km2) ; % : superficie en (%).
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Figure 2.24 : Variation de la superficie (en %) par classe d’occupation du sol durant les périodes
1984–1985, 2001–2002 et 2016–2017 des périmètres du Loukkos et du Gharb.
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• Cas du périmètre Gharb

En 1984–1985 : le périmètre du Gharb connaissait une dominance de sol nu avec 53,98%
(3311,93 km2). Tandis que la végétation, les forêts, les terres agricoles, le bâtiment et
infrastructure et l’eau ne couvraient que 24,86%, 9,08%, 8,55%, 2,20% et 0,66% (soit
40,71 km2 d’eau) respectivement.

En 2001–2002 : la superficie des terres agricoles est passée de 524,74 km2 à 2555,58 km2

tandis que celle du sol nu a diminué de moitié en passant de 3311,93 km2 à 1514,23 km2.
De plus, la végétation couvrait la troisième place par 20,70% de la superficie totale.
Alors que les forêts, le bâtiment et infrastructure et l’eau couvraient respectivement
9,31%, 2,33% et 0,67% (40,97 km2).

En 2016–2017 : la superficie de sol nu occupait 39,10% de la superficie totale (soit
2398,85 km2), mais elle reste plus inférieure que celle détectée en 1984–1985. Cette
classe est suivie par celle des terres agricoles avec 33,55% ensuite de la végétation de
11,74%, des forêts de 10,56%, du bâtiment et infrastructure de 3,62% et de l’eau de
0,78% (soit 47,56 km2).

• Cas du périmètre Loukkos

En 1984–1985 : le périmètre du Loukkos était recouvert de végétation et sol nu avec
31,20% (802,71 km2) et 29,37% (755,69 km2) de la superficie totale. Alors que les fo-
rêts, les terres agricoles, l’eau et le bâtiment et infrastructure ne couvraient que 23,44%,
13,56%, 1,31% et 1,12% respectivement.

En 2001–2002 : la superficie des terres agricoles constituait 36,68% de la superficie to-
tale (943,83 km2). Comparée à 1984–1985, la végétation, le sol nu et le bâtiment et
infrastructure sont marqués par un déclin, alors que les forêts, l’eau connaissaient une
légère augmentation. Cette décroissance du bâtiment et infrastructure pourrait être
expliquée soit par le recul vraiment de construction entre les deux périodes étudiées,
soit par une confusion entre cette classe et une autre classe lors de la classification des
images. Quant à l’augmentation des forêts, cela pourrait être due à la valorisation et
la régénération des forêts de chênes lièges.

En 2016–2017 : par rapport à 2001–2002, la superficie des terres agricoles, des forêts, de
la végétation et de l’eau ont légèrement baissé. Tandis que le bâtiment et infrastructure
et le sol nu ont connu une augmentation.

• Cas des stations du Gharb

En 1984–1985 : les superficies de sol nu et de végétation occupaient la première et
deuxième place au niveau de toutes les stations du Gharb (e.i varie de 40,24% de la su-
perficie de Menasra à 77,00% de la superficie de Khenichet). Les autres places changent
en fonction de la station étudiée. Par exemple, la superficie couverte par les terres agri-
coles est supérieure à celle des forêts pour Souk Larbaa (un écart de +5,89%) et Zirara
(un écart de +6,56%), tandis qu’elle est inférieure pour Menasra (un écart de -9,93%)
et Dar Gueddari (un écart de -4,33%). L’eau couvrait la plus petite superficie pour
toutes les stations à l’exception de Khenichet où la superficie des forêts est classée en
dernière place avec 0,49 km2.
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En 2001–2002 : les terres agricoles couvraient une grande partie de la superficie totale
de chaque station avec une superficie allant de 421,30 km2 (25,95% pour Menasra) à
716,37 km2 (59,09% pour Souk Larbaa). En comparaison à 1984–1985, la variation de la
superficie de cette classe est très remarquable. Le couvert végétal occupe la deuxième
place avec 232,11 km2 et 421,30 km2 respectivement pour Souk Larbaa et Menasra,
alors que c’est le sol nu pour les autres stations. Similaire à la période 1984–1985, l’eau
est classée en dernière place avec une superficie allant de 0,14 km2 pour Zirara à 17,15
km2 pour Menasra.

En 2016–2017 : le sol nu constitue la plus grande superficie par rapport à la superficie
totale de Khenichet (512,41 km2), Dar Gueddari (554,23 km2) et Zirara (577,99 km2).
Tandis que ce sont les terres agricoles qui occupent la plus grande superficie pour Souk
Larbaa et Menasra avec 550,39 km2 et 575,72 km2 respectivement. En comparaison à
2015–2016, l’eau a connu une légère augmentation.

• Cas des stations du Loukkos

En 1984–1985 : chaque station a un ordre de dominance qui diffère de l’autre. Par
exemple, le sol nu couvrait une superficie importante des stations Mrissa et Aouamra,
ce qui représente 273,64 km2 et 296,00 km2 respectivement. Tandis que c’est la végé-
tation qui couvrait plus de superficie pour Aouamra soit 359,85 km2 (35,79% de sa
superficie totale).

En 2001–2002 : par rapport à 1984–1985, la superficie des terres agricoles a connu une
augmentation. Par ailleurs, la plus grande augmentation est observée pour Arbaoua en
passant de 48,42 km2 à 270,5 km2. Nous remarquons aussi que la superficie de l’eau
occupait une faible superficie variant entre 1,35 km2 pour Mrissa et 28,35 km2 pour
Arbaoua.

En 2016–2017 : pour toutes les stations du Loukkos, la superficie dominante était la
classe terres agricoles (254,57 km2 pour Arbaoua et 379,58 km2 pour Aouamra), suivie
de la végétation pour Aouamra (232,71 km2) et Arbaoua (168,31 km2) alors que de
forêts pour Mrissa (272,38 km2). Ensuite, viennent les superficies de sol nu, de bâtiment
et infrastructure et de l’eau. Par contre, pour Arbaoua l’eau occupait plus de superficie
que le bâtiment et infrastructure (presque la moitié).
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G Comparaison entre les années par rapport à chaque classe

Le tableau 2.6 récapitule l’ordre de dominance des superficies par année et classe.

b) Modification des taux d’occupation du sol

Le tableau 2.7 indique le taux et le pourcentage de variation de chaque classe d’oc-
cupation du sol sur les trois périodes de 18, 16 et 33 ans respectivement pour la période
(de 1984–1985 à 2001–2002), (de 2001–2002 à 2016–2017) et (de 1984–1985 à 2016–
2017). Au cours de ces périodes étudiées, les valeurs négatives/positives représentent
respectivement la diminution/augmentation de la proportion de la classe d’occupation
du sol. Afin de calculer la variation de la superficie sur toute la période et la moyenne
de la variation annuelle, nous avons utilisé les équations (2.6) et (2.7).

Tableau 2.7 : Variation des classes d’occupation du sol entre les périodes (1984–1985
vs 2001–2002), (2001–2002 vs 2016–2017) et (1984–1985 vs 2016–2017) des périmètres
du Loukkos et du Gharb.

Péri. Classe 1984 vs 2001 2001 vs 2017 1984 vs 2017

Vari. τvari Vari. τvari Vari. τvari

G
ha

rb

Eau 0,63 0,04 16,07 0,94 16,81 0,47
Bâtiment et infra. 5,78 0,31 55,24 2,79 64,21 1,51
Végétation −16, 74 −1, 01 −43, 28 −3, 48 −52, 78 −2, 25
Terres agricoles 387,02 9,19 −19, 45 −1, 34 292,29 4,23
Forêts 2,53 0,14 13,41 0,79 16,28 0,46
Sol nu −54, 28 −4, 25 58,42 2,92 −27, 57 −0, 97

L
ou

kk
os

Eau 22,16 1,22 −8, 77 −0, 57 11,44 0,33
Bâtiment et infra. −7, 27 −0, 42 136,70 5,53 119,49 2,41
Végétation −11, 41 −0, 67 −24, 97 −1, 78 −33, 53 −1, 23
Terres agricoles 170,62 5,69 −0, 82 −0, 05 168,41 3,04
Forêts 9,44 0,50 −2, 29 −0, 14 6,94 0,20
Sol nu −74, 88 −7, 39 88,26 4,03 −52, 70 −2, 24

Péri. : périmètre ; τvari : moyenne de variation annuelle (%) ; et Vari. : variation de la superficie sur toute
la période (%).
1984 vs 2001 : comparaison de la période 2001–2002 par rapport à 1984–1985
2001 vs 2017 : comparaison de la période 2016–2017 par rapport à 2001–2002
1984 vs 2017 : comparaison de la période 2016–2017 par rapport à 1984–1985

Les résultats permettent de conclure que, pour les deux périmètres, une variation
très remarquable a été manifestée pour toutes les classes d’occupation du sol. Parti-
culièrement pour la classe terres agricoles qui a augmentée au cours des 33 dernières
années notamment entre 1984–1985 et 2001–2002. Cette classe a connu ainsi la plus
forte croissance par rapport aux autres classes, atteignant une variation de +9,19%/an
pour le périmètre du Gharb (soit 387,02%, 2030,84 km2) et de +5,69%/an pour le
périmètre du Loukkos (soit 170,62% et 595,06 km2). Alors que la diminution la plus
importante s’est produite respectivement dans la classe végétation pour le périmètre du
Gharb (-3,48%/an), en particulier dans la période (de 2001–2002 à 2016–2017) et dans
la classe sol nu pour le périmètre du Loukkos (-7,39%/an) particulièrement durant la
période (de 1984–1985 à 2001–2002). Cela pourrait être lié à l’utilisation des terres non
cultivées et/ou l’augmentation de l’urbanisation. Parallèlement, il existait des travaux
de construction de nouvelles autoroutes et routes.
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Pour la classe eau, l’augmentation était régulière pour le périmètre du Gharb tandis
qu’elle a connu une baisse remarquable pour la période (de 2001–2002 à 2016–2017)
pour le périmètre du Loukkos. Ceci est cohérent avec les résultats trouvés pour l’in-
dice NDWI (cf. section 2.3.4.1, figure 2.23), dans lesquels nous avons constaté que la
moyenne de NDWI du Loukkos en 2001–2002 est plus supérieure à celle en 2016–2017.
En outre, les résultats révèlent que les différentes classes d’occupation du sol varient de
façon significative d’un polygone à l’autre.

c) Remarque

Il a été difficile de discuter les résultats de variation obtenus par rapport à la litté-
rature, en raison de la grande hétérogénéité des sources, des localisations géographiques
et de l’étendue des zones d’étude et des différentes méthodes appliquées.

2.3.5 Amélioration de la carte d’occupation du sol : Apport de la
télédétection optique et radar

Nous analysons la possibilité d’améliorer la cartographie des cultures dans un péri-
mètre irrigué du nord du Maroc en nous basant sur la combinaison des données multi-
temporelles de deux satellites (Sentinel-1 et Sentinel-2) avec l’inclusion de neuf indices
radiométriques. Le périmètre concerné (Loukkos), en plus de sa position stratégique,
se caractérise par un climat méditerranéen avec une forte valeur écologique. Il présente
une intense activité agricole avec une grande diversité de cultures, dont le fonctionne-
ment pourrait être affecté par le changement climatique. Afin de quantifier les besoins
en eau, nous avons utilisé les séries d’images satellitaires acquises pour la période du
09/2017 au 08/2018. Les cartes produites suivant une nomenclature hiérarchique à trois
niveaux de classification (figure 2.26) illustrent notre approche. Pour plus de détails voir
l’article (Acharki et al., 2020b).

Figure 2.26 : Les classes du niveau sous-sous-classe. Périmètre du Loukkos (Maroc). Le nombre de
polygones et le nombre de pixels par (sous-)classes sont donnés entre parenthèse et en italique respec-
tivement.

La dénomination des (sous-)classes est donnée ci-après : Niveau Classe (C) : Bâti : Bâtiments et
infrastructures ; Sol : Sol nu ; Pra : Prairie ; Cul : Cultures ; Riz : Rizière ; Plh : Plantes hydrophiles ; For :
Forêt. Niveau Sous-classe (SC) : CéF : Céréales et fourrages ; Mar : Maraîchage ; Olé : Oléagineux ; CIn :
Cultures industrielles ; Arb : Arboriculture ; ChL : Chêne-liège ; Euc : Eucalyptus. Niveau Sous-sous-classe
(SSC) : BO : Blé & Orge ; Maï : Maïs ; PoT : Pomme de terre ; Pas : Pastèque ; FLC : Fève, Laitue & Choux ;
FrR : Fruits rouges ; Ara : Arachide ; Càs : Canne à sucre ; Avo : Avocatier ; Agr : Agrumes ; Oli : Olivier.

Nos résultats indiquent que les classifications faites à partir de données Sentinel-2
présentent des performances significativement supérieures à celles basées sur les données
Sentinel-1. L’ajout d’indices radiométriques déduits des canaux optiques n’apportent
pas d’amélioration par rapport à l’utilisation des 10 canaux à 10 et 20 m de résolution
spatiales de Sentinel-2. La combinaison des données n’améliore pas significativement les
performances. Des classifications basées sur les 10 canaux de Sentinel-2 sont donc un
très bon compromis en termes de volume de données à traiter et performance de classi-
fication. Elles permettent de discriminer toutes les classes avec une bonne performance
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(F-Score > 85%). Nos travaux montrent le fort potentiel des données Sentinel-2, dont la
période d’acquisition de 5 jours augmente significativement la possibilité d’acquisitions
hors couverture nuageuse.

Nos travaux futurs se concentreront sur la classification de certains types de culture
séparément tels que (blé et orge) et (fève, laitue et choux) ainsi que l’étude des profils
temporels de chaque type de culture. Une comparaison entre les superficies réelles des
cultures dominantes (obtenues à partir de la base de données d’historique d’état des
cultures) et celles résultantes par le radar et/ou optique est recommandable.

2.4 Automatisation du processus de traitement des images
satellitaires (Web2TISat)

L’application "Web2TISat" a pour principe de télécharger des jeux de données, de
les traiter, classifier les images, comparer les performances de classification, créer des
graphiques interactifs et exporter les jeux de données sous-jacents sans connaissances
particulières en programmation. En outre, cette application permettra aux scientifiques
et praticiens de gagner beaucoup de temps.

2.4.1 Développement et mise en œuvre
L’application "Web2TISat" a été développée à l’aide des packages Shiny (Chang et al.,
2019), ShinydashboardPlus (Granjon, 2019) et ShinyWidgets (Perrier et al., 2019). La
combinaison de ces packages permet le développement d’une page Web interactive et
conviviale avec des widgets d’entrée et de sortie basés sur le langage statistique R (R
Development Core Team, 2017). Shiny est conçu pour permettre aux applications inter-
actives d’être déployées rapidement et facilement. Ceci utilise un concept de réactivité
qui met à jour automatiquement les objets de sortie lorsqu’un utilisateur modifie les
objets d’entrée. ShinydashboardPlus permet de générer facilement des applications sous
forme de tableaux de bord via une extension de Bootstrap : AdminLTE. ShinyWidgets
intègre des librairies JavaScripts et CSS dans Shiny et assure un meilleur contrôle des
boutons d’interaction avec l’utilisateur. Généralement, toute application Shiny com-
prend deux différents composants qui communiquent l’un avec l’autre : (1) (’ui. R’)
qui est un script d’interface utilisateur décrivant la structure et les fonctionnalités de
l’application Web ; et (2) (’ serveur ’.R ’) qui est un script de base de données détaillant
toutes les instructions de préparation de données, de calcul, de traitement statistique et
d’analyse. Ces instructions dans "Web2TISat" consistent en téléchargement des jeux de
données, prétraitement, classification, analyse et visualisation des images satellitaires
ainsi que des résultats.

2.4.2 Description des sections
La page d’accueil de "Web2TISat" est montrée dans la figure 2.27.
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Figure 2.27 : Vue d’ensemble de l’application "Web2TISat".

Les sept sections sont comme suit :

G Téléchargement des images : L’utilisateur peut télécharger des jeux de don-
nées d’entrée géographiques en choisissant le type de satellite, la période et la zone
d’étude. Toutefois, l’utilisateur doit s’enregistrer avant de pouvoir commencer à
lister ou télécharger les images. Pour cela, une fois le type de satellite est choisi,
un onglet s’affiche contenant le nom d’utilisateur et le mot de passe. L’utilisateur
doit le remplir selon la plateforme de téléchargement des images (Copernicus ou
Usgs). En cliquant sur le bouton « Lister les images », un tableau s’affiche conte-
nant toutes les informations nécessaires sur les images à télécharger. Les télé-
chargements sont automatiquement enregistrés soit par défaut dans un répertoire
nommé « Download » soit dans un répertoire de travail défini par l’utilisateur.

G Prétraitement : Cette section vise à simplifier le processus de traitement des
images dans une seule interface graphique. L’utilisateur est face à deux alterna-
tives. La première alternative permet de réaliser toutes les phases de prétraitement
simultanément. Dans ce cas, l’utilisateur doit préciser la méthode de correction
atmosphérique, le système de projection, la méthode de ré-échantillonnage (bili-
néaire ou plus proche voisin), la résolution, le format de l’image (GTiff ou VRT)
ainsi que le fichier de la zone à découper sous format shp. La deuxième alterna-
tive vise à réaliser chaque phase de prétraitement séparément de l’autre. L’uti-
lisateur est amené à choisir d’abord le répertoire d’importation et d’exportation
des images. Ensuite, il spécifie la phase de prétraitement et le critère préalable.
Parmi les phases de prétraitement disponibles nous citons : La décompression
des images, la correction atmosphérique, la re-projection, le mosaïquage, le ré-
échantillonnage, le découpage de la zone d’étude, la dissociation des bandes et le
regroupement des bandes.

G Post-traitement : Cette section est composée de quatre sous-onglets. 1) Inter-
prétation visuelle permet à l’utilisateur d’afficher les bandes en noir et gris ainsi
qu’en mode composition colorée telle que fausse couleur, agriculture, . . . etc. 2)
Pan-sharpening vise à appliquer la méthode de Brovey (Chavez et al., 1991) afin
d’améliorer la résolution spatiale des images multi-spectrales. D’autres méthodes
seront ajoutées. 3) Calcul des indices : l’utilisateur peut calculer un ou plusieurs
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indices de végétation, du sol, d’eau et d’urbain comme NDVI (Rouse et al., 1974).
4) Extraction des valeurs : L’utilisateur importe d’abord le fichier raster et shape-
file. Ensuite, il choisit le type de raster à importer (MNT, type de sol, occupation
du sol, indice, . . .etc) et la méthode d’extraction (simple ou bilinéaire). Une fois
l’extraction est terminée, un tableau s’affiche contenant les différentes classes du
raster, les paramètres statistiques (min, max, moy et écart-type), le nombre de
pixels, la superficie en mètre et en hectare et le nom du polygone.

G Classification des images : L’utilisateur importe l’image à classifier ainsi que le
fichier contenant les régions d’intérêt. à préciser, l’utilisateur doit créer ses régions
d’intérêt hors cette application, par exemple via Qgis (QGIS Development Team,
2017). Il choisit ensuite une méthode de classification parmi celles proposées dans
la liste déroulante (classification supervisée ou non supervisée). Il mentionne aussi
la méthode de ré-échantillonnage et le nombre d’itérations. Après avoir lancé la
classification, une estimation du temps de classification par la méthode choisie
s’affiche ainsi qu’un tableau de division des données en train et en test. En plus,
dans le sous-onglet Rapport de classification, un rapport s’affiche contenant des
tableaux de matrice d’erreur, des statistiques globales et par classe pour chaque
modèle de classification. Si l’utilisateur sélectionne « toutes » comme méthode de
classification supervisée, il trouve dans le sous-onglet Comparaison des modèles
deux types de graphiques. Le premier graphe permet de comparer les valeurs de
‘précision globale’ et de ‘kappa’ (Foody, 1992) selon les méthodes de classification.
Le deuxième graphe permet de comparer les valeurs de F-Score par classe et
méthode de classification.

G Visualisation des rasters : Dans cette section, l’utilisateur peut générer des
graphes en important d’abord le raster et le fichier shapefile concernés, ensuite
en choisissant la catégorie de ce raster. Parmi ces catégories, nous citons : para-
mètres physiques du terrain (MNT, occupation du sol et type du sol), types d’eau
résultant du modèle 2CAFDYM (Acharki et al., 2020c; Kassogué et al., 2017a)
(eau évaporée, eau de surface et eau souterraine), indices de végétation,. . .etc. Les
graphiques exportés peuvent être enregistrés en trois formats (pdf, png et jpeg).

G Analyse des données : L’utilisateur sélectionne un fichier sous format csv ou
excel dans l’explorateur de fichiers. Si le fichier choisi est de type csv, il définit
les paramètres du fichier à savoir : le type de séparateur (virgule, tabulation,
espace), le type de quote (simple, double, aucune) et la présence/absence des
noms de colonnes (header). Quand le fichier est de type excel, il définit le nom
de la feuille à analyser. Cet onglet contient des sous-onglets notamment profil
temporel, calcul des superficies par classe, détection de variation de l’occupation
du sol et disponibilité et bilan global.

G Contactez-nous : Cette section contient des informations sur le développeur.

2.4.3 Exemple d’application
Des illustrations sont présentées dans l’article (Acharki et al., 2020a) afin de montrer les
fonctionnalités de l’application "Web2TISat" ainsi que le type de calcul et de graphique
qu’elle est en mesure de fournir.
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En conclusion, dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement l’intérêt de la télédé-
tection et les caractéristiques de notre région d’étude. Ensuite, nous avons généré des
cartes de paramètres physiques du terrain (altitude, type de sol et occupation du sol)
ainsi nous avons examiné leurs superficies. Ceci nous a permis de déduire que chaque
périmètre diffère l’un de l’autre en termes du poids relatif des paramètres physiques.
Puis, nous avons fait ressortir l’évolution de l’occupation du sol, et par la suite nous
avons discuté de manière approfondie la détection de variation de l’occupation du sol.
Nous avons considéré que cette détection est nécessaire pour améliorer notre compré-
hension sur le contexte de déroulement des simulations. Les résultats de détection de
variation ont montré qu’un changement très remarquable a été manifestée pour toutes
les classes d’occupation du sol au cours des trente-trois dernières années. Puis, nous
avons proposé une démarche de classification des cultures à trois niveaux (classe, sous-
classe et sous-sous-classe) en nous concentrant plus sur la combinaison des images ra-
dar et optique et/ou indices. Enfin, nous avons présenté l’application web "Web2TISat"
permettant l’automatisation de téléchargement des pré-traitements et traitements des
images satellitaires.
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Chapitre 3
Apport de la statistique dans l’analyse
des changements climatiques actuels et
futurs dans la région d’étude

Dans ce chapitre, nous visons à réaliser une analyse statistique des variables météoro-
logiques, et ceci constituera une première étape pour appréhender les effets du change-
ment climatique sur les ressources en eau d’une région donnée. Cette analyse se déroule
en quatre étapes : le traitement des données manquantes (section 3.3), l’analyse du
passé par le biais des tests de détection des ruptures (section 3.4.2) et l’analyse des ten-
dances (section 3.5) ainsi que des projections futures (section 3.6). En section 3.7, nous
allons présenter l’application web "WebTDClim" visant l’automatisation du processus
de traitement des données climatiques et projections futures.

3.1 Méthodologie suivie
L’approche méthodologique adoptée dans cette étude se base sur l’analyse statistique
spatio-temporelle de séries chronologiques de certaines variables climatiques à savoir
les précipitations, les températures moyennes et les évapotranspirations potentielles1
mesurées au niveau de huit stations météorologiques bien réparties dans notre région
d’étude. Cette analyse statistique s’effectue en quatre étapes comme illustrées dans la
figure 3.1 :

• (1) Le traitement des lacunes de données : le comblement des données
manquantes est effectué par les méthodes d’imputation multiple (MICE) et la
méthode des k plus proches voisins (k-NN). La performance statistique de la
méthode d’imputation choisie est évaluée en moyennant quelques indicateurs de
performance telle que l’erreur absolue moyenne (MAE), la racine carrée des er-
reurs quadratiques moyennes (RMSE) et le coefficient de variation de la racine
carrée des erreurs quadratiques moyennes (CVRMSE). (cf. section 3.3)

• (2) L’analyse du changement passé ou des ruptures : la détection des
dates de ruptures au niveau des données traitées a été faite en utilisant trois
tests statistiques, à savoir : le test de Pettitt (1979), le test de Buishand (1982)
et le test d’homogénéité normal (SNH) Alexandersson (1986). Cette approche de

1Calculées par la méthode de (Blaney and Criddle, 1950)
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détection de rupture permet d’obtenir des hypothèses sur les dates où il y avait eu
dans le passé un changement significatif de la moyenne des variables climatiques.
Pour les trois tests si l’hypothèse nulle est vérifiée, cela indique que la série est
homogène donc absence de rupture dans la série. (cf. section 3.4)

• (3) L’analyse des tendances : l’analyse des tendances a été réalisée en se
basant sur les tests de Sen (1968) et de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann,
1945). Ceci nous permettra de mieux appréhender les évolutions futures en se
basant sur la période de référence 1981–2016. Pour améliorer l’analyse visuelle
des tendances annuelles et saisonnières des variables climatiques étudiées une
interpolation spatiale a été faite par la technique d’interpolation par pondération
par l’inverse de la distance (IDW) qui est parmi les méthodes d’interpolation les
plus utilisées. (cf. section 3.5)

• (4) L’analyse des prévisions futures : pour la période de projection 2021–
2050, nous avons appliqué sur notre période de référence choisie les résultats du
modèle climatique ARPEGE-Climat version 4 (Driouech, 2010), qui correspond
à un modèle atmosphérique spectral global dérivé du modèle de prévision météo-
rologique numérique ARPEGE/IFS ayant une résolution spatiale de 50km. Ce
dernier est développé conjointement par Météo-France et le Centre européen de
prévision météorologique à moyen terme (Déqué et al., 1994). Ceci nous permet-
tra de prévoir les évolutions futures en nous basant sur la période de référence
1981–2016. (cf. sous-section 3.6)

Acquisition des données

Mise en forme des données

Comblement des lacunes 

KNNMICE 

Données imputées

Détection des ruptures Analyse des tendances

Projection future
(Période de projection 

2021-2050)

Test de 
Buishand

(1982) 

Test de 
Pettitt
(1979)

Test de 
Sen (1968) 

Test de 
Mann-
Kendall 

﻿Valeurs de tendances﻿Hypothèses sur les dates de rupture
Écarts avant et après rupture 

Test SNHT 
Alexanderss
on (1986) 

Répartition spatiale (IDW)

﻿Valeurs de tendances 
projetées

﻿Cartes de distribution 
spatiale des tendances

Répartition temporelle

﻿Graphes de distribution 
mensuelle

Résultats du 
modèle climatique
F. Driouch 2010

Analyse du passé
(Période de référence 

1981-2016)

Figure 3.1 : Approche méthodologique de traitement des données climatiques.

Pour implémenter l’ensemble des algorithmes et traitements, nous avons utilisé le
langage R (R Development Core Team, 2017) et le système d’information géographique
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Qgis (QGIS Development Team, 2017). En outre, nous avons automatisé tous ces trai-
tements à travers l’application "WebTDClim". Nous détaillons ses principales fonction-
nalités en section 3.7.

3.2 Informations sur les stations et les données clima-
tiques étudiées

3.2.1 Aperçu sur les stations étudiées
Les données analysées ont été recueillies auprès des stations météorologiques de l’ORM-
VAG et l’ORMVAL sur un pas de temps décadaire pour une période de 35 ans (1981–
2016) qui est la période commune entre toutes les stations étudiées. Nous avons réparti
cette période en trois périodes de référence (scénario de climat de référence (SCR)) :
SCR1981−1994, SCR1994−2005 et SCR2005−2016, afin de les adapter avec la répartition
des cartes d’occupation du sol.

En raison de la disponibilité des données, nous avons considéré et traité les données
de huit stations qui couvrent les deux périmètres. Ces stations sont réparties comme
montrées en figure 2.8 (cf. chapitre 2). Trois stations sont localisées dans le périmètre
du Loukkos et les cinq autres sont situées dans le périmètre du Gharb. Comme pré-
cédemment illustré dans la figure 2.8, à chaque station, nous associons un champ de
distribution des données climatiques en nous basant sur le diagramme de Voronoi appli-
qué aux positions des stations comme germes. Les caractéristiques des stations étudiées
sont mentionnées dans le tableau 3.1.

Notons que les données ont été issues, selon la période de mesure, à partir de
deux types de stations : (i) des stations classiques contenant un pluviomètre et un
thermomètre ; (ii) des stations automatiques équipées d’un pluviomètre électronique de
type auget basculeur, un thermo-hygromètre, un pyranomètre, un anémomètre et une
girouette.

3.2.2 Description des variables étudiées
Les variables utilisées sont : les précipitations, la température moyenne et l’évapotrans-
piration potentielle.

• La précipitation annuelle (ou saisonnière) est égale à la somme des précipitations
mensuelles avec le nombre total de mois de cette année (ou saison). Les précipi-
tations mensuelles sont calculées comme le cumul des précipitations décadaires ;

• La température moyenne mensuelle utilisée (Tmoy) est la moyenne arithmétique
de la température minimale et maximale du mois [Eq. 3.1]. La température
moyenne d’une année (ou d’une saison) est la moyenne des températures moyennes
mensuelles sur le nombre total de mois de l’année (ou saison) [Eq. 3.2]. Les for-
mules sont données par :

Tmoym = 1
2(Tmaxm + Tminm); m = 1, ..., 12 (3.1)
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Tmoya/s = 1
N

N∑

j=1
Tmoyj ; N = 12 pour l′année et N = 3 pour la saison (3.2)

• Pour l’évapotranspiration potentielle, nous avons choisi une des méthodes simples
basées sur la température moyenne et la durée du jour qui est la formule donnée
par Eq. 3.3 de (Blaney and Criddle, 1950), en raison de la non-disponibilité de
certains paramètres utilisés par les autres méthodes, tels que l’humidité relative
et le rayonnement solaire. L’équation s’écrit comme suit :

ETP = pBC50[(0, 46× Tmoy) + 8, 13] (3.3)

où : Tmoy est la température moyenne mensuelle en (°C) ; Tminm et Tmaxm sont
respectivement la température minimale et maximale de l’air mensuelle en (°C) ;
N est le nombre de mois ; ETP est l’évapotranspiration potentielle en mm/mois ;
et pBC50 est le pourcentage annuel moyen des heures de jour (Doorenbos and
Pruitt, 1977).

3.3 Traitement des données
3.3.1 Méthodes de comblement des lacunes
Afin de combler les données incomplètes aux niveaux des différentes stations, nous
avons appliqué deux méthodes d’imputation : la méthode d’imputation multivariée par
équations enchaînées (MICE) et la méthode des k plus proches voisins (k-NN). Le choix
s’est porté sur ces deux méthodes en raison de leurs flexibilités et leurs utilisations
dans divers domaines (Buuren and KarinGroothuis-oudshoorn, 2011). Également, la
performance de ces deux méthodes a été mesurée par des tests statistiques d’évaluation
de la performance (cf. sous-section 3.3.2).

3.3.1.1 Méthode d’imputation multivariée par équations enchaînées (MICE)

L’approche MICE fait partie de la famille d’imputation multiple, approche développée
par Rubin (1987), et plus précisément des modèles conditionnels permettant de pro-
poser un modèle plus proche de la nature des données (Buuren and KarinGroothuis-
oudshoorn, 2011). Cette approche est également nommée "imputation multiple de ré-
gression séquentielle" et "spécification entièrement conditionnelle". Il s’agit d’une ap-
proche d’imputation semi-paramétrique. Son principe repose sur l’imputation des va-
riables incomplètes. D’une part de façon successive, variable par variable, de telle sorte
qu’elle attribue à chaque variable un modèle de régression spécifique. D’autre part, de
façon itérative pour obtenir la convergence selon l’algorithme d’imputation MICE (van
Buuren, 2012) décrit ci-dessous :

G 1. Spécifier un modèle d’imputation P (Yjmis|Yjobs, Y−j , R) pour la variable Y−j
avec j= 1,...,p.

G 2. Pour chaque j, remplir les imputations de départ
.
Y

0
−j par tirages au sort parmi

Yj
obs.

G 3. Répéter la procédure pour t=1,...,T.
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G 4. Répéter la procédure pour j=1,...,p.

G 5. Définir
.
Y
t

−j=(
.
Y
t

1,...,
.
Y
t

j−1,
.
Y
t−1
j+1,...,

.
Y
t−1
p ) en tant que données actuellement

complètes, à l’exception de
.
Yj .

G 6. Tirer
.
φ
t

j P (φtj |Yjobs,
.
Y −j , R).

G 7. Tirer les imputations
.
Y
t

−j = P (Yjmis|Yjobs,
.
Y
t

−j , R,
.
φj
t
).

G 8. Fin de répétition j.

G 9. Fin de répétition t.

Les paramètres de l’algorithme MICE sont comme suit :

P est la probabilité qui permet de simuler la distribution Bayésienne a posteriori
de la variable manquante ; Y est une matrice de dimension n × p contenant les réali-
sations de p variables pour n unités expérimentales ; Soit R le vecteur des indicatrices
de réponse dont les composantes rij (i = 1..., n et j = 1,..., p) valent 1 si Y est observé
et 0 sinon ; Les parts observées et manquantes de Y sont notées Yjobs et Yjmis respecti-
vement ;

.
Y représente les valeurs n0 de vecteur imputé en Y ; Y−j : toutes les colonnes

de Y à l’exception de Yj ; φj : représente les paramètres inconnus du modèle d’impu-
tation ; et Q la quantité d’intérêt scientifique (par exemple, un coefficient de régression).

Sur le plan pratique, cette méthode d’imputation multiple se fait en plusieurs étapes.
D’abord, le choix d’un modèle de régression pour la variable étudiée. Ensuite, l’attribu-
tion à chaque valeurs de données manquantes une valeur aléatoire à partir des données
observées et ceci de façon itérative. Enfin, l’estimation des valeurs imputées en fonction
du coefficient de régression estimé sur chaque jeu de données.

Afin d’implémenter l’algorithme MICE, basé sur l’approche de Markov chain Monte
Carlo (MCMC), nous avons utilisé le package MICE (version 3.3.0) (Buuren et al., 2018)
sous le logiciel de programmation R (R Development Core Team, 2017).

3.3.1.2 Méthode des k plus proches voisins (k-NN)

La méthode des k plus proches voisins (k-NN) est une méthode non-paramétrique
largement utilisée comme méthode d’interpolation des données et également comme
méthode d’imputation. Elle permet l’estimation des valeurs manquantes en fonction de
leurs voisines les plus proches. Le choix du paramètre k (l’ordre du voisinage) a un effet
important sur la performance de la méthode d’imputation k-NN (Feng et al., 2014). La
distance entre la iéme et la jéme observation peut être définie selon l’équation ci-dessous
(Kowarik and Templ, 2016) :

di,j =
∑p
k=1ωkδi,j,k∑p
k=1ωk

(3.4)

où ωk est le poids et δi,j,k est la contribution de la kiéme variable. Pour les variables
continues, la distance absolue est calculée comme suit :

δi,j,k = |xi,k − xj,k|
rk

(3.5)
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où xi,k est la valeur de la kiéme variable de la iéme observation et rk est la plage de la
kiéme variable.

Les variables ordinales sont converties en variables entières, puis la distance absolue
divisée par la plage est calculée. Les catégories sont donc traitées comme si elles étaient
équidistantes. Nous avons utilisé le Package VIM (Kowarik and Templ, 2016) sous le
logiciel de programmation R.

3.3.2 Performance statistique des méthodes de comblement des la-
cunes

L’évaluation de la performance des deux modèles d’imputation a été faite en se basant
sur les trois indicateurs statistiques ci-dessous (MAE, RMSE et CVRMSE). Le modèle
ayant des valeurs minimales en ces indicateurs est le meilleur :

G L’erreur absolue moyenne [MAE, Eq.3.6] et la racine carrée des erreurs quadra-
tiques moyennes [RMSE, Eq. 3.7] mesurent la grandeur moyenne des erreurs sans
tenir compte de leur sens (erreurs positives et négatives). Leurs valeurs calculées
peuvent varier de 0 à l’infini.

MAE =
∑N
i=1|Xobs −Ximp|

N
(3.6)

RMSE =

√∑N
i=1(Xobs −Ximp)2

N
(3.7)

G Le CVRMSE [appelé coefficient de variation de la RMSE, Eq. 3.8] a été déve-
loppé pour éliminer les dépendances d’échelle, surtout quand il existe des diffé-
rences considérables dans la variabilité des séries temporelles de la température
à l’intérieur et entre les régions (Yozgatligil et al., 2012).

CV RMSE = RMSE

Xobs
(3.8)

Les paramètres dans les équations précédentes sont décrits comme suit :

Xobs : les valeurs de Tmin ou Tmax contenant des données manquantes ; Ximp : les
valeurs de Tmin ou Tmax complétées par une méthode d’imputation ; N : le nombre de
données définies ; et Xobs : la moyenne des valeurs Tmin ou Tmax sur l’ensemble des
données étudiées. Il est à mentionner que les indices MAE et RMSE sont exprimés en °C.

Tous les indicateurs étudiés ont été prétraités et structurés en utilisant les fonctions
statistiques usuelles sous le langage R (R Development Core Team, 2017).

3.3.3 Choix de la méthode de comblement des lacunes

Au niveau du Gharb, ce sont notamment les séries chronologiques des températures qui
présentent des lacunes. Pour cela, les données manquantes des températures (min et
max) des cinq stations ont été reconstituées par les méthodes d’imputation présentées
auparavant durant la période d’étude 1974 à 2016.
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Avant de procéder au comblement des données manquantes, nous avons analysé leurs
pourcentages (cf. tableau 3.2). Cette analyse a montré que la majorité des stations étu-
diées présentent entre 20% et 33% de valeurs manquantes. Seule Menasra présente une
proportion faible inférieure à 10% de lacunes. Ce phénomène pourrait être dû au dys-
fonctionnement d’instrument de mesure classique particulièrement avant l’installation
des stations automatiques.

Tableau 3.2 : Proportion des données manquantes dans la série des températures pour
chaque station météorologique du périmètre du Gharb (Période 1974–2016).

Abr. Station Période Nbre d’obs. Proportion val.

Tmin Tmax

Mena. Menasra 1974–2016 504 7,14% 7,14%
SLa. Souk larbaa 1975-2016 492 25,20% 25,20%
DGu. Dar Gueddari 1974–2016 504 21,63% 19,84%
Khen. Khenichet 1974–2016 504 33,33% 33,33%
Zir. Zirara 1979–2016 444 25,68% 24,77%

Abr : abréviation ; Nbre d’obs. : nombre d’observations ; Proportion val. : proportion des valeurs manquantes ;
Tmin : température minimale (°C) ; et Tmax : température maximale (°C)

Comme présenté dans la sous-section 3.3.1, le choix de la méthode d’imputation
s’est basé sur un certain nombre de paramètres statistiques (Moyenne (Moy), écart-
type (Sd), coefficient de variation (CV) et pente (cf. tableau 3.3)). Une méthode d’im-
putation est dite plus robuste par rapport à d’autres méthodes si l’écart-type (Sd) et
le coefficient de variation (CV) sont les plus petits. Au niveau des moyennes des don-
nées, une valeur plus faible indique une meilleure performance de la méthode appliquée.

D’après les résultats du traitement des données des températures (Tmax et Tmin)
des cinq stations (cf. tableau 3.3), nous remarquons que pour la plupart des stations,
la moyenne des valeurs résultante de la méthode d’imputation MICE est plus proche
de la moyenne observée que celle obtenue par la méthode k-NN.

De même, les valeurs de l’écart-type et du coefficient de variations issues de la
méthode MICE sont beaucoup plus faible que celles de la méthode k-NN et même
des données observées. À l’exception des séries de la température maximale pour Dar
Gueddari et de la température minimale pour Zirara. Ces résultats montrent, à priori,
que la méthode d’imputation MICE est plus performante que la méthode k-NN.

Par ailleurs, les résultats de calcul des indicateurs de la performance statistique des
méthodes d’imputation (cf. tableau 3.3) confirment aussi que la méthode MICE est la
plus performante ; puisque les faibles valeurs des indicateurs de performance MAE et
RMSE ont été obtenues par cette méthode.

Nous constatons aussi que Menasra, qui est la seule station présentant une faible
proportion des lacunes (7%), montre également les plus faibles valeurs des paramètres
de performance MAE et RMSE. Cette constatation pourrait nous amener à dire que
les valeurs des paramètres de performance seraient proportionnelles au pourcentage de
données manquantes.
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Tableau 3.3 : Résultat des paramètres statistiques et de la performance pour les deux
méthodes d’imputation. Cas du périmètre du Gharb.

St. Var. Mimput.
Paramètres statistiques Performance statistique

Moy Sd Cv Pente MAE RMSE CVRSME
M
en

as
ra

Tmin Observée 11,88 1,03 8,67 0,02
MICE 11,85 1,00 8,44 0,01 0,81 3,05 0,90
k-NN 11,96 1,03 8,64 0,02 0,93 3,47 1,01

Tmax Observée 22,77 0,76 3,33 0,02
MICE 22,77 0,74 3,27 0,02 1,63 6,11 0,98
k-NN 22,82 0,75 3,29 0,02 1,67 6,27 0,99

Tmoy Observée 17,32 0,69 4,01 0,02
MICE 17,31 0,68 3,91 0,01 1,22 4,58 0,97
k-NN 17,39 0,71 4,07 0,02 1,30 4,87 1,02

So
uk

L
ar
ba

a

Tmin Observée 12,46 1,43 11,52 0,05
MICE 12,46 1,27 10,20 0,03 3,06 6,18 0,88
k-NN 12,77 1,36 10,68 0,06 3,36 6,79 0,95

Tmax Observée 25,19 0,91 3,62 0,04
MICE 24,98 0,90 3,61 0,01 5,97 12,05 0,99
k-NN 25,45 0,91 3,57 0,05 6,40 12,96 0,99

Tmoy Observée 18,83 0,95 5,05 0,04
MICE 18,72 0,87 4,67 0,02 4,51 9,11 0,92
k-NN 19,11 0,97 5,06 0,05 4,87 9,87 1,02

D
ar

G
ue

dd
ar
i

Tmin Observée 12,36 1,51 12,26 0,10
MICE 12,48 1,36 10,93 0,06 2,51 5,57 0,81
k-NN 12,80 1,56 12,22 0,10 2,79 6,24 1,03

Tmax Observée 25,41 1,38 5,46 0,08
MICE 25,28 1,06 4,21 0,03 5,04 11,12 0,77
k-NN 25,50 1,05 4,12 0,05 5,12 11,45 0,76

Tmoy Observée 18,64 1,55 8,31 0,05
MICE 18,88 1,03 5,47 0,05 3,85 8,39 0,67
k-NN 19,15 1,18 6,15 0,07 4,06 8,91 0,76

K
he

ni
ch
et

Tmin Observée 12,42 1,31 10,61 0,09
MICE 12,51 1,13 9,02 0,04 4,23 7,34 0,81
k-NN 12,91 1,28 9,90 0,07 4,63 8,02 0,93

Tmax Observée 26,06 1,40 5,39 0,09
MICE 26,22 1,24 4,72 0,04 8,85 15,33 0,87
k-NN 26,49 1,29 4,90 0,07 9,12 15,80 0,91

Tmoy Observée 19,24 1,05 5,46 0,09
MICE 19,36 0,91 4,73 0,04 6,54 11,33 0,86
k-NN 19,70 1,08 5,48 0,07 6,87 11,90 1,01

Z
ir
ar
a

Tmin Observée 11,69 1,26 10,83 0,02
MICE 11,74 0,89 7,64 0,02 2,89 5,72 0,71
k-NN 12,06 0,88 7,27 0,04 3,21 6,31 0,69

Tmax Observée 26,62 0,89 3,36 0,04
MICE 26,68 0,74 2,78 0,04 7,15 13,39 0,83
k-NN 26,92 0,91 3,38 0,05 6,78 13,65 1,02

Tmoy
Observée 19,12 1,02 5,35 0,03
MICE 19,21 0,65 3,39 0,03 5,04 9,55 0,63
k-NN 19,49 0,78 3,98 0,05 5,03 9,98 0,76

St : station ; Tmin : température minimale (°C) ; Tmax : température maximale (°C) ; Var. : variable ;
Mimput. : méthode d’imputation ; Moy : moyenne arithmétique (°C) ; Sd : écart-type (°C) ; et Cv : coefficient
de variation (%).
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3.4 Analyse du changement passé ou des ruptures
Généralement, certaines séries chronologiques climatiques contiennent des inhomogé-
néités ou irrégularités qui peuvent conduire implicitement à des interprétations erro-
nées des résultats examinés. Cela requiert alors un processus d’homogénéisation afin de
détecter et de corriger les irrégularités. Dans la littérature, plusieurs méthodes d’homo-
généisation ont été décrites et ont été classées en plusieurs types en fonction de leurs
caractéristiques : les tests non-paramétriques, les tests classiques (techniques tradition-
nelles), les modèles de régression et les approches bayésiennes (Ribeiro and Caineta,
2016). Dans cette section, la période de référence étudiée est 1981–2016.

3.4.1 Analyse préliminaire
Les tableaux 3.4 et 3.5 présentent l’analyse statistique des variables météorologiques
(précipitations, températures moyennes de l’air et évapotranspiration potentielle). Nous
avons calculé sur chacune des huit stations les caractéristiques statistiques (moyenne,
coefficient de variation et écart-type) saisonnières et annuelles pour la période 1981–
2016. Pour le calcul, nous avons considéré l’année hydrologique répartie en saisons :
l’automne (septembre, octobre, novembre), l’hiver (décembre, janvier, février), le prin-
temps (mars, avril, mai) et l’été (juin, juillet, août).

a) Précipitations

L’analyse des tableaux 3.4 et 3.5 a révélé que durant la période 1981–2016 les plu-
viométries moyennes annuelles pour les huit stations sont comprises entre 413,63 mm
dans la zone Sud du périmètre du Gharb (Zirara) et 647,19 mm dans la zone côtière
du périmètre du Loukkos (Aouamra). Le coefficient de variation de ces précipitations
atteint un minimum de 32,23% et un maximum de 36,75%, avec un écart-type variant
entre 133,33 mm et 225,52 mm. Les valeurs de ces paramètres montrent que notre
région est caractérisée par une forte variabilité annuelle absolue avec un gradient plu-
viométrique décroissant de l’ouest vers l’est traduisant ainsi l’effet de la continentalité.

Nous observons que pour le périmètre du Loukkos, Mrissa a la plus faible quantité
des précipitations ainsi que la plus forte variation de précipitations, ce qui signifie que
les précipitations annuelles sont irrégulières. Tandis que pour le périmètre du Gharb,
Zirara a la plus faible quantité et la plus faible variation de précipitations.

Lorsque les valeurs des stations sont moyennées par périmètre, les valeurs des pré-
cipitations variaient de 478,79 mm à 631,51 mm respectivement pour le périmètre du
Gharb et du Loukkos. À noter que les plus faibles valeurs des précipitations ont été
enregistrées durant 2015–2016 pour Zirara avec 206,7 mm et durant 1994–1995 pour
Mrissa avec 261,10 mm. Tandis que les plus grandes valeurs ont été observées durant
1995–1996 pour Menasra avec 980,8 mm et durant 2009–2010 pour Arbaoua avec 1191,7
mm. Nous remarquons aussi que le gradient pluviométrique est décroissant en allant
de l’ouest vers l’est aussi bien pour le périmètre du Gharb que pour celui du Loukkos
dû à effet de la continentalité. Les précipitations les plus abondantes se situent dans les
stations côtières (Menasra et Aouamra). Ces résultats inter-annuels sont globalement
cohérents avec ceux des travaux réalisés antérieurement pour la période 1935–2005
(Sebbar, 2013).
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Chapitre 3 3.4. ANALYSE DU CHANGEMENT PASSÉ OU DES RUPTURES

D’un point de vue saisonnier, et durant la période 1981-2016, les précipitations les
plus importantes tombaient principalement en hiver, entre décembre et février, et repré-
sentent plus de 42,4% pour le périmètre du Gharb et plus de 43,9% pour le périmètre du
Loukkos des précipitations annuelles totales. Ce qui signifie que la plupart des stations
des deux périmètres sont soumises à un régime saisonnier de type HAPE, c’est-à-dire
à un maximum pluviométrique centré sur la saison hivernale. Nous remarquons que
le coefficient de variation varie considérablement d’une saison à l’autre (entre 51% et
196% (cf. tableau 3.4)). Cela signifie qu’il y avait une forte variabilité relative intra-
saisonnière. Pour les deux périmètres, la plus grande variabilité a été observée en saison
estivale où le coefficient de variation atteignait 172,84% pour Arbaoua (périmètre du
Loukkos) et 196,31% pour Dar Gueddari (périmètre du Gharb).

b) Température moyenne

Les températures moyennes inter-annuelles quant à elles varient entre 17,46 °C et
19,63 °C respectivement dans la zone côtière et le sud du périmètre du Gharb avec des
coefficients de variation oscillant entre 4,20% et 9,32% et un écart-type variant entre
0,81 °C et 1,72 °C. Toute station confondue, la température moyenne est de 18,61 °C
pour le périmètre du Loukkos et de 18,91 °C pour le périmètre du Gharb. À signa-
ler que les plus faibles valeurs de la température moyenne ont été enregistrées durant
2004-2005 pour Menasra avec 16,19 °C et durant 1994–1995 pour Aouamra avec 15,98
°C. Tandis que les plus grandes valeurs ont été observées durant 2005–2006 pour Dar
Gueddari avec 21,37 °C et durant 2009–2010 pour Aouamra avec 24,10 °C.

À l’échelle saisonnière, les températures moyennes sont comprises entre 12,23 °C
pour la saison hivernale (Zirara) et 26,61 °C pour la saison estivale (Khenichet) avec
un écart-type allant de 0,84 °C (Printemps-station Menasra) à 2,31 °C (Hiver-Aouamra)
et un coefficient de variation de 5,11% à 15,25%, respectivement pour la saison estivale
(Mrissa) et pour la saison hivernale (Khenichet).

c) Évapotranspiration potentielle

Le cumul annuel de l’évapotranspiration potentielle varie : (i) entre 1628,02 mm
(Menasra) et 1735,27 mm (Khenichet) avec une moyenne de 1700,06 mm à l’échelle
du Gharb (moyenne des valeurs moyenne de toutes les stations) ; (ii) entre 1676,06
mm (Aouamra) et 1695,97 mm (Mrissa) avec une moyenne de 1684,00 mm à l’échelle
du Loukkos (moyenne des valeurs moyenne de toutes les stations). Nous constatons
que l’évapotranspiration du périmètre du Gharb est plus forte que celle du périmètre
du Loukkos. En général, les coefficients de variation oscillent entre 1,74% (Kheni-
chet) et 4,33% (Aouamra) avec des écarts-types de 29,33 mm (Menasra) et 72,60 mm
(Aouamra). À noter que les plus faibles valeurs d’évapotranspiration potentielle ont
été enregistrées durant 2004–2005 pour Menasra avec 1570,65 mm et durant 1982–1983
pour Aouamra avec 1562,8 mm. Tandis que les plus grandes valeurs étaient durant
2002–2003 pour Dar Gueddari avec 1825,46 mm et durant 1999–2000 pour Aouamra,
soit 1940,03 mm.

À l’échelle saisonnière, les valeurs de l’évapotranspiration potentielle oscillent entre
289,15 mm pour la saison hivernale (Zirara) et 587,11 mm pour la saison estivale (Kheni-
chet) avec un écart-type allant de 9,41 mm (Hiver-Menasra) à 25,13 mm (Été-Arbaoua)
et un coefficient de variation allant de 2,39% à 6,63%, respectivement pour la saison
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printanière (Menasra) et la saison hivernale (Aouamra).

d) Synthèse

Les figures 3.2 et 3.3 montrent respectivement les variabilités annuelle et saisonnière
des précipitations (cumulées), de la température moyenne et de l’évapotranspiration
potentielle (cumulée) dans les trois périodes référentielles SCR1981−1994, SCR1994−2005
et SCR2005−2016.
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Figure 3.2 : Variations de (a) précipitations et (b) températures moyennes saisonnières et annuelles
(mm/période) pour les deux périmètres du Loukkos et du Gharb.

La répartition saisonnière inter-annuelle des précipitations confirme bien que les
cumuls des précipitations sont plus importants dans le périmètre du Loukkos que dans
le périmètre du Gharb et avec une variabilité plus importante pour toutes les saisons
des périodes considérées (avec des écarts-types allant de 6,55 mm (été SCR2005−2016)
à 200,36 mm (annuelle SCR2005−2016) pour Gharb et de 10,78 mm (été SCR2005−2016) à
265,71 mm (annuelle SCR2005−2016) pour Loukkos). À l’exception de l’été en SCR1994−2005,
dans lequel les cumuls sont presque les mêmes pour les deux périmètres.
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En comparant les trois scénarios entre eux, l’ordre de dominance des précipitations
est récapitulé dans le tableau 3.6. À l’échelle annuelle, les précipitations ont augmenté
de 5,86% en passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005 et de 5,58% en passant du
SCR1994−2005 au SCR2005−2016 pour le périmètre du Gharb. Alors que pour le périmètre
du Loukkos, elles ont haussé de 13,74% en passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005,
puis elles ont baissé de 3,48% en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016 .

Quant à la température moyenne, le périmètre du Gharb est généralement plus
chaud que celui du Loukkos. À l’échelle annuelle, et pour le périmètre du Gharb, les tem-
pératures moyennes ont cru de 0,48 °C en passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005
et de 0,03 °C en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016. Tandis que pour le pé-
rimètre du Loukkos, elles ont augmenté de 1,01 °C en passant du SCR1981−1994 au
SCR1994−2005, puis elles ont diminué de 0,49 °C en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016.

Nous observons aussi que :

G En automne et en été, il fait légèrement plus chaud dans le périmètre du Gharb
que dans le périmètre du Loukkos durant tous les scénarios de référence (avec un
écart allant de 0,04 °C à 1,00 °C) ;

G En printemps, il fait légèrement plus chaud dans le périmètre du Gharb que dans
le périmètre du Loukkos durant les scénarios de référence 1981–1994 (écart de 0,63
°C) et 2005–2016 (écart de 0,52 °C) et l’inverse durant la période de référence
1994–2005 (écart de -0,08 °C) ;

G En hiver, il fait plus chaud dans le périmètre du Loukkos que dans le périmètre
du Gharb durant tous les scénarios de référence (avec un écart allant de -0,68 °C
à -0,22 °C) à l’exception du SCR2005−2016 (écart de 0,05 °C).
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Figure 3.3 : Variations des évapotranspirations potentielles saisonnières et annuelles (mm/période)
pour les deux périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Les cumuls de l’évapotranspiration potentielle varient de la même façon que la
variation des températures moyennes quelles que soient la saison et la période de ré-
férence. Pour les deux périmètres, nous remarquons aussi que les évapotranspirations
potentielles sont plus élevées en été suivi par le printemps, l’automne et l’hiver.

3.4.2 Tests statistiques de détection de rupture
Les changements significatifs dans une série de données se marquent par une rupture
de la pente. La détection de cette rupture (ou points de changement de la pente) est
l’estimation du point auquel les propriétés statistiques, dont la moyenne ou la variance,
d’une série chronologique sont différentes (Killick and Eckley, 2014). Alors que la ten-
dance peut être définie comme une estimation d’un changement graduel d’événements
futurs à partir de données passées.

De nombreux tests de détection de rupture ont été proposés pour des changements
multiples et simples. Dans cette étude, les dates de ces changements sont marquées par
des ruptures au niveau de la moyenne des variables climatiques étudiées. Pour cela, nous
avons utilisé trois tests d’homogénéisation en raison de leur efficacité et leur popularité.
Il s’agit du test non-paramétrique de Pettitt (1979), du test paramétrique classique de
Buishand (1982), et de la procédure d’homogénéisation SNH de Alexandersson (1986).
Les deux derniers tests ont été recommandés par l’Organisation météorologique mon-
diale (Organization, 1989). Les tests de Pettitt et Buishand sont plus sensibles aux
ruptures au milieu de la série chronologique (Ribeiro and Caineta, 2016). Alors que le
test SNH est considéré comme l’une des méthodes d’homogénéisation les plus popu-
laires et les plus robustes pour les variables climatiques (Ribeiro and Caineta, 2016).

Par ailleurs, l’hypothèse nulle (H0) d’homogénéité des données ou d’absence de
rupture dans les séries chronologiques, des précipitations et températures comblées, a
été testée par ces trois tests statistiques à un degré de signification fixé à 5% et 1%.
L’hypothèse H0 est retenue, signifie qu’il n’y pas de cassure significative au sein de
la série et que les données de cette série sont donc homogènes. Dans le cas contraire,
H0 est rejetée quand la valeur p-value est inférieure aux degrés de signification fixés.
Ainsi l’hypothèse d’hétérogénéité de la série de données est retenue ce qui indique un
changement significatif dans cette dernière et par conséquent l’estimation de la date
de rupture est donc possible. Pour plus d’informations sur les tests utilisés, consulter
l’annexe B et les références (Alexandersson, 1986; Buishand, 1982; Pettitt, 1979).

Pour ce faire, nous avons appliqué les fonctions du package ‘trend’ version 1.0.0
(‘Pettitt.test’, ‘bu.test‘ et ‘snh.test’) du langage R pour obtenir des hypothèses sur les
dates de ruptures (Pohlert, 2017).
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3.4.3 Résultats des tests statistiques de détection de rupture
Comme discuté précédemment, les tests d’homogénéité Pettitt, SNH et U-Buishand
ont été appliqués aux séries de données des précipitations mesurées, de la température
moyenne comblée et d’évapotranspiration potentielle estimée à des niveaux de signifi-
cation de 5% et 1% pour la période 1981–2016. Ces tests donnent une idée si la série
étudiée est homogène ou hétérogène. Ils indiquent aussi la date de rupture dans la série
qui serait hétérogène. Les dates de ruptures communes et les écarts sont récapitulés
dans le tableau 3.7. Le tableau 3.8 illustre les valeurs statistiques des tests d’homogé-
néité.

Tableau 3.7 : Dates des ruptures communes par station pour les deux périmètres du
Loukkos et Gharb. Période 1981–2016.

Péri/St Var. Dcom
Test Pettitt Test SNH Test U-Buishand

Drup Écart Drup Écart Drup Écart

Gharb P 2007-2008 2007-2008 20,24 2014-2015 −51,94 2007-2008 20,24
Tmoy 1993-1994 1993-1994 0,50 1993-1994 0,50 1993-1994 0,50

Menasra P 1994-1995 1994-1995 15,83 2014-2015 −58,51 1994-1995 15,83
Tmoy 1998-1999 1998-1999 −0,35 2014-2015 1,44 1998-1999 −0,35

Souk Larbaa P 1994-1995 1994-1995 20,92 1994-1995 20,92 1994-1995 20,92
Tmoy - 1986-1987 0,69 2012-2013 1,15 2010-2011 0,82

Dar Gueddari P - 2010-2011 −17,19 2014-2015 −51,13 2007-2008 17,38
Tmoy 2001-2002 1994-1995 0,91 2001-2002 0,89 2001-2002 0,89

Khenichet P 2007-2008 2007-2008 24,76 2007-2008 24,76 2007-2008 24,76
Tmoy 1993-1994 1993-1994 0,52 1993-1994 0,52 1993-1994 0,52

Zirara P 1994-1995 1994-1995 16,61 2014-2015 −50,99 1994-1995 16,61
Tmoy 1993-1994 1998-1999 0,87 1993-1994 0,95 1993-1994 0,95

Loukkos P 1994-1995 1994-1995 19,09 1994-1995 19,09 1994-1995 19,09
Tmoy 1993-1994 1993-1994 0,77 1982-1983 1,69 1993-1994 0,77

Aouamra P 1994-1995 1994-1995 18,10 1994-1995 18,10 1994-1995 18,10
Tmoy 1995-1996 1995-1996 1,68 1995-1996 1,68 1995-1996 1,68

Mrissa P 1994-1995 1994-1995 19,68 1994-1995 19,68 1994-1995 19,68
Tmoy 1989-1990 1989-1990 0,76 1989-1990 0,76 1989-1990 0,76

Arbaoua P 1994-1995 1994-1995 19,55 1994-1995 19,55 1994-1995 19,55
Tmoy - 2007-2008 0,70 1982-1983 2,03 2006-2007 0,65

Péri. : périmètre ; St : station ; Var. : variable ; P : précipitations (mm) ; Tmoy : température moyenne de
l’air en (°C) ; Dcom : date commune de rupture ; Drup : date de rupture ; et Écart : écart entre les moyennes
avant et après rupture (Eq.3.9).

Écart =
{

µap−µav

µav
× 100, pour P

µap − µav , pour Tmoy
. (3.9)
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a) Analyse des dates de ruptures des précipitations

Les résultats montrent que toutes les valeurs des trois tests statistiques (Pettitt,
SNH et U-Buisahnd) sont supérieures aux valeurs critiques à des seuils de 5% et 1%.
De ce fait, l’hypothèse nulle d’homogénéité a été acceptée pour toutes les stations des
deux périmètres. Par conséquent, les séries annuelles des précipitations sont homogènes.
Aussi, ces tests ne montrent pas de ruptures significatives pour les données traitées des
précipitations au niveau de la majorité des stations. Ce résultat est cohérent avec ceux
des travaux réalisés sur la région Souss-Massa au sud du Maroc et les bassins Bouregreg
et Tensift respectivement à l’ouest et au centre du Maroc. Ces travaux ont confirmé aussi
que les séries de précipitations sont homogènes respectivement sur les périodes 2002–
2016 (Milewski et al., 2019), 1932–2010 (Abahous et al., 2017) et 1977–2003 (Khomsi
et al., 2016).

• Cas du périmètre Gharb

Nous observons que 60% des stations du Gharb ont été affectées par une date de rupture
commune non significative en 1994–1995, à savoir : Menasra, Souk Larbaa et Zirara.
Khenichet, quant à elle, présente une date de rupture commune en 2007–2008. Alors
que Dar Gueddari était marquée par différentes dates de ruptures selon le test appliqué.

Toutefois, il est à noter que certaines stations ont montré des déficits et d’autres
des gains mais toujours non significatifs. L’écart avant et après les ruptures varie entre
-58,51% (Menasra-Test SNH) et 24,76% (Khenichet pour le test Pettitt). Un gain au
niveau des précipitations a été rencontré pour 80% des stations pour le test U-Buishand
et 40% des stations pour les deux tests Pettitt et SNH.

• Cas du périmètre Loukkos

Pour toutes les stations, la date de rupture commune a été repérée en 1994–1995,
quoique non significative. Un gain des précipitations a été observé avec des valeurs al-
lant de 18,10% pour Aouamra à 19,68% pour Mrissa.

À signaler que l’année 1994-1995 a été considérée comme l’une des années excep-
tionnellement sèche ayant touché le Maroc. De telle sorte que le taux de remplissage
des barrages a largement diminué, soit un taux de remplissage moyen de 29,7% contre
50,6% de l’année précédente (Driouech, 2010; Sebbar, 2013).

b) Analyse des dates de ruptures de la température moyenne

• Cas du périmètre Gharb

La majorité des stations du Gharb ont été marquées par une date de rupture commune
des températures en 1993–1994 (Menasra, Khenichet (non significative) et Zirara (signi-
ficative)). Tandis que 2001–2002 a été détectée comme date de rupture commune pour
Dar Gueddari (significative). Toutes les stations ont connu une hausse de la température
après les dates de ruptures avec un minimum de +0,52 °C (Khenichet) et un maximum
de +1,44 °C (Menasra pour le test SNH), à l’exception de Menasra qui a connue une
diminution de la température moyenne de l’ordre de 0,35 °C (Test U-Buishand).
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Chapitre 3 3.5. ANALYSE DES TENDANCES

• Cas du périmètre Loukkos

Deux dates de ruptures communes ont été manifestées pour les séries annuelles de
la température moyenne. La première date observée est 1995-1996 pour la série de
Aouamra (significative) avec un écart de +1,68 °C. Et la deuxième observée en 1989-
1990 pour Mrissa (non significative) avec un écart de +0,76 °C. Ces résultats diffèrent
de ceux réalisés par Khomsi et al. (2016) sur la période 1977-2003. Leurs travaux ont
montré que les séries de température ne présentent aucune date de rupture significative
selon le test Pettitt.

3.5 Analyse des tendances
3.5.1 Tests statistiques d’analyse des tendances
Dans cette sous-section, nous présentons les résultats des deux tests statistiques ap-
pliqués afin de déterminer l’importance des tendances (linéaires et non-linéaires) ob-
servées et de calculer leur ampleur sur différents pas de temps. Il s’agit des tests non-
paramétriques de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) et de Sen (1968) (cf.
annexe B).

Pour réaliser ces tests de tendance, nous avons utilisé la fonction ‘MannKendall’
du package ‘Kendall’ (Mcleod, 2015) et la fonction ‘Sens.slope’ du langage R package
‘trend’ (Pohlert, 2017). Pour classer le niveau de confiance des tendances positives et
négatives, nous avons pris comme seuils des niveaux significatifs de 5%, 1% et 0,1%.
Ensuite, nous avons interpolé spatialement, via la méthode d’interpolation IDW (Pon-
dération par l’inverse de la distance), les tendances observées par le test de l’estimateur
de la pente Sen’s.

Dans ce qui suit, nous interprétons les résultats obtenus par les deux tests de (Ken-
dall, 1975; Mann, 1945) et (Sen, 1968).

3.5.2 Tendances des variables météorologiques étudiées
Les résultats des tests statistiques de Mann-Kendall et de Sen’s pour les précipitations,
températures moyennes et évapotranspirations potentielles mensuelles saisonnières et
annuelles sur la période de référence 1981–2016 sont présentés dans les tableaux 3.9–
3.11.
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Chapitre 3 3.5. ANALYSE DES TENDANCES

Nous avons calculé la fréquence des tendances à la hausse/à la baisse significatives2,
non-significatives et stationnaires3 pour chaque variable étudiée à partir du nombre to-
tal des stations pour chaque périmètre comme illustré dans les figures 3.4, 3.5 et 3.6.

a) Analyse des tendances des précipitations

• Cas du périmètre Gharb

Globalement, les tendances, à la hausse ou à la baisse, ne sont significatives dans aucune
station du Gharb (figure 3.4). À l’échelle annuelle, nous remarquons que des tendances
croissantes non-significatives ont été détectées pour 80% des stations du Gharb. Elles
variaient entre +0,09 mm/an à Khenichet et +2 mm/an aux Souk Larbaa et Zirara.
Tandis que Dar Gueddari connaissait une tendance à la baisse non-significative de 1,07
mm/an.
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Figure 3.4 : Fréquence des tendances des précipitations (P) pour les deux périmètres du Loukkos et
Gharb.

À l’échelle saisonnière, toutes les stations ont affiché une tendance non-significative
d’une part décroissante pendant la saison estivale et d’autre part croissante pendant la
saison automnale avec une pente allant de -1,76 mm/saison (Dar Gueddari) à +1,93
mm/saison (Souk Larbaa). Toutefois, aucun changement n’a été observé durant la sai-
son hivernale. Or, pour la saison printanière nous remarquons deux pentes opposées
mais statistiquement non-significatives : une pente négative a été constatée pour 40%
des stations et une autre pente positive a été observée pour 60% des stations. Ces ré-
sultats hivernaux et printaniers sont différents avec les travaux de Driouech (2010) et
Sebbar (2013) qui ont trouvés une baisse des précipitations hivernales et printanières
pour leur période d’étude 1961–1990 et 1935–2005.

À l’échelle mensuelle, le mois d’octobre est le mois le plus concerné par les variations
significatives des précipitations. Durant ce mois, les précipitations mensuelles des deux
stations ont montré des augmentations significatives allant de +1,29 mm/mois à Souk

2À trois niveaux de confiance 95%, 99% et 99,99%
3Aucune tendance ni à la hausse ni à la baisse
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Larbaa et +1,31 mm/mois à Dar Gueddari. Tandis que les trois autres stations ont
montré elles aussi une tendance croissante mais non-significative. De plus, les mois
de septembre, novembre, janvier et mars ont montré des tendances haussières non-
significatives pour la majorité des stations excepté Menasra et Dar Gueddari qui ont
présentées cette hausse uniquement en novembre. En revanche, des tendances à la
baisse non-significatives ont été remarquées durant les mois de décembre, février et
avril presque au niveau de toutes les stations, à l’exception de Zirara qui a connue en
décembre une tendance croissante non-significative. Durant les mois de juin, juillet et
août aucune tendance ni à la hausse ni à la baisse n’a été observée au niveau de toutes
les stations du Gharb.

• Cas du périmètre Loukkos

À l’échelle annuelle, toutes les stations du Loukkos avaient une tendance non-significative
à la hausse avec une pente comprise entre +0,47 mm/an (Arbaoua) et +1,47 mm/an
(Mrissa) (figure 3.4).

Pendant les saisons automnale et printanière, une tendance haussière statistique-
ment non-significative a été détectée pour l’ensemble des stations. Elle variait entre
+0,25 mm/saison (Arbaoua-Printemps) et +1,85 mm/saison (Arbaoua-Automne). En
ce qui concerne la saison estivale, une tendance décroissante non-significative a été ob-
servée pour toutes les stations. La saison hivernale a montré au contraire une tendance
baissière significative (α=0,01) pour une seule station avec une pente de l’ordre de -0,14
mm/saison (Mrissa), alors que les autres stations ne présentaient aucune tendance. Ces
résultants concordent bien avec ceux de travaux antérieurs de Khomsi et al. (2016) qui
ont également observé une faible tendance estivale à la baisse quoique non significative
pour les deux bassins de Bouregreg et Tensift. Ainsi que les travaux de Driouech (2010)
et Sebbar (2013) qui ont trouvé une baisse des précipitations hivernales pour leur pé-
riode d’étude 1961-1990 et 1935-2005.

Pour les précipitations mensuelles, nous constatons que le mois de septembre est
le seul marqué par une tendance à la hausse significative à un niveau de confiance
de 95%. La pente est de l’ordre de +0,33 mm/saison (Arbaoua). Également, les mois
d’octobre, janvier, mars et mai ont été marquées par une tendance haussière mais non-
significative pour toutes les stations. Toutefois, pour les mois de novembre, décembre,
février et avril, une tendance décroissante non-significative a été observée pour toutes
les stations, excepté Arbaoua en novembre et Aouamra en avril. Comme pour le Gharb,
aucune tendance, ni à la hausse, ni à la baisse n’a été observée pour les mois de juin,
juillet et août.

b) Analyse des tendances de la température moyenne

• Cas du périmètre Gharb

À l’échelle annuelle, une tendance croissante significative a été remarquée à Zirara (fi-
gure 3.5). Ceci à un niveau de confiance de 99,99% avec une pente de +0,05 °C/an. Ce
résultat dépasse légèrement les valeurs des tendances issues des travaux antérieurs de
Driouech (2010) qui a observée, à l’échelle du Maroc, une hausse annuelle des tempé-
ratures moyennes variant entre +0,01 °C/an et +0,04 °C/an. Les autres stations ont
affiché des tendances non-significatives.
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Figure 3.5 : Fréquence des tendances de la température moyenne (Tmoy) pour les deux périmètres du
Loukkos et Gharb.

Durant la saison automnale, un mélange de pentes positives et négatives non-
significatives a été observé, avec une ampleur allant de -0,02 à +0,02 °C/saison. En
revanche, durant les saisons hivernale et printanière 20% des stations présentaient des
tendances croissantes significatives à des degrés de confiance variables (95% à Souk
Larbaa et 99% à Zirara) avec une pente de +0,05 °C/saison. Les autres stations affi-
chaient des valeurs non-significatives. Concernant la saison estivale, 40% des stations ont
montrée une tendance haussière significative avec une pente allant de +0,04 °C/saison
(Khenichet) à +0,09 °C/saison (Zirara). En effet, ces valeurs trouvées sont inquiétantes
surtout qu’elles dépassent beaucoup les valeurs des tendances obtenues dans les tra-
vaux antérieurs pour la période 1961-2008 pour 14 stations marocaines dont la hausse
estivale était comprise entre +0,1 et +0,3 °C/10ans (Driouech, 2010).

Les mois de septembre, octobre, novembre, décembre, février et mars ont été carac-
térisés par des pentes opposées non-significatives (qui sont tantôt négatives et tantôt
positives). Alors que 20% des stations ont accusé une tendance haussière significative
durant les mois de janvier et mai. Durant ces deux mois, la pente était de +0,07 °C/mois
à +0,11 °C/mois respectivement pour Dar Gueddari et Zirara. De plus, au moins 20%
des stations ont été caractérisées par une remarquable tendance à la hausse significa-
tive durant les trois mois de la saison estivale. En juin, 40% des stations présentaient
des valeurs croissantes, une ampleur de +0,08 °C/mois à +0,09 °C/mois respective-
ment pour Zirara et Dar Gueddari. Tandis que pour les mois de juillet et août Zirara
est la seule qui montrait des tendances flagrantes à un niveau de confiance de 95%.
Ces valeurs curieusement très élevées obtenues pour Zirara et Dar Gueddari pourraient
s’expliquer soit par l’effet des valeurs imputées au niveau des séries des températures
moyennes, soit par une réelle augmentation importante des températures moyenne à
partir de 2008. En termes de stations, Zirara et Dar Gueddari se révèlent les stations les
plus sensibles aux variations de températures moyennes mensuelles et dans lesquelles
chaque station présente des tendances croissantes significatives (α = 0,05, α= 0,01 et
α=0,001) durant au moins deux mois.
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• Cas du périmètre Loukkos

Les températures moyennes annuelles montraient une tendance haussière significa-
tive (α= 0,05) uniquement à Aouamra, avec une pente de +0,04 °C/an. Les autres sta-
tions présentaient aussi des tendances croissantes quoique non-significatives (figure 3.5).

À l’échelle saisonnière, pour les saisons automnale et estivale, un mélange des pentes
positives et négatives non-significatives a été remarquée avec une ampleur de -0,03
à +0,05 °C/saison. Les températures moyennes hivernales montraient des tendances
haussières alors qu’uniquement 33% des stations étaient significatives à un niveau de
confiance 95% avec une pente +0,06 °C/saison (Aouamra). Concernant la saison prin-
tanière, la plupart des stations présentaient une tendance à la hausse, cependant celle-ci
est non-significative.

Les mois de septembre, novembre, mars et juillet ont été caractérisés par des pentes
opposées non-significatives. Durant les mois d’octobre, janvier et août seule la station
Aouamra présentait une tendance haussière significative avec une pente comprise entre
+0,07 °C/mois (août) et +0,08 °C/mois (octobre et janvier). Cependant, deux parmi
les trois autres stations ont eu cette tendance croissante significative durant les mois de
mai et juin avec une pente variant entre +0,06 °C/mois et +0,09 °C/mois. En termes de
stations, Aouamra se révèle la plus sensible aux variations de températures mensuelles.
D’ailleurs, elle présente des tendances croissantes significatives (α = 0,05, α= 0,01 et
α=0,001) durant cinq mois parmi douze mois de l’année.

c) Analyse de l’évapotranspiration potentielle

• Cas du périmètre Gharb

Une tendance annuelle significative à la hausse s’est produite au niveau de 40% des sta-
tions (α=0,01 et α=0,001) avec un taux variant entre +1,32 mm/an (Dar Gueddari)
et +2,36 mm/an (Zirara).

Comme au niveau de la température, les saisons touchées par l’augmentation si-
gnificative de l’évapotranspiration potentielle sont l’hiver, le printemps et l’été. Cette
fois-ci 20% des stations ont été caractérisées par une tendance haussière significative
durant les saisons printanière et estivale contre 40% des stations dans la saison hiver-
nale (figure 3.6).

Au cours des mois de septembre-décembre, février et mars les tendances observées
étaient non-significatives parfois à la hausse et parfois à la baisse. Alors que les autres
mois affichaient une augmentation significative pour une seule station parmi les cinq
étudiées. Dar Gueddari a été caractérisée par cette hausse significative (α=0,001) du-
rant le mois de janvier, avec une ampleur de +0,23 mm/mois. Tandis que pour les mois
de mai, juin, juillet et août la station de Zirara a eu une pente comprise entre +0,34
mm/mois (juin) et +0,54 mm/mois (août).
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Figure 3.6 : Fréquence des tendances de l’évapotranspiration potentielle (ETPBC50) pour les deux
périmètres du Loukkos et Gharb.

• Cas du périmètre Loukkos

La plupart des stations affichaient une tendance annuelle haussière, mais seulement
Aouamra était statistiquement significative à un niveau de confiance de 99%, avec une
pente de +2,06 mm/an (figure 3.6).

Uniquement la saison hivernale a été marquée par une tendance à la hausse signifi-
cative, et cela pour une seule station avec une pente de +0,80 mm/saison (Aouamra).
La saison printanière a été caractérisée par une tendance croissante non-significative
alors que les saisons automnale et estivale présentaient des tendances antagonistes non-
significatives.

Les mois de septembre, novembre et mars ont eu des tendances antagonistes non-
significatives. Or, pour l’ensemble des stations, le mois de février a eu une tendance à
la baisse mais non significative alors que le mois d’avril a eu une tendance à la hausse
mais non-significative. Durant les mois d’octobre, janvier et août, uniquement Aouamra
montrait une tendance croissante significative, tandis que 67% des stations ont eu cette
tendance durant les mois de juin et juillet. Similaire aux températures moyennes et en
termes de stations, Aouamra se révèle comme la station la plus sensible aux variations
d’évapotranspirations potentielles mensuelles.

3.5.3 Distribution spatiale des tendances
La figure 3.7 présente la répartition spatiale des stations météorologiques ainsi que les
tendances qu’elles présentent pour les trois variables climatiques étudiées durant la pé-
riode 1981–2016 et ce à des échelles saisonnière et annuelle.
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Comme montré dans la figure 3.7, pour toutes les stations, les précipitations an-
nuelles affichaient des tendances à la hausse et à la baisse non-significatives. Des ten-
dances à la hausse significatives de températures moyennes annuelles ont été détectées
pour deux stations situées dans la zone côtière du périmètre du Loukkos et le sud-est
du périmètre du Gharb. Les évapotranspirations potentielles annuelles présentaient des
tendances à la hausse significatives dans la zone côtière du périmètre du Loukkos, le
centre et le sud-est du périmètre Gharb qui sont par ailleurs similaires à celles des
températures.

Des tendances à la hausse et à la baisse non-significatives ont été remarquées d’une
part pour les trois variables durant la saison automnale, et d’autre part pour la série
des précipitations durant les saisons printanière et estivale. L’occurrence spatiale des
tendances pour les températures moyennes est assez similaire à celles des évapotrans-
pirations potentielles en printemps et en été.

En printemps, des tendances à la hausse significatives ont été identifiées dans la zone
côtière du périmètre du Loukkos, le nord et le sud-est du périmètre du Gharb. Tandis
qu’en été ces tendances ont été observées uniquement dans le sud-est du périmètre du
Gharb. Au contraire, pour la plupart des stations, aucune tendance significative ni à
la hausse ni à la baisse n’a été détectée dans la série des précipitations en hiver, à
l’exception du centre du Loukkos qui montrait une tendance à la baisse significative.

3.6 Analyse des projections futures

3.6.1 Démarche

En ce qui concerne les projections futures climatiques, nous nous sommes référés aux
travaux de thèse de Driouech (2010) qui avait estimé les projections futures des préci-
pitations et températures à l’aide d’une descente d’échelle dynamique avec le modèle
ARPEGE-Climat sous le scénario A1B à une haute résolution de 50km sur le Maroc.

Pour ce faire, nous avons attribué à chaque station les valeurs projetées de précipita-
tion et température moyenne issues des projections futures déjà établies par Driouech
(2010). Puis, au niveau de chaque station et pour chacune des variables étudiées, nous
avons calculé les valeurs du climat projeté sur la base de nos données de référence
(1981–2016) avec les deux bornes inférieures et supérieures des valeurs projetées notées
Td(ij)inf et Td(ij)sup et sous l’hypothèse que les mois de la même saison varient de la
même façon. Ensuite, selon la nature de la variable, ces bornes inférieures et supérieures
ont été considérées comme des scénarios de climat projeté optimiste (SCPO) et pessi-
miste (SCPP) comme cela a été fait dans une étude antérieure (Kassogué et al., 2017a).
Enfin, nous avons appliqué à notre période de référence pour chacune des huit stations
les tendances annuelles et saisonnières Td(ij)inf et Td(ij)sup comme mentionnées dans
le tableau 3.12.

Par exemple, si X(ij)réf est la température moyenne de référence, alors la tempéra-
ture projetée dans le cas du SCPP, serait donnée par l’équation suivante :

X(ij)pess = (1 + Td(ij)sup)×X(ij)réf (3.10)
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Par contre, dans le cas du SCPO, la température projetée serait donnée par :

X(ij)opt = (1 + Td(ij)inf )×X(ij)réf (3.11)

avec i : station ; j : saison ; pess : pessimiste ; opt : optimiste ; réf : référence ; sup :
supérieure ; et inf : inférieure.

Tableau 3.12 : Valeurs de projection future obtenues pour l’horizon 2021–2050

.

Péri. Station Para.a Automne Hiver Printemps Été

G
ha

rb

Menasra P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,5 ; +1,6] [+0,9 ; +1] [+1,5 ; +1,6] [+1,7 ; +1,8]

Souk Larbaa P [-5 ;+5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,5 ; +1,6] [+0,9 ; +1] [+1,5 ; +1,6] [+1,7 ; +1,8]

Dar Gueddari P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,6 ; +1,7] [+0,9 ; +1] [+1,5 ; +1,6] [+1,7 ; +1,8]

Khenichet P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,6 ; +1,7] [+0,9 ; +1] [+1,5 ; +1,6] [+1,7 ; +1,8]

Zirara P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,6 ; +1,7] [+0,9 ; +1] [+1,5 ; +1,6] [+1,8 ; +1,9]

L
ou

kk
os

Aouamra P [-5 ; +5] [-10 ; -5] [+5 ; +10] [-15 ; -10]
Tmoy [+1,5 ; +1,6] [+0,9 ; +1] [+1,4 ; +1.5] [+1,6 ; +1,7]

Mrissa P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,5 ; +1,6] [+0,9 ; +1] [+1,4 ; +1,5] [+1,7 ; +1,8]

Arbaoua P [-5 ; +5] [-15 ; -10] [+5 ; +10] [-10 ; -5]
Tmoy [+1,5 ; +1,6] [+0,9 ; +1] [+1,4 ; +1,5] [+1,7 ; +1,8]

a : Para. : paramètre ; P : précipitation (%) ; Tmoy : température moyenne (°C)
Péri. : périmètre ; [inf ; sup] : [valeur de la borne inférieure ; valeur de la borne supérieure , selon Driouech (2010)]

3.6.2 Interprétation des résultats
D’après les résultats du tableau 3.12, les tendances annuelles et saisonnières projetées
pour 2021–2050 des huit stations de notre zone d’étude indiquent que les précipita-
tions annuelles varieront entre -5% et +5% (selon les scénarios pessimiste et optimiste).
Alors que les précipitations saisonnières seront comprises entre -15% (en hiver) et +10%
(au printemps). Ces importants changements prévus pour les précipitations hivernales
peuvent potentiellement être expliqués par la forte influence de l’Oscillation Nord-
Atlantique (ONA) comme cela a été signalé dans le rapport de synthèse de ESCWA
(2017). Également, pendant les phases ONA positives, les précipitations hivernales au
Maroc ont généralement tendance à être inférieures à la normale (ESCWA, 2017). Les
saisons les plus touchées par le réchauffement climatique seraient l’hiver suivi par l’été
avec une baisse remarquable des précipitations atteignant -15% en hiver et -10% en été.

En termes de la température moyenne annuelle, les stations seront marquées par
une hausse allant de +1,4 °C à +1,6 °C. Tandis que la température moyenne saisonnière
tendrait à une augmentation de +0,9 °C (hiver) à +1,9 °C (été). Alors qu’une hausse
de la température saisonnière moyenne augmenterait de +1,6 °C en printemps, +1,7
°C en automne et +1,9 °C en été.
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À l’échelle spatiale, nous remarquons que les stations légèrement impactées par
l’effet du changement climatique sont situées à l’ouest de notre région d’étude comme les
stations de Menasra, Souk Larbaa, Aouamra, Mrissa et Arbaoua. Alors que les stations
fortement affectées par le réchauffement climatique sont : Dar Gueddari, Khenichet et
Zirara. Ce qui implique que l’effet du changement climatique est plus ressenti en allant
de l’ouest vers l’est surtout pour le périmètre du Gharb.

3.6.3 Variation mensuelle des variables étudiées selon les scénarios
Dans cette sous-section, nous discutons la comparaison des valeurs de précipitations et
températures mensuelles sur l’ensemble des deux périmètres dans les scénarios futures
simulées (optimiste (SCPO) et pessimiste (SCPP) 2021–2050) avec celles du scénario
de référence (SCR 1981-2016). Pour ce faire, nous avons utilisé en ce qui concerne la
répartition mensuelle les valeurs moyennes des précipitations mensuelles et les tempé-
ratures moyennes mensuelles pour toutes les stations en fonction du périmètre.

La répartition mensuelle inter-annuelle des précipitations et des températures en
fonction des scénarios étudiés est illustrée dans les figures 3.8 (par périmètre) et 3.9
(par station).
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Figure 3.8 : Comparaison de la répartition mensuelle des précipitations et de la température moyenne
pour les deux périmètres du Loukkos et du Gharb.

En analysant l’allure générale des graphiques (figure 3.8) et des variations mensuelles
des précipitations moyennes sous les trois scénarios (référence 1981-2016, SCPO et
SCPP 2021-2050), nous observons premièrement que les cumuls des précipitations sont
plus importants dans le périmètre du Loukkos que dans le périmètre du Gharb. Ensuite,
nous remarquons, pour les deux périmètres, que durant la période allant de décembre
à février, les valeurs de précipitations des deux scénarios projetés SCPO et SCPP sont
inférieures à celles du scénario de référence 1981-2016, avec des écarts allant :

• de -7,78 à -5,85 mm par mois pour Gharb et de -9,56 à -6,08 mm par mois pour
Loukkos, pour le scénario optimiste (SCPO).

• de -11,67 à -8,78 mm par mois pour Gharb et de -15,35 à -9,72 mm par mois pour
Loukkos, pour le scénario pessimiste (SCPP).
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Figure 3.9 : Comparaison de la répartition mensuelle des précipitations et de la température moyenne
pour chaque station des deux périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Ceci montre qu’on assistera alors à une baisse importante des précipitations durant
cette période hivernale (de décembre à février), indépendamment du scénario de climat
projeté. Toutefois, durant les mois des saisons automnale et printanière, les valeurs du
scénario SCPO sont supérieures à celles du scénario de référence, avec un écart compris
entre +2,29 et +4,58 mm par mois pour le Gharb et entre +3,03 et +6,07 mm par mois
pour le Loukkos. Excepte le mois de septembre où les valeurs de SCPO sont légèrement
supérieures avec un écart de +0,69 mm pour Gharb et de +0,89 mm pour Loukkos.

De plus, nous observons que les mois les plus pluvieux sont les mois de novembre,
décembre et janvier qui fournissent respectivement plus de 19%, 14% et 13% des pré-
cipitations annuelles totales. En revanche, juillet, août et juin sont les mois les plus
secs avec moins de 1% des précipitations annuelles. Il est également clair qu’il y a une
tendance à la hausse en moyenne des précipitations de septembre à novembre pour
les deux périmètres, laquelle est spectaculairement suivie par une tendance à la baisse
jusqu’à la fin de l’été toujours pour les deux périmètres.

Par ailleurs, à l’échelle mensuelle, nous remarquons que les précipitations moyennes
suivent un profil un peu particulier avec une augmentation progressive en automne
et au printemps donnant lieu à deux pics bien marqués pour les deux périmètres et
pour toutes les stations (figure 3.9). Le pic le plus important est centré sur le mois
de novembre, et est suivi d’un autre au mois d’avril. Les valeurs du scénario SCPP
sont les plus faibles ; ensuite viennent les valeurs du scénario SCPO et finalement celles
du scénario de référence. Un troisième pic, également bien marqué en janvier, avec un
grand dépassement des valeurs du scénario de référence, se remarque pour trois sta-
tions situées au centre et à l’est du Gharb. Ce qui témoigne aussi d’une baisse, en cette
période, par rapport à notre période de référence. Globalement, nous constatons que
d’après ces résultats, la période hivernale serait la plus marquée par une diminution
importante des précipitations par rapport à notre période de référence pour les deux
périmètres. Toutefois, la saison printanière serait marquée par une augmentation des
précipitations. On pourrait donc assister à un léger décalage de la saison la plus plu-
vieuse dans les années à venir.

Pour les températures moyennes, nous observons que durant tous les mois, les tem-
pératures moyennes des scénarios projetés (SCPO et SCPP) sont supérieures à celles
du scénario de référence. En outre, nous constatons qu’il y a une très bonne concor-
dance entre les profils de variation des températures sous les trois scénarios et pour
les deux périmètres, les valeurs des deux scénarios projetés sont toujours supérieures à
celles du scénario de référence. En outre, nous remarquons deux pics : un caractérisant
une baisse durant les mois septembre-janvier et un autre une hausse pendant les mois
février-août. Le mois le plus sec est août pour le périmètre du Gharb et le mois de juillet
pour le périmètre du Loukkos. Tandis que le mois le plus froid est celui de janvier pour
les deux périmètres.
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3.7 Automatisation des traitements des données clima-
tiques et projections futures (WebTDClim)

Nous avons développé une application web nommée "WebTDClim" qui permet de réa-
liser une analyse statistique spatio-temporelle des données climatiques comme décrite
dans les sections précédentes et l’article (Acharki et al., 2019). "WebTDClim" offre un
moyen aux scientifiques et praticiens pour traiter leurs données, générer des tableaux,
créer des graphiques interactifs et télécharger les jeux de données sous-jacents sans
connaissances particulières en programmation. En outre, cette application permettra
de gagner beaucoup de temps même pour les spécialistes.

3.7.1 Développement et mise en œuvre
Nous avons utilisé les mêmes packages que pour l’application "Web2TISat" (comme dé-
crit dans le chapitre 2, sous-section 2.4.1). Concernant les instructions dans "WebTD-
Clim", elles consistent en importation des données climatiques, calcul, analyse et visua-
lisation des données ainsi que des résultats.

3.7.2 Description des sections
La page d’accueil de "WebTDClim" est montrée dans la figure 3.10. Le menu situé dans
la section gauche permet à l’utilisateur d’accéder à chacune des dix sections principales
dans lesquelles l’application est structurée, tandis que le menu situé dans la section
droite de l’application permet à l’utilisateur de choisir certaines variables permettant
le filtrage des données.

Figure 3.10 : Vue d’ensemble de l’application "WebTDClim".

Les dix sections principales de la "WebTDClim" sont les suivantes :

G Choix de la zone et période d’étude : Tout d’abord, l’utilisateur peut soit
délimiter manuellement sa zone d’étude à travers les options de dessin proposées
par Leaflet soit ajouter un fichier contenant les limites de la zone concernée. Ce
fichier doit être sous format shapefile. Ensuite, l’utilisateur doit ajouter un fichier
csv contenant une ou plusieurs stations si les coordonnées des stations existent
déjà dans sa base de données ou dans un fichier externe. Sinon, il doit entrer
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manuellement les coordonnées et le nom de la station. Après avoir chargé la zone
et le fichier de coordonnées, l’utilisateur peut spécifier sa période d’étude future
ainsi que celle de référence.

G Importation des données : Les données climatiques sont fournies par l’uti-
lisateur. Ce choix présente l’avantage d’être plus flexible. Pour importer un ou
plusieurs fichiers, l’utilisateur sélectionne un ou plusieurs fichiers sous format csv
dans l’explorateur de fichiers. Ensuite, il définit les paramètres du fichier à sa-
voir : le type de séparateur (virgule, tabulation, espace), le type de quote (simple,
double, aucune) et la présence/absence des noms de colonnes (header). Une fois le
fichier visible est paramétré, un tableau s’affiche dans la zone d’aperçu. De plus,
il obtient des informations sur les jeux de données telles que le nom, la taille,
la structure et les statistiques sommaires du fichier d’entrée. Si l’utilisateur veut
fusionner deux tableaux, il lui suffit de choisir le nom de la variable commune.

G Visualisation préliminaire des données : Dans cette section, l’utilisateur peut
rechercher, sélectionner ou trier les informations d’un tableau de données ainsi
que de le sauvegarder sous format csv ou excel. Ensuite, il peut créer des graphes
sur l’évolution temporelle de la variable climatique choisie pour une ou plusieurs
stations. Les graphiques exportés peuvent être enregistrés en trois formats (pdf,
png et jpeg).

G Imputation des données : Lors du traitement des données climatiques, des
données incomplètes sont souvent visualisées. Tout d’abord, l’utilisateur doit s’as-
surer de l’état de ses jeux de données. Cela se fait en analysant le pourcentage des
données manquantes par station. Ensuite, les données manquantes peuvent être
reconstituées en choisissant une ou plusieurs méthodes d’imputation comme kNN
(Feng et al., 2014) et MICE (Buuren and KarinGroothuis-oudshoorn, 2011). Une
fois la méthode d’imputation est sélectionnée, l’utilisateur clique sur le bouton
"Lancer l’analyse" et le résultat de l’imputation s’affiche. L’utilisateur peut aussi
évaluer la performance de la méthode d’imputation à choisir sur la base de trois
indicateurs statistiques (MAE, RMSE, CVRMSE) comme cela a été détaillé plus
haut dans la sous-section 3.3.2 et dans l’article de Acharki et al. (2019).

G Analyse préliminaire des données : Sur une période donnée, l’utilisateur peut
générer un tableau de données à l’échelle mensuelle, saisonnière et/ou annuelle et
le sauvegarder sous format csv, excel ou pdf. Ce qui lui permettra de faire une ana-
lyse statistique selon certains paramètres statistiques comme la moyenne, l’écart-
type et le coefficient de variation. En outre, des graphes « boîte à moustaches »
seront obtenus en choisissant l’échelle de l’analyse et la/les stations concernées
par l’étude. Dans ce cas, le titre du graphe peut être modifié par l’utilisateur et
actualisé selon le besoin.

G Détection des ruptures : L’utilisateur peut sélectionner un test de détection des
ruptures parmi test non paramétrique de Pettitt (1979), test paramétrique clas-
sique de Buishand (1982) et test d’homogénéisation SNH Alexandersson (1986).
Cette section sera complétée par d’autres tests. Une fois le type de test est choisi,
un tableau contenant les résultats s’affiche ainsi qu’un graphe montrant l’évolu-
tion de la variable choisie avec deux lignes une avant la date de rupture et l’autre
après la date de rupture.

G Analyse des tendances : Dans cette section, l’utilisateur peut spécifier deux
options qui seront utilisées dans les analyses. Premièrement, il choisit le type
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de test de tendance à savoir test de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945)
et/ou test de Sen (1968). Deuxièmement, il spécifie l’échelle temporelle d’analyse
(Mensuelle, saisonnière, annuelle ou toutes). Un tableau de résultat s’affiche une
fois l’analyse est terminée et peut être exporté sous différents formats. Puis, un
graphique représente la fréquence des tendances à la hausse/à la baisse signi-
ficatives, non-significatives et stationnaires pour la variable étudiée à partir du
nombre total des stations pour le périmètre choisi.

G Projection future : Cette fonctionnalité peut servir de point de départ pour les
utilisateurs travaillant sur le changement climatique. Dans cette section, l’utilisa-
teur doit au minimum choisir entre une série de modèle climatique prédéfinies. Un
tableau contenant des valeurs de projection peut être importé (pour le moment
cette étape est en cours de conception).

G Répartition spatiale des variables : L’utilisateur peut sélectionner les options
appropriées dans les menus déroulants de l’indicateur, de la période et du type
d’analyse à effectuer. Lorsque les critères sont sélectionnés, une répartition spa-
tiale des stations se fait via le diagramme de voronoi. Par conséquent, l’utilisateur
peut visualiser la carte produite ainsi que de la télécharger sous format pdf.

G Contactez-nous : Cette section contient des informations sur le développeur.

3.7.3 Exemple d’application
À titre démonstratif, WebTDClim a été appliquée à notre région d’étude comme illus-
trée dans la figure 3.11.

Figure 3.11 : Illustration sur la région d’étude.

Nous ajoutons un fichier csv contenant des données climatiques. Ces données com-
prennent le nom du périmètre, le nom de la station, l’année hydrologique, la date, la
variable (précipitation, température...etc), et la valeur de la variable. Ensuite, nous
spécifions les options requises afin de paramétrer le fichier csv.
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Dans la section visualisation des données, nous obtenons un graphe illustrant l’évo-
lution temporelle des précipitations sur la période 1981-2016 et ceci pour toutes les huit
stations étudiées comme montrée dans la figure 3.12.

Figure 3.12 : Visualisation des données climatiques (Précipitations).

La figure 3.13 montre le graphique de la variation saisonnière des précipitations
durant la période de référence 1981-2016.

Figure 3.13 : Variation des précipitations saisonnières.
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La figure 3.14 représente les résultats obtenus par le test de Pettitt pour la station
Aouamra.

Figure 3.14 : Test de détection des ruptures pour la station Aouamra. Période 1981–2016.

La répartition spatiale des températures moyennes interannuelles est montrée dans
la figure 3.15.

Figure 3.15 : Répartition spatiale des températures moyennes inter-annuelles durant 1981-2016.
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En conclusion, dans ce chapitre, nous nous sommes appuyés sur une approche sta-
tistique pour analyser des séries chronologiques de certaines variables climatiques no-
tamment les précipitations, la température moyenne et l’évapotranspiration potentielle
afin d’analyser leurs variabilités et par la même occasion prévoir leurs tendances spatio-
temporelles pour la période de référence 1981–2016. Les résultats ont montré que la
méthode d’imputation MICE s’avère plus performante par rapport à la méthode k-NN
pour la reconstitution des lacunes. Selon les tests de tendances, la période hivernale
serait la plus marquée par une diminution importante des précipitations par rapport
à la période de référence. Toutefois, les saisons d’automne et de printemps seraient
marquées par une augmentation des précipitations. De plus, nous avons présenté les
fonctionnalités de notre application web "WebTDClim" qui permet d’automatiser les
traitements des données climatiques et projections futures. Le contenu du chapitre a
constitué des parties de l’article (Acharki et al., 2019).

Vis-à-vis de telles variations du climat dans les différents scénarios de référence
considérés, nous avons effectué les simulations (montrées dans le chapitre 4) avec les
données d’entrée discutées précédemment en rapport avec les paramètres de climat
(chapitre 3) couplés aux paramètres physiques du terrain (chapitre 2). Nous allons ainsi
discuter dans le chapitre suivant, comment ces variations climatiques vont impacter la
disponibilité des ressources en eau dans l’horizon 2021–2050 à travers les trois grandeurs
qui sont : l’eau évaporée, l’eau de surface et l’eau souterraine.
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Chapitre 4
Apport de la modélisation dans l’étude
de l’impact des changements climatiques
sur les ressources en eau de la région
d’étude : Modèle 2CAFDYM

Ce chapitre est structuré comme suit. En section 4.1, nous allons présenter brièvement
le principe des automates cellulaires et ses principales composantes. Ce principe des
ACs a été utilisé dans le modèle 2CAFDYM que nous allons présenter en section 4.2.
Les améliorations apportées au modèle utilisé sont présentées en section 4.3. Ensuite, en
section 4.4, nous allons décrire la méthodologie adoptée. Enfin, nous allons présenter,
en section 4.5, les résultats de simulation obtenus tout en les discutant.

4.1 Généralités sur l’automate cellulaire (AC)

Bien que le concept des ACs ait été défini depuis 1940, il n’est devenu un outil de
modélisation très puissant qu’au cours des dernières décennies. Ceci grâce à la grande
poussée de développement de la science informatique surtout avec l’implémentation
des ACs sur des ordinateurs massivement parallèles. Il est largement utilisé dans de
nombreux domaines, notamment dans la modélisation et simulation de systèmes envi-
ronnementaux complexes tels que la dynamique d’évolution du paysage (Soares-Filho
et al., 2002), des feux de forêts (Jellouli et al., 2016), de l’écoulement d’eau (Kassogué
et al., 2017b) et du vent (Byari et al., 2019). Nous retrouvons également des applica-
tions pour la simulation des changements des caractéristiques des terres (Feng et al.,
2018).

4.1.1 Principe d’un AC

En général, de manière formelle, un automate cellulaire (AC) pour la modélisation d’un
phénomène ou système dynamique consiste en la donnée de quatre éléments avec deux
conditions comme indiquées dans la figure 4.1.

A(L,N ,S, f) & Condition initiale⊕ Conditions aux bords (4.1)
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Cij

 

1) Treillis  𝓛

2) Voisinage 𝓝

3) Cellule d’état 𝑺𝒕𝝉
parmi{S1,S2,..,Sk}=𝓢

b) Conditions aux 
bords 𝝏𝓛i

j

4) Dynamique f
𝑺𝒕𝝉 → 𝑺𝒕𝝉)𝟏 𝝉 ∈ {𝟎, 𝟏, . . , 𝑵}

a) Condition initiale 
𝑺𝒕𝟎

Figure 4.1 : Principe d’un automate cellulaire (illustration 2D).

4.1.2 Composants d’un AC

Un automate cellulaire comporte ce qui suit :

Le premier élément L est dit espace cellulaire. C’est le support sur lequel le phéno-
mène ou système évolue. Il se constitue d’un ensemble de nœuds ou mailles (appelées
cellules) obtenu à partir d’un maillage discret de l’espace. Nous notons que, l’espace et
la nature du maillage dépendent du système qu’ils modélisent et la dimension consi-
dérée. Pour le 1D et 2D, les cellules peuvent être des carrées, rectangles, triangles,
hexagonales ou polygones ; et pour le 3D, elles peuvent être soit des pavés, soit des
cubes, soit des hexagones ou soit des polyèdres.

Le second élément N est dit voisinage. Il consiste en la définition d’un ensemble de
cellules pour chaque cellule qui en interaction avec elle affectent son évolution dans le
temps. Ce système de voisinage va aussi dépendre du problème modélisé et de la di-
mension considérée. En 2D par exemple, les voisinages de type More et von Neumann
(illustration en figure 4.2) sont les plus utilisés.

a) b)

Figure 4.2 : Types de voisinage dans un treillis bidimensionnel (a) Von Neumann et (b) Moore.
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Le troisième élément S est dit ensemble des états. C’est l’ensemble des valeurs dis-
crètes définies sous la base des attributs des cellules (dits aussi facteurs d’état) qu’on
peut représenter pour chaque pas de temps, et qui caractérisent mieux l’état des cel-
lules en lieu et place de l’ensemble de ses attributs. Ainsi, pour chaque pas de temps,
l’ensemble de ces valeurs issues des cellules va constituer l’état observable du système.

Le quatrième élément f est dit fonction de transition ou règles de transition. Il
consiste à décrire les interactions mutuelles entre les cellules de même voisinage (état
et facteurs d’états de la cellule centrale par rapport à l’état et aux facteurs d’état des
cellules voisines) durant une itération de temps via des règles simples qui vont permettre
de déterminer le changement d’état à l’itération ou instant suivant de chaque cellule. La
dynamique locale induit de cellule en cellule la dynamique globale du système modélisé.

La condition initiale concerne l’existant sur le domaine d’étude par rapport à l’état
et aux facteurs d’état pour chaque cellule dès le début de la simulation. Ces valeurs
initiales peuvent être collectées, évaluées, fixées par des valeurs par défaut ou pris aléa-
toirement.

Enfin, les conditions aux bords traduisent l’interaction du milieu extérieur avec
le domaine d’étude via les cellules des bords de l’espace cellulaire. Différents types de
conditions aux bords sont considérés dans la littérature dont : (i) le type fixe qui traduit
le non-échange avec le milieu extérieur, (ii) le type réflexif qui traduit l’échange avec
le milieu extérieur et (iii) le type périodique qui permet de définir un espace cellulaire
infini.

4.2 Présentation du modèle 2CAFDYM
Kassogué et al. (2017a,b) eurent recours à utiliser un modèle dynamique basé sur les
automates cellulaires (2CAFDYM) pour évaluer l’impact du changement climatique
sur les ressources en eau (à la fois des eaux de surface et souterraines) dans la zone
Boukhalef (Tanger, Maroc). Pour illustrer leur approche, les auteurs ont développé les
résultats de simulation en (i) se basant sur une seule carte d’occupation du sol pen-
dant toute la période considérée, (ii) en utilisant une distribution de la pluie (début,
intensité et durée) sur toute la région (30 km2) via un seul point de mesure (ou station
météorologique).

Alors que nous considérons l’estimation de l’impact du changement climatique sur
les ressources en eau des deux périmètres irrigués (Loukkos et Gharb) en utilisant le
même modèle 2CAFDYM tout en tenant compte des modifications suivantes : (i) uti-
lisation de différentes cartes d’occupation du sol, (ii) une distribution de pluie via plu-
sieurs stations qui couvrent la région d’étude. En outre, par rapport aux fonctionnalités
existantes dans l’article de (Kassogué et al., 2017b, Fig. 6), les nouvelles fonctionna-
lités sont greffées aux packages fonctionnels : Data management, Constraints et Flow
monitoring (cf. section 4.3). Ce chapitre fut l’objet de l’article (Acharki et al., 2020c).
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4.2.1 Description du modèle
Nous avons utilisé le modèle Two Scale Cellular Automaton for Flow DYnamics Mo-
delling (2CAFDYM) développé par Kassogué et al. (2017b). Il fut à la base proposé
pour le suivi de la dynamique d’écoulement conformément au processus du cycle de
l’eau (précipitation, évaporation/évapotranspiration, infiltration et ruissellement). Ces
grandeurs traduisent les quatre processus du cycle de l’eau, le modèle reste alors valable
pour le suivi du cycle de l’eau dans sa forme simplifiée en tenant compte de deux types
de grandeurs d’entrée : les paramètres physiques du terrain (PPT) de la région d’étude
couplés avec les paramètres climatiques (PC). Ce couplage sous différents scénarios cli-
matiques permet ainsi d’évaluer l’impact du changement climatique sur les ressources
en eau comme se fut dans (Kassogué et al., 2017a) à travers 2CAFDYM. Comme tout
autre modèle d’automate cellulaire, les quatre composants du modèle 2CAFDYM se
représentent sous la forme :

2CAFDYM(L,N ,S, f) (4.2)

où

• Le treillis L est donné par

L = {cij ; ; i, j ∈ Z} (4.3)

est constitué de cellules hexagonales cij de taille prédéfinie avec chaque cellule
ayant toutes les informations nécessaires sur les PPT et les PC. Lesquels sont
énumérés dans la figure 4.3. Pour plus de détails sur les règles de calcul de ces pa-
ramètres, voir les sections 3.1 et 3.2 de (Kassogué et al., 2017b). Dans cette thèse,
nous allons considérer la structuration carrée du treillis dû à des problèmes de
résolution d’écran lors de l’affichage des résultats de simulation vu que nous avons
à traiter des régions de très grand étendu (de l’ordre de 8708 km2, représentant
9 675 555 pixels).

• Le voisinage N est donné par

N (cij) = {ckl ∈ L; ; d(cij , ckl) ≤ 1} (4.4)

avec d une distance dans L × L équivalente à la norme L∞. Elle est de rayon
1 et de cardinalité m comprise entre 3 et 6 selon les bords du domaine. Un tel
voisinage correspond à celui de von Neumann dans la structuration carrée du
treillis que nous considérons au lieu de l’hexagonale.

• L’ensemble des états S est donné par

S = {0, 1, 2, 3} (4.5)

À un instant stτ (cij) , une cellule cij est caractérisée par un état tτ tel que :

Stτ (cij) =





0, si Gwtτij < Stτij et Swtτij = 0 (non saturation et pas d’eau en surface)
1, si Gwtτij = Stτij et Swtτij = 0 (saturation et pas d’eau en surface)
2, si Gwtτij < Stτij et Swtτij > 0 (non saturation et eau en surface)
3, si Gwtτij = Stτij et Swtτij > 0 (saturation et eau en surface)

.

(4.6)
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Figure 4.3 : Ensemble des facteurs d’état pour une cellule cij réparti en (a) paramètres physiques du
terrain, (b) paramètres climatiques et (c) paramètres de débit.

Les paramètres intervenant dans le calcul de ces états (cf. figure 4.3) sont mis à jour
d’une itération à une autre via un principe de conservation de masse (Kassogué et al.,
2017b, pp. 67). Ici, le paramètre Stτij est égal à la RFUmax.

• La fonction de transition f est donnée par

f : Sm → S
stτ 7→ stτ+1

(4.7)

Elle est décrite par les paramètres (facteurs d’états discutés dans la figure 4.3) à
travers l’action mutuelle notée ⊕ de quatre processus de dynamique d’eau entre
deux instants tτ et tτ+1 :

f ≡ réception⊕ évaporation⊕ infiltration⊕ évacuation (4.8)

Les règles de calcul des différents paramètres relatifs à ces processus (eau reçue,
eau évaporée, eau infiltrée et eau drainée) sont décrites dans la section 3.3 de
(Kassogué et al., 2017b).

En outre, le modèle 2CAFDYM prend comme condition initiale l’ensemble des para-
mètres physiques du terrain (PPT), des paramètres climatiques (PC) et des paramètres
de débit (PD) pour chaque cellule. Leurs valeurs sont collectées en entrée surtout pour
les PPT et les PC. Pour certaines PD, les valeurs peuvent être considérées nulles en
raison de manques de données. Finalement, pour les conditions aux bords deux types
sont considérés :

G Le type fixe par défaut pour lequel l’eau n’entre pas dans le domaine d’étude et
n’en sort pas.

G Le type réflexif pour certaines cellules des bords pour lequel l’eau entre dans
le domaine d’étude avec un certain débit et/ou en sort selon l’inclinaison de la
pente vers le milieu extérieur. Voir la description en section 3.4 de (Kassogué
et al., 2017b).
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4.2.2 Principe de fonctionnement

Le modèle étant décrit, le couplage des paramètres (PPT) avec les paramètres (PC) sur
une longue durée fut considéré dans (Kassogué et al., 2017a) pour la modélisation et
l’évaluation de l’impact du changement climatique sur les ressources en eau. Le principe
de l’approche est illustré dans la figure 4.4.

Paramètres physiques 
du terrain

		+

Paramètres climatiques

Scénarios climatiques 
projetés (SCP)

Scénarios climatiques 
de référence (SCR)

Périodes passées connues Futur estimé

Contraintes physiques Contraintes temporelles

Évolution du 
temps

Simulation, analyse et discussion

• Sauvegarde de 𝐸$ , 𝑆$, 𝐺$ pour chaque itération 
• Calcul des indicateurs de bilan
• Comparaison SCP / SCR

Figure 4.4 : Principe du couplage des PPT avec les PC à travers 2CAFDYM pour la modélisation de
l’impact du changement climatique sur les ressources en eau pour une région donnée.

Cela consiste brièvement pour une région donnée à :

G Considérer deux périodes : des périodes passées connues que nous appelons scé-
nario de climat de référence SCR durant lesquelles nous disposons des PPT et
des PC ; et des périodes futures estimées durant lesquelles nous projetons les PC
via les modèles de changement de climat. Cette deuxième période est appelée
scénario de climat projeté (SCP).

G Coupler les paramètres PC (les scénarios SCR/SCP) et les paramètres PPT pour
en faire des simulations à travers le modèle 2CAFDYM en tenant compte de
quelques contraintes de simulation réparties en contraintes physiques (tailles des
cellules, zones d’intérêt, ...etc) et contraintes temporelles (pas de temps, vitesse
de simulation, ...etc).

G Pour chaque simulation concernant les scénarios (SCR et SCP), sauvegarder pour
chaque itération de temps les paramètres (eau évaporée (Ew), eau souterraine
(Gw) et eau de surface (Sw)), puis les analyser et les comparer. Nous procédons
par :

• Comparer les paramètres Ew, Sw et Gw par zone d’influence à travers les
cellules du domaine d’étude pour les SCP par rapport aux SCR par intervalle
de temps (saison par exemple) ;
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• Comparer le volume moyen global des paramètres Ew, Sw et Gw pour tout
le domaine d’étude en fonction des intervalles de temps (mois par exemple)
pour les SCP par rapport aux SCR ;
• Comparer la disponibilité des paramètres Sw et Gw pour tout le domaine

d’étude en fonction des pas d’itération de temps pour les SCP par rapport
aux SCR. Et cela par le biais du produit du pourcentage en aire et du
volume moyen de l’eau de surface Sw et de l’eau souterraine Gw disponibles
(codés respectivement par H_Vsw et H_Vgw). Les unités de H_Vsw et
H_Vgw dépendent de la dominance du % par rapport au volume, vu que
l’un constitue un coefficient de poids comparé à l’autre.

4.3 Améliorations apportées au modèle
Cette section mentionne les améliorations que nous avons apportées au logiciel de si-
mulation de 2CAFDYM afin d’assurer son application à notre région d’étude.

4.3.1 Amélioration du package fonctionnel "Data management"
Les améliorations concernent deux niveaux :

• Superposition des PPT de base pour initialiser un domaine d’étude : en plus
des trois fichiers de base (MNT, type de sol et occupation du sol), nous avons
incorporé un quatrième fichier contenant la distribution des régions d’intérêt afin
de restituer les résultats de simulation par région. Les quatre fichiers (pris au
format d’image raster de type ASCII) sont à charger chacun comme systèmes
de coordonnées induits (i, j) ∈ Z2 dénotés respectivement par Caltitude, Csoiltype,
Clanduse et Croi. Ainsi, le treillis L résultant de leur superposition est pris comme
domaine d’étude pour les simulations, soit :

cij ∈ L si et seulement si (i, j) ∈ Caltitude ∩ Csoiltype ∩ Clanduse ∩ Croi (4.9)

Cette superposition permet de résoudre les problèmes d’uniformité de la géométrie
des bords du domaine d’étude à travers les quatre données d’entrée issues en
général de sources différentes.

• Importation & Exportation des paramètres : qui consiste à donner la possibilité
premièrement d’importer à tout moment de simulation depuis la phase de super-
position précédente les paramètres d’intérêt entre les paramètres PPT, PC et PD.
À partir des actionneurs de l’Interface graphique (GUI), nous procédons par :

– Choisir le type du paramètre ensuite choisir le paramètre concerné ;
– Choisir le mode d’importation : fichier raster, valeur commune, shapefile,

comparé à un paramètre ;
– Exécuter le processus d’importation avec le choix d’activer le calcul des sous-

paramètres liés.

La fonctionnalité consiste à donner la possibilité d’exporter à tout moment de
simulation les paramètres d’intérêt entre les paramètres PPT, PC et PD. Les
étapes d’exportation sont identiques à celles de l’importation sauf que le mode
d’exportation est choisi : fichier raster et shapefile.
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4.3.2 Amélioration du package fonctionnel "Constraints"
Les améliorations concernent deux niveaux :

• Description des PC par stations : qui consiste à décrire la répartition des stations
pour les cellules qui constituent le domaine d’étude avec l’ensemble de ses PC.
Nous procédons depuis les actionneurs du GUI à :

– Choisir le mode de description, deux modes sont considérés à cet effet. Un
premier qui consiste à choisir un fichier au format d’image raster de type
ASCII contenant l’attribution directe des numéros de station pour chaque
pixel (ou cellule). Le second consiste à choisir un fichier de type ASCII
contenant la liste des coordonnées (exactes ou en (i, j)) des stations à partir
duquel un diagramme de Voronoi est appliqué pour attribuer à chaque cellule
la station qui lui est le plus proche. Les coordonnées exactes nécessitent la
prise en compte des coordonnées du left lower corner (XLLCORNER et
YLLCORNER), lesquels sont éditables depuis le GUI.

– Charger et appliquer les données de PC à chaque cellule par itération de
temps. Le chargement est effectué une seule fois à travers un fichier de type
ASCII contenant la liste des données de PC (température, précipitations,
début et nombre de jours de pluie) par station, par an et par mois. Une fois
chargées, les données sont sauvegardées en cache, puis à chaque itération, les
cellules font la mise à jour de leurs PC en interrogeant la station associée.

• Définition des conditions aux bords : cette fois-ci depuis le GUI au lieu de passer
par le code source. Nous procédons par :

– Choisir le type de conditions : fixe, eau entrant ou eau sortant.
– Choisir le mode de définition des conditions : une seule cellule capturée,

toutes les cellules de bords ou cellules des bords d’un shapefile.
– Appliquer les conditions aux cellules considérées.

Cependant par défaut, le type fixe est sélectionné pour toutes les cellules des
bords du domaine d’étude.

4.3.3 Amélioration du package fonctionnel "Flow monitoring"
Les améliorations concernent trois niveaux :

• Choix de la période de simulation : qui consiste à choisir la période de répartition
de la simulation : mois suivant, tranche suivante avec le nombre de mois à ren-
seigner, année suivante et toute la période. Pour chaque type de la période, les
paramètres clés de discussion (eau évaporée, eau de surface et eau souterraine)
sont sauvegardés pour chaque pas de temps.

• Restitution des résultats de simulation : qui consiste à choisir la période de res-
titution en fonction des périodes de simulation choisies puis choisir le type de
résultats (paramètres) à restituer : valeur moyenne par zone d’influence, volume
global moyen par pas de temps, disponibilité par pas de temps. Pour chaque type
de restitution, les résultats sont sauvegardés automatiquement dans un dossier
choisi au préalable sous deux formats (images illustratrices et données associées
pour chaque région d’intérêt chargé) et affichés automatiquement dans le GUI.
L’affichage de certains résultats sous format courbe peut être pour chaque région
d’intérêt ainsi que par superposition entre les régions d’intérêt.
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• Manipulation des résultats : qui consiste à choisir un paramètre critique, définir
une échelle et le visualiser à l’écran. Afin d’assurer l’affichage pour des zones de
très grande taille (le cas des simulations avec plus de 8000 km2) nous utilisons
des systèmes de zoom in/out sur le paramètre concerné vers une fenêtre externe
dédiée. Nous procédons par :

– Construire ou récupérer l’image correspondant au paramètre concerné depuis
le fichier au format d’image raster d’origine,

– Instancier la fenêtre adaptée avec comme arrière-plan l’image du paramètre
considérée avec les fonctions "zoom" actives,

– Effectuer les "zoom" in/out avec la molette de la souris pour concentrer
l’affichage vers les régions d’intérêt.

4.3.4 Récapitulatif des différences
Le tableau 4.1 illustre les différences considérées par rapport aux articles qui portent
sur la zone de Boukhalef.

Tableau 4.1 : Différence entre l’application du modèle 2CAFDYM dans la zone de
Boukhalef (Kassogué et al., 2017a) et dans les deux périmètres du Loukkos et Gharb.

Désignation (Kassogué et al., 2017a) Notre étude

Région d’étude Boukhalef, Tanger Périmètre du
Loukkos

Périmètre du
Gharb

Superficie 34,3 km2 2.572 km2 6.160 km2

Type du climat Subhumide Subhumide à semi-aride
Affectation des don-
nées climatiques

Uniforme Distribué

Nombre de stations 1 3 5
Activité Activité non agricole Activité agricole intense
Période de référence 1984–2014 1981-1994 ; 1995-2005 et 2005-2016
Nombre de carte d’oc-
cupation du sol

Une seule carte pour le
scénario de référence et fu-
tur

Trois cartes pour le scénario de réfé-
rence et une carte pour le futur

Saturation du sol Saturation calculée par la
constante d’infiltration

RFUmax considérée comme saturation

Simulation et résultats Simulations et résultat
globalement

Simulation globale et restitution des ré-
sultats par périmètre

Dans la section suivante, nous allons considérer une application du modèle considéré
pour évaluer l’impact du changement climatique sur les ressources en eau de deux
périmètres irrigués du Nord du Maroc couvrant en totalité une superficie de 8708 km2.
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4.4 Application du modèle 2CAFDYM à la région d’étude

4.4.1 Données d’entrée de la région d’étude

Les données de paramètres physiques du terrain (topographie, sol et occupation du
sol) et de paramètres climatiques utilisées dans cette étude sont montrées dans le ta-
bleau 4.2.

Une résolution de 30 × 30 m du modèle numérique d’élévation (MNT) a été utilisée
à partir de la plateforme USGS EarthExplorer afin de calculer la pente (cf. chapitre 2
sous-section 2.3.1). Les données de sol ont été obtenues à partir de la base de données
de l’ORMVAG et ORMVAL. La distribution spatiale des types de sol est illustrée dans
la figure 2.12 (cf. chapitre 2 sous-section 2.3.2). Les vertisols représentent le type
de sol le plus largement répandu dans le périmètre du Gharb. Tandis que les sols peu
évolués et les vertisols sont les plus dominants dans le périmètre du Loukkos. Les don-
nées sur les types d’occupation du sol présentant des variations spatio-temporelles en
1984-1985, 2001-2002, 2015-2016 et 2016-2017 ont été obtenues via différentes phases de
traitement comme illustrées précédemment dans le chapitre 2 sous-section 2.3. Comme
déjà mentionné, les trois premières années sont considérées pour les climats de réfé-
rence et la quatrième année est considérée pour les climats projetés (SCPO2021−2050 et
SCPP2021−2050). À rappeler que nous avons choisi six principales catégories d’occupa-
tion du sol, à savoir : Eau, bâtiment et infrastructures, végétation, terres agricoles, forêt
et sol nu. Les données météorologiques décadaires de 1981-1982 à 2015-2016, notam-
ment les températures minimale et maximale et les précipitations, des deux périmètres
ont été fournis par l’ORMVAG et ORMVAL.

Pour les projections futures, nous nous sommes limités à utiliser une carte d’oc-
cupation du sol de 2016-2017 tandis qu’il serait nécessaire de prendre en compte les
plans de développement futur des terres dans notre région d’étude. Cela peut se faire,
en nous basant sur des modèles permettant la prédiction des changements d’utilisa-
tion des terres. Voir (Liping et al., 2018) pour quelques issues concernant une telle
considération.

Tableau 4.2 : Récapitulatif des données d’entrée du modèle utilisé.

Type Donnée Description Acquisition/Source de données

PPT

MNT Résolution de 30 x 30 m Plateforme USGS EarthExplorer

Sol Carte Gharb de 1970 de
1/100000

ORMVAG

Carte Loukkos de 1/100000 ORMVAL
Occupation du sol Quatre carte de 1984-1985, 2001-

2002, 2015-2016 et 2016-2017
Plateforme USGS+ Cette étude

PC Données météorolo-
giques de référence

Températures minimale et maxi-
male et précipitations de 1981-
2016

ORMVAG et ORMVAL

Données météorolo-
giques de projection

(Driouech, 2010) Cette étude
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4.4.2 Conditions initiales et contraintes de simulation pour la région
d’étude

4.4.2.1 Conditions initiales et limites pour la région d’étude

Comme condition aux bords, nous avons appliqué le type fixe qui est par défaut dans
le modèle 2CAFDYM. En d’autres termes pas d’échange entre la région d’étude et le
milieu extérieur. Ce choix a été fait en raison d’absence des statistiques du débit d’eau
entrant et/ou sortant sur les bords des deux périmètres à l’instant initial de la simu-
lation. Une telle donnée nous aurait permis de considérer des conditions aux bords de
type réflexif.

À la différence de l’article (Kassogué et al., 2017a), les résultats sont obtenus non
seulement à la fin du processus de simulation mais aussi après chaque itération du
modèle.

4.4.2.2 Contraintes de simulation

Pour chaque station considérée, et pour chaque scénario de référence et projeté, la pluie
commence le premier jour de chaque mois et durant un nombre de jours (RDi) pris en
fonction du cumul des intensités de précipitations du mois concerné (noté Pi en mm)
selon que :

RDi =





10, si Pi ≥ 80
7, si Pi ∈ [50, 80[
5, si Pi ∈ [30, 50[
2, si Pi ∈ [10, 30[
1, si Pi ∈ [5, 10[
0, 5 si Pi ∈ [0, 5[

(4.10)

Nous avons considéré une telle répartition en observant les valeurs minimales et maxi-
males des précipitations pour chaque station tout en prenant en compte les statistiques
annuelles du cumul total des précipitations dans les régions avoisinantes.

Les simulations sont effectuées par pas de temps horaire sur les deux périmètres en
tant qu’un seul domaine d’étude, mais les résultats sont restitués en les séparant. Les
caractéristiques de la station de calcul utilisée pour les simulations sont données dans
le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Caractéristiques de la station de calcul utilisée pour effectuer les simula-
tions pour les deux périmètres.

Caractéristique Indication
Modèle HP Z8 G4 Workstation
Système d’exploitation Windows 10 Professionnel 64 bits
Processeur Intel(R) Xeon(R) Silver 4108 CPU

@ 1.80 GHz 1.80 GHz
Mémoire 64 Gb RAM et 1 TB SATA 6.0

Gbps
Carte graphique NVIDIA Quadro P4000
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Les simulations pour chaque scénario ont pris en moyenne 14 heures tout en allé-
geant le logiciel de simulation de façon à ne garder que les fonctionnalités nécessaires
pour l’étude de l’impact du changement climatique sur les ressources en eau.

4.5 Résultats de simulations et discussion
Dans cette section, nous discuterons les variations des quantités de l’eau évaporée,
celles disponibles en surface et celles disponibles dans le sous-sol. Chaque grandeur
d’eau sera en comparaison avec les scénarios projetés par rapport aux scénarios de
climat de référence.

4.5.1 Eau évaporée
4.5.1.1 Variation spatiale saisonnière de l’eau évaporée

La variation saisonnière moyenne d’eau évaporée (Ew) pour chaque cellule (portion
carrée de terrain de 30 m de côté) des deux périmètres du Loukkos et du Gharb durant
les trois scénarios de référence et les deux scénarios projetés 2021–2050 sont données
par les figures 4.5 et 4.6.

Les remarques sont les suivantes par rapport à chaque saison.

G En automne, nous constatons visuellement que pour le périmètre du Gharb, la
quantité d’eau évaporée est plus forte pour le scénario SCR2005−2016, ensuite vient
le scénario SCR1994−2005. Tandis que pour le périmètre du Loukkos, la quantité
d’eau évaporée en SCR1994−2005 est plus forte que celle du scénario SCR2005−2016
puis les plus faibles valeurs sont observées durant le scénario SCR1981−1994. En
outre, la quantité d’eau évaporée est plus forte en SCPO2021−2050 et plus faible
en SCPP2021−2050 par rapport à celle du scénario SCR2005−2016 pour le périmètre
du Loukkos. Quant au périmètre du Gharb, nous remarquons que les deux scé-
narios projetés 2021–2050 ont de faible quantité par rapport à celle du scénario
SCR2005−2016. Globalement, pour tous les cinq scénarios, les différences de do-
minance des fortes et faibles valeurs des quantités d’eau évaporée sont observées
beaucoup plus au centre pour les deux périmètres.

G En hiver, la quantité d’eau évaporée a augmenté très considérablement par rap-
port à la saison automnale pour tous les scénarios et les deux périmètres. Nous
observons que cette quantité a haussé aussi très considérablement pour les deux
périmètres en passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005 (variations observées
à l’ouest, au centre et à l’est du périmètre du Loukkos et tout le périmètre du
Gharb), puis modérément en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016 (va-
riations observées au centre du Gharb et à l’ouest du Loukkos). Par rapport
au scénario SCR2005−2016, les deux scénarios projetées ont de faible quantité
d’eau évaporée pour les deux périmètres (variations observées au sud et à l’est du
Gharb).
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Figure 4.5 : Variation saisonnière de l’eau évaporée (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Figure 4.6 : Variation saisonnière de l’eau évaporée (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb. (suite)
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G En printemps, la quantité d’eau évaporée a baissé énormément par rapport
à la saison hivernale pour tous les scénarios. En passant du SCR1981−1994 au
SCR1994−2005, la quantité d’eau évaporée a intensifié dans le centre, le nord et
l’est du Gharb ainsi que le centre et le nord du Loukkos. Elle a diminué dans
le sud amplement pour le périmètre du Gharb. Ensuite, cette quantité continue
d’augmenter à l’est et à l’ouest du Gharb ainsi qu’au Sud du Loukkos et continue
de diminuer au sud du Gharb en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016. Nous
constatons aussi que le scénario SCR2005−2016 est plus faible (respectivement plus
fort) en quantité par rapport aux scénarios projetés dans le centre (respective-
ment dans le sud et l’est) du périmètre du Gharb. Tandis qu’il est plus faible en
comparaison avec les scénarios projetés pour le périmètre du Loukkos.

G En été, par rapport à la saison printanière, la quantité d’eau évaporée a décru
très considérablement pour tous les scénarios. Visuellement, nous observons que
la quantité d’eau évaporée a baissé largement pour les deux périmètres en passant
du SCR1981−1994 au SCR1994−2005 (variations observées au centre et au sud du
périmètre du Loukkos, ainsi qu’au centre, au nord et à l’est du Gharb). Ensuite,
la quantité a décru modérément en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016
(variations observées au centre, au nord et à l’est du Gharb et le long du nord au
sud du Loukkos). De plus, nous constatons que le scénario optimiste est relative-
ment plus grand (respectivement faible) en quantité d’eau évaporée par rapport
au scénario SCR2005−2016 pour le périmètre du Gharb (respectivement pour le
périmètre du Loukkos).

Vis-à-vis de ces discussions, nous notons que les valeurs d’eau évaporée moyenne
pendant l’hiver sont supérieures à celles en printemps ensuite en automne et enfin en
été. Ce qui est le cas de manière générale. La discussion de l’eau évaporée dans ce
contexte d’impact du changement climatique aide à cerner le bilan de variation de la
disponibilité de l’eau de surface (Sw) et de l’eau souterraine (Gw) comme grandeurs de
ressources en eau considérées dans ce travail.

4.5.1.2 Bilan de variation d’eau évaporé par rapport à l’eau souterraine et
de surface

La figure 4.7 illustre la comparaison du cumul moyen d’eau évaporée (Ew) par mois,
par rapport à la moyenne horaire par mois d’eau de surface (Sw) et souterraine (Gw)
disponible. Cette figure indique aussi l’effet de l’évaporation sur la disponibilité de ces
deux ressources en eau.
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Figure 4.7 : Bilan globale par mois de l’eau évaporée (Ew), souterraine (Gw), et de surface (Sw) (en
m3/m2) en fonction des différents scénarios (référence, optimiste et pessimiste) pour les périmètres du
Loukkos et du Gharb.
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Le tableau 4.4 résume l’ordre de dominance entre Ew, Sw et Gw pour les deux
périmètres.

Tableau 4.4 : Ordre de dominance entre Ew, Sw et Gw pour les deux périmètres.

Ordre de dominance Périmètre Mois Scénarios

Ew > Gw > Sw Gharb Septembre à Novembre Tous les SCR et SCP
Loukkos Septembre à Octobre

Sw > Gw > Ew Gharb Décembre et Mars SCR1981−1994
Loukkos

Ew > Sw > Gw Gharb Janvier Tous les SCR et SCP
Loukkos Novembre

Février SCPP2021−2050

Sw > Ew > Gw Gharb Janvier, de Avril à Août SCR1981−1994
Décembre, Janvier, de Mars à
Août

SCR1994−2005

Décembre, de Mars à Août SCR2005−2016 et tous les SCP
Loukkos Décembre, de Mars à Août Tous les SCP

Décembre à Août Tous les SCR

Après que nous ayons discuté la variation de l’eau évaporée sur les deux périmètres
et leur effet sur la disponibilité globale des ressources en eau de surface et en eau
souterraine, nous allons rentrer dans les détails des disponibilités de ces ressources en
eau de point de vue superficie et volume. Nous poursuivons par l’eau de surface.

4.5.2 Eau de surface
4.5.2.1 Variation spatiale saisonnière de l’eau de surface

La variation saisonnière moyenne d’eau de surface (Sw) pour chaque cellule (portion
carrée de terrain de 30 m de côté) des deux périmètres du Loukkos et du Gharb durant
les trois scénarios de référence et les deux scénarios projetés 2021–2050 est donnée par
les figures 4.8 et 4.9. Les résultats de variation sont obtenus par simulation par pas
de l’heure pour chacun des scénarios considérés. Les remarques et discussions sont les
suivantes en fonction de chaque scénario.

G En automne, pour les deux périmètres, l’eau de surface est beaucoup plus dispo-
nible pour le scénario SCR2005−2016 (soit en moyenne 0,013 m3/m2 pour Gharb
et 0,021 m3/m2 pour Loukkos ) que pour les deux autres scénarios de référence.
Néanmoins, entre ces deux scénarios, les valeurs d’eau de surface est plus grand
pour SCR1981−1994 que pour SCR1994−2005. Ce dernier scénario présente beau-
coup plus de valeurs nulles que les deux autres scénarios (connotant l’absence
d’eau de surface). D’autre part, pour le périmètre du Loukkos, les scénarios pro-
jetés et SCR2005−2016 ont une variation similaire de la disponibilité de l’eau de
surface. Par contre pour le périmètre du Gharb, nous remarquons une décrois-
sance de la disponibilité de part et d’autre, par rapport au scénario de référence
SCR2005−2016 : le scénario optimiste présente une forte régression dans le nord et
une partie du sud-est du périmètre. Le scénario pessimiste quant à lui présente
une forte baisse dans le nord et l’est du périmètre et une faible déclin dans une
partie du sud-est du périmètre.
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Figure 4.8 : Variation saisonnière de l’eau de surface (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Figure 4.9 : Variation saisonnière de l’eau de surface (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb. (suite)
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G En hiver, pour les deux périmètres et pour tous les scénarios, nous remarquons
que l’eau de surface est presque la même en termes de disponibilité bien que les
valeurs augmentent et présentent beaucoup moins de valeurs nulles en compa-
raison avec la saison automnale. Le périmètre du Loukkos affiche à nouveau les
grandes valeurs de disponibilité de l’eau de surface par rapport au périmètre du
Gharb pour tous les trois scénarios de référence. Ce qui confirme le fait que les
cumuls des précipitations soit plus grands pour le périmètre du Loukkos que celui
du Gharb durant cette saison bien que l’inverse est observé pour la température
(cf. sous-section 3.6.5, chapitre 3). Pour les deux scénarios projetés 2021–2050 par
rapport au scénario de référence SCR2005−2016, nous remarquons que la variation
de la disponibilité de l’eau est beaucoup similaire pour le périmètre du Loukkos.
Toutefois, le scénario optimiste tend à témoigner un tout petit plus d’eau que le
cas pessimiste relativement au scénario de référence. Pour le périmètre du Gharb,
la disponibilité de l’eau de surface est en décroissance. Le scénario optimiste pré-
sente moins de baisse que le scénario pessimiste.

G Au printemps, par rapport à la saison hivernale, l’eau de surface décroît large-
ment pour les deux périmètres et pour tous les scénarios en discussion. Pour les
scénarios de référence, la baisse est plus importante pour SCR1994−2005, ensuite
vient celui de SCR2005−2016, et finalement celui de SCR1981−1994. Et distincte-
ment, il y a plus de superficie couverte d’eau de surface dans le périmètre du Gharb
que celui du Loukkos durant SCR1981−1994 et l’inverse pour SCR2005−2016. Cepen-
dant, le pourcentage des zones couvertes d’eau de surface par rapport aux zones
non couvertes est presque le même pour les deux périmètres durant SCR1994−2005.
Signalons que les précipitations ont eu tendance à dominer sur les évaporations
durant cette saison. Par rapport au scénario de référence SCR2005−2016, nous re-
marquons une décroissance pour les scénarios projetés dans les deux périmètres.
Pour le périmètre du Loukkos, le déclin est presque similaire pour les deux scéna-
rios projetés en comparaison avec celui de référence, sauf que le centre présente
une disponibilité en volume un peu plus grande dans le cas optimiste que dans
le cas pessimiste. Pour le périmètre du Gharb, par rapport au SCR2005−2016, la
croissance est plus forte dans les zones du sud et sud-est pour le scénario optimiste
et dans les zones du sud et sud-ouest pour le scénario pessimiste.

G En été, par rapport à la saison printanière, l’eau de surface décroît fortement pour
les deux périmètres durant tous les scénarios. De manière distincte, le périmètre
du Gharb présente les plus grandes valeurs de disponibilité de l’eau de surface du-
rant SCR1981−1994, puis vient SCR1994−2005 et ensuite la période SCR2005−2016.
Par contre, le périmètre du Loukkos les présente durant SCR1994−2005, ensuite
vient SCR1981−1994 et ensuite SCR2005−2016. Et en contraste avec la discussion
de la sous-section 3.6.5, chapitre 3, nous trouvons qu’il y a plus d’eau de sur-
face dans le périmètre du Loukkos que dans celui du Gharb dans tous les trois
scénarios de référence (précipitations et températures plus importantes dans le
périmètre Loukkos que dans le périmètre Gharb). Par rapport au scénario de réfé-
rence SCR2005−2016, nous observons pour les deux scénarios projetés 2021–2050,
une croissance et une décroissance de part et d’autre du périmètre du Loukkos
tandis que nous observons une croissance pour le périmètre du Gharb. Pour le
périmètre du Loukkos, la croissance est observée au sud-est et la régression au
nord. Pour le périmètre du Gharb, la hausse est plus observable au sud, dans une
partie du sud-est et quelques parties du nord pour tous les deux scénarios pro-
jetés. Les valeurs de disponibilités sont plus grandes en volume pour le scénario
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optimiste que pour le scénario pessimiste.

4.5.2.2 Disponibilité globale d’eau de surface

De point de vue disponibilité globale d’eau de surface pour les deux périmètres comme
l’illustre la figure 4.10 en termes d’évolution globale par heure de la disponibilité de
l’eau de surface, nous observons que l’intervalle septembre-décembre correspond à la
faible disponibilité de l’eau (moins de 0,04 m3) alors que l’intervalle janvier-août cor-
respond à la plus grande disponibilité de l’eau (plus de 0,05 m3) pour tous les scénarios
en discussion. Nous constatons aussi que l’eau de surface est plus disponible dans le
périmètre du Loukkos que celui du Gharb durant presque tous les mois de tous les
scénarios (avec des écarts allant de 0,001 m3 pour le mois de septembre à 0,10 m3 pour
le mois de février, scénario SCR1994−2005).
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Figure 4.10 : Évolution globale par heure de la disponibilité de l’eau de surface (H_Vsw en m3) pour
les différents scénarios de référence et les scénarios projetés 2021-2050 pour les périmètres du Loukkos
et du Gharb.
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Ainsi, pour chaque périmètre, nous trouvons que :

• Cas du Gharb

Pour les scénarios de référence, la disponibilité de l’eau de surface a diminué avec un
taux de variation allant de 2,23% (mars) à 21,94% (août) en passant du SCR1981−1994
au SCR1994−2005, puis elle a crû en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016 soit un
taux de variation allant de 0,43% (mars) à 10,12% (avril) . Ces variations montrant des
différences nettes pour des climats passées connus, il est bien intéressant de voir ce qui
pourrait en être en comparaison avec les projections futures du climat.

De mi-janvier à mi-juin, la disponibilité de l’eau de surface décroît pour les deux
scénarios projetés par rapport au SCR2005−2016 avec des taux de variation minimale et
maximale respectivement de l’ordre de 0,14% (janvier) à 10,82% (février) pour le scé-
nario optimiste et de 17,61% (juin) à 26,88% (février) pour le scénario pessimiste. Alors
qu’elle connaît une croissance pour le scénario optimiste par rapport au SCR2005−2016
durant les mois de décembre, début-janvier et mi-août avec un taux de variation allant
de 0,05% (décembre) à 11,15% (janvier).

• Cas du Loukkos

De janvier à août, pour les scénarios de référence, la disponibilité de l’eau de sur-
face a augmenté de 11,48% (août) à 59,18% (janvier) en passant du SCR1981−1994
au SCR1994−2005, puis elle a baissé de 4,42% (mai) à 31,24% (janvier) en passant du
SCR1994−2005 au SCR2005−2016.

Pour les deux scénarios projetés, de mi-janvier à août, la disponibilité de l’eau de
surface connaît une décroissance par rapport au SCR2005−2016 avec des taux de va-
riation minimale et maximale respectivement de l’ordre de 0,04% (janvier) à 13,17%
(mai) pour le scénario optimiste et de 14,36% (janvier) à 29,38% (août) pour le scénario
pessimiste. Tandis que d’octobre à décembre une hausse de la disponibilité en eau est
remarquée pour le scénario optimiste par rapport au scénario de référence SCR2005−2016
soit un taux de croissance allant de 0,07%(novembre) à 37,74% (octobre).

Suite à la discussion des disponibilités de ressources en eau de surface pour les deux
périmètres, nous poursuivons avec la discussion concernant cette fois-ci les ressources
en eau souterraine.

4.5.3 Eau souterraine
4.5.3.1 Variation spatiale saisonnière de l’eau souterraine

Les figures 4.11 et 4.12 montrent la variation saisonnière moyenne de l’eau souterraine
(Gw) pour chaque cellule (portion carrée de terrain de 30 m de côté) des deux périmètres
du Loukkos et du Gharb durant les trois scénarios de référence et les deux scénarios
projetés 2021–2050. Les résultats de variation sont obtenus par simulation par pas
de l’heure pour chacun des scénarios considérés. Par rapport à chaque scénario, les
remarques et discussions sont comme suit.
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Figure 4.11 : Variation saisonnière de l’eau souterraine (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb.
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Figure 4.12 : Variation saisonnière de l’eau souterraine (en m3/(m2.h)) selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb. (suite)
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G En automne, pour les deux périmètres, l’eau souterraine est plus disponible en
volume pour SCR1994−2005 (soit 16,94 m3/h) vient ensuite SCR2005−2016 puis
SCR1981−1994 pour Loukkos. Selon tous les trois scénarios de référence SCR, les
plus grandes valeurs de l’eau souterraine sont au centre, ensuite les montagnes de
l’est, puis la zone côtière (station Aouamra à l’ouest) et enfin le nord du Loukkos
(zone du Sahlel). Par contre, pour le Gharb, le scénario SCR2005−2016 est carac-
térisé par plus de disponibilité en volume d’eau souterraine (soit 15,48 m3/h) que
les deux autres scénarios de référence 1981-1994 et 1994-2005. Visuellement, il en
est de même entre les scénarios SCR1981−1994 et SCR1994−2005. Néanmoins, pour
SCR1981−1994, le centre occupe les plus grandes valeurs de disponibilité, ensuite
l’est et le nord en seconde position et finalement le sud en dernière position. Pour
SCR1994−2005, l’ordre croissant de disponibilité de l’eau souterraine est : l’ouest,
ensuite le nord et l’est, puis le centre et enfin le sud. Pour SCR2005−2016, l’ordre
croissant de disponibilité de l’eau est : le nord, le centre et l’est en première po-
sition, ensuite l’ouest en seconde position et finalement le sud. En comparant les
deux scénarios projetés 2021–2050 par rapport au SCR2005−2016, nous observons
une variation similaire de la disponibilité de l’eau souterraine en beaucoup de
zones du Loukkos exceptés le centre, le sud et l’est qui présentent une petite
croissance. Également pour le périmètre du Gharb, la variation est similaire dans
beaucoup de zones excepté l’est qui est marqué par une hausse.

G En hiver, par rapport à la saison automnale, l’eau souterraine s’est accentuée très
considérablement pour les deux périmètres pour tous les scénarios dont les valeurs
de l’eau souterraine dépassent 30 m3. Pour le périmètre du Gharb, l’ordre décrois-
sant de grande disponibilité en volume de l’eau souterraine selon les trois scéna-
rios de référence est : SCR1981−1994, ensuite SCR2005−2016 puis SCR1994−2005.
De même, les valeurs du nord-est (station de Souk Larbaa) présentent les plus
grandes valeurs de disponibilité, ensuite vient le centre du Gharb, puis l’est (pour
lequel la station Zirara est forte que la station Khenichet en valeurs) et enfin
le sud du Gharb (zone marquée par les forêts de Maâmoura). Quant au Louk-
kos, l’ordre décroissant de disponibilité de l’eau souterraine est : SCR1981−1994,
ensuite SCR1994−2005 puis SCR2005−2016. Nous notons que les valeurs du centre
du Loukkos présentent les plus grandes valeurs de disponibilité, ensuite les mon-
tagnes l’est du Loukkos, puis la zone côtière (station Aouamra à l’ouest) et enfin
le nord du Loukkos (zone du Sahlel). Distinctement, pour le périmètre du Louk-
kos, la variation est presque similaire entre le scénario optimiste (32,60 m3/h) et
SCR2005−2016 (32,69 m3/h). Tandis que pour le périmètre du Gharb, par rapport
au SCR2005−2016, la variation est croissante et décroissante selon les zones du
périmètre pour les deux scénarios projetés 2021–2050. Entre le scénario optimiste
et SCR2005−2016, la baisse concerne une partie du centre-est, du nord, de l’ouest
et le sud central, et la hausse concerne les zones de l’est et du sud-ouest (soit un
taux de variation moyen de -3% ). Entre le scénario pessimiste et SCR2005−2016,
la décroissance concerne le centre, le centre-est, le nord et l’ouest du périmètre
avec un taux de variation moyen de -10% et la croissance concerne le sud-ouest
et l’est. Les autres parties présentent des similarités.
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G Au printemps, relativement à la saison hivernale, l’eau souterraine a diminué
et augmenté en certaines zones pour les deux périmètres pour tous les scénarios.
Pour les deux périmètres, l’ordre décroissant de grande disponibilité en volume
de l’eau souterraine selon les trois scénarios de référence est : SCR1981−1994, en-
suite SCR2005−2016 puis SCR1994−2005. Toutefois, nous avons pour le périmètre
du Gharb : (i) pour SCR1981−1994, le centre, le nord et l’est occupent les grandes
valeurs de disponibilité, ensuite vient l’ouest puis le sud ; (ii) pour SCR1994−2005,
l’ordre décroissant de disponibilité de l’eau souterraine est : le centre, le nord-est
et sud-est en première position, ensuite l’est en seconde position et enfin l’ouest
et le sud ; et (iii) pour SCR2005−2016, l’ordre décroissant de disponibilité de l’eau
est : le centre, l’est et le nord-est, ensuite l’ouest, puis le nord-ouest et le sud.
Tandis que pour le périmètre du Loukkos, nous avons : (i) pour SCR1981−1994,
le centre occupe les grandes valeurs de disponibilité de l’eau souterraine, ensuite
vient l’est, puis l’ouest et finalement le nord ; et (ii) pour les deux autres scénarios
de référence, l’ordre décroissant de disponibilité de l’eau est : le centre et le sud,
ensuite l’est, puis l’ouest. En outre, les scénarios optimiste et pessimiste étant si-
milaires l’un de l’autre, nous notons que les deux périmètres présentent également
des variations croissantes presque pour toutes les zones des deux périmètres par
rapport au SCR2005−2016. Quelques zones présentent des similarités.

G En été, comparé à la saison printanière, l’eau souterraine a décru considérable-
ment pour les deux périmètres durant tous les scénarios. Pour les deux périmètres,
l’ordre décroissant de grande disponibilité en volume de l’eau souterraine selon
les trois scénarios de référence est : SCR1981−1994, ensuite SCR1994−2005 puis
SCR2005−2016. Cependant, pour le périmètre du Gharb, SCR1981−1994 occupe les
plus grandes valeurs, lesquelles sont un peu similaires à celui de SCR1994−2005
pour beaucoup de zones tout autour du centre. Ensuite, SCR1994−2005 occupe à
son tour des valeurs nettement plus grandes que celles du SCR2005−2016 princi-
palement au nord, à l’ouest et au sud-ouest du périmètre. Quant au Loukkos,
SCR1981−1994 occupe aussi les plus grandes valeurs principalement au centre par
rapport à celles du SCR1994−2005 et similaires ailleurs, ensuite SCR1994−2005 pré-
sente à son tour des valeurs faibles comparés à celles du SCR2005−2016 dans
les zones du nord, du centre et du sud. Entre les deux scénarios projetés et
SCR2005−2016, nous observons, pour le périmètre du Loukkos, une grande simila-
rité entre les trois scénarios avec quelques décroissances en passant du SCR2005−2016
au scénario pessimiste, soit un taux de variation moyen de -16%. Par contre pour
le périmètre du Gharb, bien que les valeurs sont similaires entre les deux scénarios
projetés, nous notons tous de même que par rapport au SCR2005−2016, les zones
du nord, de l’ouest et sud-ouest (présentant beaucoup de valeurs nulles connotant
le manque de l’eau souterraine) ont subi une grande croissance pour les scénarios
projetés (soit un taux de variation moyen de 6% pour le scénario optimiste). Les
valeurs nulles ont presque été toutes comblées par des valeurs comprises entre 0
et 16 m3.
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4.5.3.2 Disponibilité globale d’eau souterraine

De point de vue disponibilité globale d’eau souterraine pour les deux périmètres comme
l’illustre la figure 4.13 en termes d’évolution globale par heure de la disponibilité de
l’eau souterraine, nous remarquons que l’intervalle mai-novembre correspond à la faible
disponibilité de l’eau (moins de 30 m3) alors que l’intervalle décembre-avril correspond
à la plus grande disponibilité de l’eau (plus de 30 m3) pour tous les scénarios en discus-
sion. En outre, nous observons que l’eau souterraine est beaucoup plus disponible pour
le périmètre du Gharb que celui du Loukkos durant presque tous les mois de tous les
scénarios (avec de différence allant de 0,001 m3 pour le scénario optimiste-septembre
à 46,20 m3 pour le scénario SCR1994−2005-janvier ). Excepté les mois de septembre-
octobre, janvier et avril du scénario optimiste pour lesquels le périmètre du Loukkos
domine (avec un maximum de 8,77 m3 de différence).
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Figure 4.13 : Évolution globale par heure de la disponibilité de l’eau souterraine (H_Vgw en m3) pour
les différents scénarios de référence et les scénarios projetés 2021-2050 pour les périmètres du Loukkos
et du Gharb.
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D’après la figure 4.13, nous trouvons aussi que :

• Cas du Gharb

Pour le mois de novembre et de février à août, pour les scénarios de référence, la
disponibilité de l’eau souterraine a baissé de 0,03% (novembre) à 40,95% (novembre) en
passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005. Tandis que la disponibilité de l’eau a connu
une augmentation en passant du SCR1994−2005 au SCR2005−2016, avec des variations
allant de 0,04% (janvier) à 56,17% (mars). Cette augmentation de la disponibilité est
observée pour tous les mois excepté les mois d’octobre, de décembre et de juin.

De septembre à novembre et de janvier à avril, pour les deux scénarios projetés
comparés au SCR2005−2016, la disponibilité de l’eau souterraine diminue de 0,02% (no-
vembre) à 62,47% (septembre) pour le scénario optimiste et de 5,03% (novembre) à
74,15% (septembre) pour le scénario pessimiste. Alors, pour les autres mois la dispo-
nibilité connaît une croissance pour le scénario optimiste par rapport au SCR2005−2016
avec un taux de variation allant de 0,06% (juillet) à 29,47% (mai).

• Cas du Loukkos

De février à mi-mai et de juin-début juillet, la disponibilité de l’eau souterraine a dé-
cru de 0,02% (mi-mai) à 35,28% (avril) en passant du SCR1981−1994 au SCR1994−2005,
puis elle a augmenté en passant SCR1994−2005 au SCR2005−2016 durant les mois de
novembre, décembre et de février à avril avec des taux de variation allant de 0,05%
(avril) à 61,59% (mars).

Pour les tous les mois, nous avons une similarité pour tous les scénarios projetés et
SCR2005−2016, excepté en mars, juillet et août où la disponibilité de l’eau souterraine
a diminué pour les deux scénarios projetés comparés au SCR2005−2016 avec des taux
de variations allant de 0,22% (juillet) à 12,24% (mars) pour le scénario optimiste et de
6,51% (mars) à 20,49% (mars) pour le scénario pessimiste.
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4.5.4 Variation moyenne annuelle des trois types de l’eau étudiés
La variation annuelle des quantités des Ew, Sw et Gw en Millions de m3 est illustrée
dans la figure 4.14 . Quel que soit le type de l’eau et le scénario, nous constatons que
la quantité du Gharb est supérieure à celle du Loukkos.
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Figure 4.14 : Variation annuelle des trois types de l’eau en 106 m3 selon les différents scénarios
climatiques pour les périmètres du Loukkos et du Gharb.
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La figure 4.15 montre la variation annuelle de l’eau évaporée, des eaux souterraines
et des eaux de surface entre SCR et SCP.

Les deux scénarios projetés 2021–2050 montrent une augmentation des eaux évapo-
rées de +7,53% à +13,23% par rapport à SCR1981−1994. Cela peut être dû à l’augmen-
tation de température attendue. Ceci est cohérent avec les travaux de Pascual et al.
(2015) et ses co-auteurs en Catalogne (Espagne), qui prévoyait pour 2076-2100 une
augmentation de l’évapotranspiration potentielle de +12,7% à +23,8% pour les deux
scénarios, en plus d’une réduction de l’évapotranspiration réelle de 12,8% à 20,5% en
raison de la diminution attendue des précipitations.

Dans l’ensemble, tous les scénarios montrent une diminution des eaux de surface. La
baisse observée pour le scénario SCPO2021−2050 va de 0,75% à 8,63% pour Gharb et de
1,98% à 19,1% pour Loukkos. Pour le scénario SCPP2021−2050, une baisse remarquable
oscille entre 18,86% et 25,31% pour Gharb et entre 19,61% et 33,65% pour Loukkos.
Nous constatons également que le déclin de Loukkos est plus prononcé que celui de
Gharb. Ce résultat est cohérent avec une étude antérieure (Marchane et al., 2017) dans
laquelle, pour les scénarios climatiques 2049-2065, les projections hydrologiques pour
le bassin versant de la Rheraya montrent une réduction significative du ruissellement
en surface (–19% à -63%). En outre, une étude menée à Makhazin (nord du Maroc) a
prédit une diminution des ressources en eaux de surface allant de 9% à 54% en hiver
(de novembre à mai) (Tramblay et al., 2014). Milano et al. (2013) ont déduit une di-
minution comprise entre 30% et 50% d’ici 2050 pour l’échelle méditerranéenne.

Pour les eaux souterraines, certains scénarios indiquent une augmentation des quan-
tités des eaux souterraines pour les deux périmètres, y compris le scénario SCR1995−2005
et le scénario SCPO2021−2050 (+1,26% et +8,83%). D’autres scénarios, cependant,
montrent une baisse avec des valeurs allant de 15,96% à 0,11% pour Gharb et de
10,94% à 5,69% pour Loukkos. Ce résultant concorde avec les travaux de El Asri et al.
(2019) qui ont trouvés pour plaine de Ghis-Nekkor une diminution d’environ de 40%
de la recharge de la nappe pour la période 2020-2080. Nous notons que les variations
observées sont beaucoup plus importantes pour Gharb que pour celles de Loukkos.

En règle générale, les baisses observées pour un scénario pessimiste sont supérieures
à celles observées pour un scénario optimiste. Ces résultats sont la conséquence de la
diminution des précipitations et de l’augmentation de la température.
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Conclusion générale

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons décrit le modèle 2CAFDYM, un auto-
mate cellulaire qui permet le suivi de la dynamique d’écoulement du cycle de l’eau ainsi
que l’évaluation de l’impact du changement climatique sur les ressources en eau lors du
couplage sous différents scénarios climatiques. Pour y parvenir et rendre les simulations
possibles, nous avons amélioré plusieurs fonctionnalités du logiciel original 2CAFDYM
à travers le langage de programmation Java orienté objets. Nous avons ensuite considéré
une application sur deux périmètres irrigués au Nord du Maroc : Loukkos et Gharb
(8708 km2) à l’horizon 2021-2050. À l’échelle annuelle, les résultats de simulations ont
montré une diminution des eaux de surface (–0,75% à –33,65%, selon les scénarios et
les périmètres). Pour les eaux souterraines, la baisse pourrait atteindre -15,96% pour
Gharb et -10,94% pour Loukkos. En outre, un des périmètres est plus affecté que l’autre
en fonction des scénarios et des paramètres considérés.
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Conclusion générale

Dans cette thèse, nous avons considéré le problème de l’impact du changement clima-
tique sur les ressources en eau de deux périmètres irrigués du nord du Maroc : Loukkos
et Gharb, et cela durant les horizons 2021-2050. Pour cela, nous nous sommes appuyés
sur la modélisation en utilisant l’approche par les automates cellulaires et spécifique-
ment le modèle 2CAFDYM. Pour produire les données d’entrée de simulations pour
les deux périmètres nous nous sommes appuyés sur des méthodes et des outils de la
télédétection et de la statistique. En outre, nous avons amélioré le logiciel en gardant
le noyau original du modèle 2CAFDYM compte tenu des contraintes rencontrées. Ainsi
que nous avons automatisé les processus de traitements des images satellitaires et des
données climatiques via deux application Web2TISat et WebTDClim.

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

• Étude des paramètres physiques du terrain

Nous avons examiné les superficies des paramètres physiques du terrain (Altitude, type
de sol et occupation du sol). Les résultats ont montré que chaque périmètre diffère
l’un de l’autre en termes du poids relatif des paramètres physiques. Ensuite nous avons
tenté d’examiner la dynamique à long terme de la variation de l’occupation du sol. Il en
ressort que l’utilisation de la terre a considérablement changé dans la région au cours des
trente-trois dernières années (1981-2016). Pour les deux périmètres, les changements les
plus importants ont été la destruction de la végétation naturelle, une augmentation de
la superficie en terres cultivées (notamment entre 1984-1985 et 2001-2002), une légère
expansion des forêts et un déclin des terres nues. Quant à l’eau, elle a connu une légère
augmentation pour le périmètre du Gharb tandis qu’une légère réduction a été observée
entre 2001-2002 et 2016-2017 pour le périmètre du Loukkos.

• Analyse statistique des paramètres climatiques

Les résultats de traitement des données climatiques sur la période choisie ont mon-
tré une tendance positive des températures qui concorde bien avec les résultats des
études antérieurs. Tandis que la série des précipitations annuelles et saisonnières n’a
pas été marquée par une tendance significative. Toutefois, seule la station Mrissa qui
est caractérisée par une tendance significative décroissante pendant la saison hivernale.

Les résultats des tendances annuelle et saisonnière projetées à l’horizon 2021–2050
des données des huit stations indiquent globalement, qu’au niveau des deux périmètres
Loukkos et Gharb, la période hivernale serait la plus marquée par une diminution im-
portante des précipitations par rapport à la période de référence. Toutefois, les saisons
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automnale et printanière seraient marquées par une augmentation des précipitations.
On pourrait donc assister à un léger décalage de la saison la plus pluvieuse de l’année ;
du fait que les précipitations seraient relativement plus abondantes en automne et au
printemps et moins abondantes en hiver. Toutefois ces résultats restent à confirmer par
des études sur d’autres régions du Maroc et en s’appuyant sur des périodes de références
avec des séries chronologiques plus longues.

• Impact du changement climatique sur la ressource en eau

Les résultats de simulations discutés montrent que : (i) l’un des deux périmètres est
plus touché que l’autre en fonction des scénarios et des paramètres critiques considé-
rés ; en effet, pour l’eau de surface et l’eau évaporée le Loukkos présente des volumes
(données en m3/(m2 h)) plus grands que ceux du Gharb, par contre pour l’eau souter-
rain le Gharb contient les plus grandes valeurs par rapport au Loukkos de novembre
à août durant les deux scénarios projetés considérés et l’inverse se produit pour les
mois de septembre et d’octobre ; (ii) l’ordre de dominance entre les eaux évaporée, de
surface et souterraine dépendent des scénarios et des mois, en particulier pour les mois
de décembre, janvier et de mars à août l’eau de surface est plus grande en volume
(m3/(m2 h)) que l’eau évaporée qui elle à son tour est plus grande que l’eau souterraine
durant tous les cinq scénarios et cela pour les deux périmètres ; et (iii) la répartition
de la disponibilité en superficie des ressources en eau dépend des scénarios, des saisons
ainsi que la répartition superficielle des paramètres physiques du terrain dans les deux
périmètres.

Sur la base des deux scénarios projetés, la période 2021-2050 montre des tempéra-
tures plus élevées (+1,7 °C en automne et +1,9 °C en été) et une diminution remar-
quable des précipitations atteignant -15% en hiver et -10% en été. À l’échelle annuelle,
les résultats de la simulation montrent une diminution des eaux de surface (–0,75% à
–33,65%, selon le scénario et le périmètre). Pour les eaux souterraines, la baisse pourrait
atteindre 15,96% pour Gharb et 10,94% pour Loukkos.

Perspectives de recherches futures

Nous avons considéré certaines suppositions relatives aux données d’entrée ainsi
qu’à l’évolution de la simulation. Afin de consolider notre travail et discuter des pro-
blèmes ouverts, il serait intéressant de tenir compte de certaines suggestions et/ou
améliorations, à savoir :

• Considérer beaucoup plus de classes pour l’occupation du sol lors de la classifi-
cation des images satellitaires couvrant le domaine d’étude et évaluer leurs effets
sur les résultats discutés,

• Considérer une distribution des données climatiques plus fines (pas de temps
journalier voire horaire) pour une période donnée de point de vue intensité-début
de pluie-durée de pluie.

• Effectuer premièrement une étude comparative entre le présent modèle considéré
(2CAFDYM) avec d’autres modèles d’évaluation des paramètres critiques pris
en compte afin de proposer une validation de 2CAFDYM ; puis deuxièmement
effectuer une étude comparative entre les présents résultats de simulations avec
ceux issus d’autres modèles climatiques que celui utilisé par (Driouech, 2010), et
cela afin de valider nos résultats de simulations,
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• Effectuer premièrement une prédiction future des changements d’occupation du
sol via des modèles appropriés comme (Liping et al., 2018) et également des chan-
gements futurs du relief ; puis deuxièmement les combiner avec les changements
futurs du climat afin de rendre mieux réels l’étude des impacts du changement
climatique futur sur les ressources en eau particulièrement l’eau d’irrigation,

Tous ces problèmes évoqués sont en cours d’investigation.
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Annexe A
Principes des prétraitements et
traitements des images satellitaires

A.1 Acquisition des images satellitaires

A.1.1 Images optiques

Le programme Landsat a débuté avec le lancement du satellite de technologie Earth
Resources le 23 juillet 1972 et est opérationnel depuis plus de 40 ans. Huit satellites
ont été développés et lancés dans le cadre du programme (Chastain et al., 2019). Deux
satellites sont actuellement en service, Landsat 7 et Landsat 8.

Landsat 5 a été lancé le 1er mars 1984 et a observé la Terre jusqu’au 15 janvier 2013,
date à laquelle les instruments Landsat 5 ont été mis hors tension et le satellite placé
dans une orbite inférieure. Le Landsat 5 TM a acquis toutes les images disponibles sur
le Conterminous United States (CONUS), même pendant sa période de commerciali-
sation de 1985 à 2001.

Landsat 7, lancé en 1999, est équipé de l’instrument Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) qui capture les images dans trois bandes lumineuses visibles, une bande
proche infrarouge (NIR), deux bandes infrarouges à ondes courtes (SWIR), une bande
thermique et une bande panchromatique large bande.

Landsat 8, lancé en 2013, est doté de l’instrument Operational Land Image (OLI)
qui capture des images dans des bandes comparables à ETM +, mais ajoute également
une bande thermique supplémentaire ainsi que des bandes d’aérosols et de cirrus côtiers.
Les deux satellites ont un temps de visite (sur les sites d’étude) d’environ deux semaines.
Les jeux de données de la collection Landsat sont disponibles auprès du Système d’Ob-
servation des Ressources Terrestres (EROS), prétraité dans la réflectance du sol (niveau
2A), ainsi que des indices de végétation dérivés des produits de réflectance. Les produits
sont dans le système de coordonnées Universal Transverse Mercator (UTM).

Sentinel-2 consiste en une constellation de deux satellites et instruments à balai
multi-spectres identiques (MSI) introduits par l’Agence Spatiale Européenne (ESA) le
24 juin 2015 (Sentinel-2A) et le 7 mars 2017 (Sentinel-2B). L’instrument multispectral
Sentinel-2 (MSI) est considéré comme la mission de suivi des instruments Landsat, des-
tiné à assurer la continuité des produits de télédétection. Sentinel-2 propose des images
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satellites avec une résolution de 10 à 60 mètres.

Généralement, les données collectées par Landsat 7, Landsat 8 et Sentinel 2 semblent
visuellement similaires. Cependant, il existe de légères différences dans les spécifications
de la fonction de réponse spectrale, la résolution spatiale et le nombre de bandes comme
résumées dans le tableau A.1.

Tableau A.1 : Comparaison des types de bandes et des propriétés d’acquisition entre
Landsat 7 et 8 et Sentinel 2. (Chastain et al., 2019)

Caractéristiques Landsat 7 Landsat 8 Sentinel 2

Sensor ETM+ OLI MSI
Nombre de bandes (pan) 1 1 0
Nombre de bandes (multispec) 6 7 13
Nombre de bandes (therm) 1 2 0
Résolution radiométrique (bits) 8 12 12
Résolution spatiale (m) 15, 30, 60 15, 30, 100 10, 20, 60

(pa., ms. et th.) (pa., ms. et th.) (toutes ms.)
Largeur de bande (km) 183 183 290
Altitude en orbite (km) 705 705 786
Temps de traversée équatoriale 10:00 - 10:15 10:00 - 10:15 10:30
Fréquence de visite (jours) 16 16 10

pa. : panchromatique, ms. : multispectrale, th. : thermique

A.1.2 Images radar
Sentinel-1 est un satellite radar en bande C (longueur d’onde de 5,7 cm) constitué d’une
constellation de deux satellites, Sentinel-1A et Sentinel-1B, qui fait également partie
du programme européen Copernicus créé par l’ESA. Leurs principales applications sont
les suivantes : surveillance des zones de glace de mer et de l’environnement arctique,
surveillance du milieu marin, des risques de mouvement de surface, cartographie des
surfaces : forêt, eau et sol, agriculture, cartographie à l’appui de l’aide humanitaire
en situation de crise. Les données du radar constituent une solution fiable pour faire
face aux limitations des images optiques, car elles ne sont pas sensibles aux conditions
atmosphériques et peuvent être acquises de jour comme de nuit (Denize et al., 2018).

Radiomètre Spatial Avancé d’Émission et de Réflexion Thermiques (ASTER) a été
lancé à bord du satellite Terra de la NASA en décembre 1999. Le GDEM ASTER, mis
à disposition en juin 2009, a été généré à l’aide d’une image stéréoscopique collectée par
l’instrument ASTER intégré à Terra. La couverture d’ASTER GDEM s’étend de 83°
de latitude nord à 83° de sud, couvrant 99% de la masse terrestre du globe. Il possède
une capacité stéréoscopique parallèle utilisant sa bande spectrale proche infrarouge et
son télescope à visée nadir et à visée arrière pour acquérir des données d’image stéréo
avec un rapport base/hauteur de 0,6. Les précisions estimées pour l’ASTER GDEM
sont de 20 m pour les valeurs d’altitude et de 30 m pour le positionnement horizontal.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (30 m) a été acquis du Groupe consul-
tatif sur la recherche agricole internationale et Consortium pour l’information spatiale.
Le radar de la navette Topography Mission (SRTM) DEM 1 seconde d’arc (environ
30 m) est le fruit d’un effort de collaboration de la part de l’Administration Natio-
nale de l’Aéronautique et de l’Espace (NASA), l’Agence Nationale d’Imagerie et de
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Cartographie (NIMA), le Centre Aérospatial Allemand (DLR) et l’Agence Spatiale Ita-
lienne (ASI) (Foni and Seal, 2004). La mission a été lancée le 11 février 2000 à bord
de la navette spatiale Endeavour. Un DEM de 3 secondes d’arc (SRTM-3) a été pro-
duit couvrant près de 80% du globe, à l’exclusion des régions polaires. Initialement, un
produit de données d’une seconde d’arc était également produit, mais n’était pas dispo-
nible pour tous les pays. Cependant depuis Janvier 2015 la NASA fournit les données
en 1 seconde d’arc librement pour de nombreux pays (Sinha et al., 2015).

Le tableau A.2 compare les caractéristiques des données ASTER et SRTM.

Tableau A.2 : Comparaisons des caractéristiques des données entre ASTER et SRTM.

Caractéristiques ASTER SRTM

Technique d’acquisition Satellite streo images RADAR
Taille de la tuile 3601x3601 cells(1°x1°) 1 arc second (1°x1°)
Format GeoTiFF GeoTiFF
Datum vertical EGM96 EGM96
Résolution spatiale 1 arc-second 1 arc-second
Système de projection Géographique Géographique
Aucune valeur de données -9999 -32768
Zone de couverture Nord 83° - Sud 83° Nord 60°- Sud 60°

A.2 Principes des prétraitements
Le prétraitement des images satellitaires joue un des rôles-clés dans l’analyse des résul-
tats. En conséquence, ces images nécessitent un certain nombre de corrections, qui sont
réalisées soit directement par les distributeurs, soit par les utilisateurs. Ces corrections
sont de trois types : géométriques, atmosphériques et radiométriques.

A.2.1 Correction géométrique

La correction géométrique consiste à corriger les déformations dues à des erreurs de
positionnement du satellite sur son orbite, au fait que la terre tourne sur son axe
durant l’enregistrement de l’image, aux effets du relief terrestre, etc. La correction
géométrique de la télédétection est normalement mise en œuvre en deux étapes. Tout
d’abord, on considère les distorsions qui sont systématiques. Ensuite, les distorsions
qui sont aléatoires, ou imprévisibles, sont corrigées. Les erreurs systématiques sont de
nature prévisible et peuvent être corrigées en utilisant les données de l’orbite de la
plate-forme et la connaissance de la distorsion interne du capteur. Les types courants
de distorsions systématiques sont : l’obliquité du balayage, la vitesse de balayage mi-
roir, les distorsions panoramiques, la vitesse de la plate-forme, la rotation de la terre, la
perspective (Gill et al., 2010; Jensen, 1996). La plupart des données de télédétection dis-
ponibles dans le commerce (par exemple, Landsat) sont déjà débarrassées d’une grande
partie des erreurs systématiques. Les erreurs non systématiques sont corrigées sur la
base de l’enregistrement géométrique des images de télédétection dans un système de
coordonnées au sol connu (par exemple, une carte topographique). Le processus d’en-
registrement géométrique implique l’identification des coordonnées image des points de
contrôle au sol, des points clairement discernables (par exemple, les passages à niveau),
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dans l’image déformée et une carte disponible. Il existe différentes techniques de cor-
rection géométrique en fonction d’un algorithme, d’une source de distorsion et de la
nature des données disponibles. Pour plus d’informations sur ces techniques, voir (Gill
et al., 2010; Pehani et al., 2016; Toutin, 2010).

A.2.2 Correction radiométrique
La correction radiométrique consiste à rectifier les erreurs instrumentales et à calibrer
les images, c’est-à-dire transformer les nombres numériques (DN) (de 0 à 255) quantifiés
par satellite, en réflectance par satellite. Ici, toutes les corrections sont faites directement
par l’USGS (Usgs, 2018). Les images ont d’abord été converties en radiance par satellite
à l’aide de l’équation suivante (Schroeder et al., 2006) :

Lsat = DN −B
G

(A.1)

où Lsat est la radiance spécifique de la bande de fréquence du satellite (Wm−2 sr−1

µm−1), DN est le nombre numérique calibré quantifié par satellite, B est le biais spé-
cifique à la bande dans DN, et G est le gain spécifique à la bande (m2 sr µm W−1).

Ensuite, les images ont été converties en radiance satellitaire (Eq. A.2)

Lsat = LMaxsat − LMinsat
DNmax −DNmin

∗ (DN −DNmin) + LMinsat (A.2)

où LMaxsat et LMinsat sont la radiance spectrale spécifique de la bande mise à
l’échelle de respectivement de DNmax et DNmin (Wm−2 sr−1 µm−1), DNmax est le
nombre numérique calibré quantifié maximum (255), etDNmin est le nombre numérique
calibré quantifié minimum. L’équation A.2 tient compte de l’état de gain (c’est-à-dire
le réglage haut/bas).

Après la conversion à la radiance par satellite, chaque image a été convertie à la
réflectance par satellite (en supposant une surface lambertienne uniforme dans des
conditions sans nuages) en utilisant l’équation A.3 :

ρASR = π ∗ Lsat
E0 ∗ cosθ

(A.3)

Où ρASR est la réflectance du satellite, E0 la constante solaire exoatmosphérique
(Wm−2 µm−1) (corrigée pour la distance solaire), et θ l’angle du zénith solaire. Par défi-
nition, la réflectance par satellite n’élimine pas les effets atmosphériques, c’est pourquoi
on l’appelle ici le cas partiellement corrigé (Schroeder et al., 2006).

A.2.3 Correction atmosphérique
La correction atmosphérique est l’une des étapes les plus importantes du prétraitement
car elle peut affecter le résultat final. Son objectif principal est de supprimer les effets
atmosphériques afin de récupérer les paramètres physiques de la surface de la Terre,
notamment la réflectance de la surface, la visibilité du sol et la température (López-
Serrano et al., 2016). Cette correction peut être soit : a) absolue, lorsqu’un nombre
numérique (DN) est lié à la réflectance de la surface. b) relative, lorsque les mêmes
valeurs de nombre numériques dans les images corrigées correspondent à la même ré-
flectance, quelle que soit la valeur de réflectance réelle sur le terrain (Song et al., 2001).
Nombreuses méthodes de correction atmosphérique ont été développées et testées au
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cours des dernières décennies (Cui et al., 2014; Lantzanakis et al., 2016; López-Serrano
et al., 2016; Song et al., 2001). Ces méthodes sont réparties en deux principales ca-
tégories : les méthodes basées sur les images (telles que DOS (Chavez, 1988), COST
(Chavez, 1996)) et les méthodes basées sur les modèles (telles que 6S (Vermote et al.,
1997)). Les méthodes basées sur les images reposent sur les métadonnées des images et
l’analyse statistique de la réflectance de la couche supérieure de l’atmosphère (TOA).
D’autre part, les corrections atmosphériques basées sur des modèles s’appuient sur la
modélisation radiative et nécessitent des données sur les caractéristiques optiques atmo-
sphériques du temps d’acquisition des images (Lantzanakis et al., 2016; Martins et al.,
2017).
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Figure A.1 : Effets atmosphériques influençant la mesure de l’énergie solaire réfléchie.

Pour une correction absolue complète, la réflectance des satellites a été convertie
en réflectance de surface (en supposant une surface lamberienne uniforme dans des
conditions sans nuages) en utilisant l’équation A.4, (Goslee, 2011; Schroeder et al.,
2006; Song et al., 2001).

ρ = π(Lsat − Lp)
Tv(E0 ∗ cosθ ∗ Tz + Edown) (A.4)

où ρ est l’estimation de la réflectance de surface, Lp est la radiance de la trajectoire
(Wm−2 sr−1 µm−1) (figure A.1), Tv est la transmission atmosphérique de la cible
vers le capteur, Tz, est la transmission atmosphérique dans la direction d’éclairage, et
Edown est le rayonnement diffus vers le bas (Wm−2 µm−1). Les méthodes de correction
atmosphérique absolue utilisent des mesures ou des modèles de simulation atmosphé-
rique pour déterminer les paramètres Tz, Tv, Edown et Lp (Chavez, 1988; Goslee, 2011).
Ici, la correction est faite par une méthode basée sur l’image nommée méthode de sous-
traction des objets sombres (DOS).

Principe de la méthode de soustraction des objets sombres

La méthode DOS est une méthode simple qui nécessite relativement peu d’entrées
et peut-être facilement appliquée à toutes les données d’image. Elle suppose que sur une
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image satellite, il existe des éléments qui ont une réflectance proche de 0% (c’est-à-dire
l’eau, la forêt dense, l’ombre). De sorte que le signal enregistré par le capteur à par-
tir de ces éléments est uniquement le résultat de la diffusion atmosphérique (radiance
du trajet), qui doit être supprimé (Goslee, 2011; Lantzanakis et al., 2016; Song et al.,
2001). La radiance de la trajectoire, Lp, a été estimée à l’aide de l’équation (Eq. A.5,
(Schroeder et al., 2006).

Lp = G ∗DNmin +B − 0, 01Tv
π

[E0 ∗ cosθ ∗ Tz + Edown] (A.5)

Où G est le gain du capteur, B est le biais utilisé pour convertir les signaux du
capteur (DN) en radiance du satellite, DNmin est la valeur DN la plus sombre dans
chaque bande spectrale d’au moins mille pixels. La méthode DOS utilisée ici est appelée
DOS1 dans Song et al. (2001), qui suppose qu’il n’y a pas de perte de transmission
atmosphérique (Tv et Tz sont unitaires), et pas de rayonnement diffus vers le bas à la
surface (Edown est égal à zéro) en Eq. A.5 (Chavez, 1988)

A.3 Variation des indices
Les tableaux A.3, A.4 et A.5 illustrent les paramètres statistiques (le minimum, le maxi-
mum, la moyenne et l’écart-type) de chaque indice (notamment AVI, NDVI, OSAVI,
BSI et NDWI) pour les deux périmètres et leurs stations ainsi que pour chaque an-
née. Les répartitions spatiales de la moyenne annuelle de chaque indice sont montrées
dans les figures A.2 (pour AVI et NDVI), A.3 (pour OSAVI et BSI) et A.4 (pour NDWI).
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Annexe A A.3. VARIATION DES INDICES
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Annexe A A.3. VARIATION DES INDICES
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Annexe B
Séries chronologiques et tests statistiques

B.1 Généralités sur les séries chronologiques
B.1.1 Définitions
Une série temporelle ou bien encore chronique ou série temporelle est un ensemble sé-
quentiel de points de données, mesurés généralement sur des périodes successives. Selon
(Fawaz et al., 2019), une série chronologique est définie comme :

Définition 1.1 : Une série temporelle univariée X = [x1, x2, ..., xT ] est un ensemble
ordonné de valeurs réelles. La longueur de X est égale au nombre de valeurs réelles T .

Définition 1.2 :Une série temporelle à dimension multivariée,X = [X1, X2, ..., XM ]
est constituée de séries temporelles univariées différentes avec Xi ∈ R.

Définition 1.3 : l’ensemble de données D = (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (XN , YN ) est un
ensemble de paires (Xi, Yi) où X peut être une série temporelle univariée ou multivariée
avec Yi est son vecteur étiquette correspondant. Pour un ensemble de données conte-
nant K classes, le vecteur à étiquette unique Yi est un vecteur de longueur K où chaque
élément j ∈ [1,K] est égal à 1 si la classe de Xi est j et 0 sinon.

Définition 1.4 : Une série chronologique Xt, t ∈ Z est dit (faiblement) stationnaire
si

(i) V ar(Xt) <∞ pour t ∈ Z,

(ii) µX(t) = µ pour t ∈ Z,

(iii) γX(r, s) = γX(r + t, s+ t) pour r, s, t ∈ Z,

(iv) implique que γX(r, s) est une fonction de r − s, et il est commode de définir
γX(h) = γX(h, 0)

La valeur "h" est appelée "lag".

Définition 1.5 : Supposons que Xt, t ∈ Z est une série chronologique stationnaire.
La fonction d’autocovariance (ACVF) de Xt est

γX(h) = Cov(Xt+h, Xt) (B.1)
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Annexe B B.1. GÉNÉRALITÉS SUR LES SÉRIES CHRONOLOGIQUES

La fonction d’autocorrélation (ACF) est

ρX(h) = γX(h)
γX(0 (B.2)

Définition 1.6 : un processus Xt, t ∈ Z est dit être un blanc bruit avec µ moyen
et variance σ2,

Xt ∼WN(µ, σ2), (B.3)

Si EXt = µ et ρX(h) =
{
σ2, si h = 0
0, si h 6= 0

.

B.1.2 Types de séries chronologiques
Il existe de nombreuses classifications de séries chronologiques différentes basées sur des
critères spécifiques. Les dépendances les plus importantes sont : la longueur du pas de
temps, la mémoire et la stationnarité.

Tableau B.1 : Différentes classes de séries chronologiques.

Dépendances Critères Définitions

Distance entre les
valeurs enregistrées

Équidistantes Formées, lorsque leurs valeurs sont enregistrées périodique-
ment avec une durée constante de la période. De nombreux
processus physiques ou environnementaux sont décrits par ce
genre de séries chronologiques.

Non équidistantes Qui ne gardent pas une distance constante entre les obser-
vations. Les indicateurs économétriques, comme les prix des
actions, ne sont pas nécessairement réalisés à intervalles régu-
liers, ils sont régulés par un taux concret de l’offre et de la
demande sur le marché spécifique.

Taux de dépen-
dance entre les
valeurs nouvelle-
ment observées et
les précédentes

À mémoire longue Pour lesquelles la fonction d’autocorrélation diminue lente-
ment. Ce type de série chronologique décrit généralement des
processus qui ne présentent pas de rotation rapide. La conges-
tion du trafic, la consommation d’énergie électrique, les dif-
férents indicateurs physiques ou météorologiques, comme les
mesures de la température de l’air, tous ces processus sont
généralement décrits par des séries chronologiques à longue
mémoire.

À mémoire courte Pour lesquelles la fonction d’autocorrélation diminue plus ra-
pidement. Les exemples typiques contiennent des processus du
secteur économétrique.

Stationnarité Stationnaires Dont les propriétés statistiques, comme la valeur moyenne ou
la variance, sont constantes dans le temps. Ces séries tempo-
relles restent en équilibre relatif par rapport à leurs valeurs
moyennes correspondantes.

Non stationnaires Dans l’industrie, le commerce ou l’économie, les séries chrono-
logiques appartiennent plus fréquemment à la catégorie des sé-
ries non stationnaires. Afin d’effectuer des prévisions, les séries
chronologiques non stationnaires sont généralement transfor-
mées en séries stationnaires par des méthodes de prétraitement
appropriées.

B.1.3 Composantes des séries chronologiques
En général, la plupart des méthodes d’analyse supposent que les données de séries
chronologiques contiennent la composante systématique (comprenant généralement plu-
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sieurs composantes comme citées ci-dessous) et le bruit aléatoire (erreur), ce qui com-
plique la détection des composantes régulières. Par conséquent, la majorité des mé-
thodes comprend différentes méthodes de filtrage du bruit, afin de détecter les compo-
santes régulières, ou doit être effectuée lors du prétraitement des données (Jebb et al.,
2015).

• Composante tendancielle T (t) (ou tendance séculaire) est un mouvement
à long terme dans une série temporelle. Par exemple, les séries relatives à la
croissance de la population, au nombre de maisons dans une ville, etc. montrent
une tendance à la hausse, alors qu’une tendance à la baisse peut être observée
dans les séries relatives aux taux de mortalité, aux épidémies, etc ;

• Composante saisonnière S(t) (ou variations saisonnières), qui représentent
des fluctuations au cours d’une année pendant la saison. Les facteurs importants
à l’origine des variations saisonnières sont : le climat et les conditions météorolo-
giques, les coutumes, les habitudes traditionnelles, etc ;

• Composante cyclique C(t) (ou fluctuations cycliques), qui correspondent
à des variations périodiques mais non saisonnières.La différence entre les compo-
santes cycliques et saisonnières est que la composante saisonnière représente une
périodicité saisonnière régulière, tandis que la composante cyclique a un effet plus
durable et peut varier d’un cycle à l’autre. Très souvent, la composante cyclique
est intégrée dans une composante tendancielle ;

• Composante aléatoire du bruit ε(t), qui sont d’autres sources de variations
de nature irrégulières, aléatoires et inexpliquées des séries.

Il s’avère nécessaire de décrire comment ces composants interagissent mathémati-
quement entre eux, afin de composer une série chronologique. Les relations fonction-
nelles concrètes entre les composants peuvent varier selon les séries. Cependant, il existe
deux modèles principaux, la façon dont ils interagissent entre eux :

- Modèle additif
Y (t) = T (t) + S(t) + C(t) + ε(t) (B.4)

- Modèle multiplicatif

Y (t) = T (t) ∗ S(t) ∗ C(t) ∗ ε(t) (B.5)

-Modèle mixte
Y (t) = T (t) ∗ S(t) + C(t) + ε(t) (B.6)

Ici, Y (t) est l’observation et T (t), C(t), S(t), ε(t) sont respectivement la tendance,
la variation saisonnière, cyclique et irrégulière au moment t.

B.1.4 Test d’hypothèse et conditions d’application
Le test d’hypothèse est une méthode d’inférence statistique qui est utilisée pour prendre
des décisions statistiques en utilisant des données expérimentales. Au fil des ans, les
tests hypothèses ont été abordés avec une pléthore de tests qui peuvent être répartis en
deux classes (Expósito-Ruiz et al., 2010; Tsagris et al., 2019). i) Tests paramétriques
ou tests standard de hypothèse qui sont basés sur l’hypothèse de normalité (i.e. test T,
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test Z, test F). ii) Tests non paramétriques ou tests sans distribution de hypothèse qui
ne font pas une hypothèse sur les paramètres de la population et n’utilisent donc pas les
paramètres de la distributions (i.e. test McNemer, test des rangs signés de Wilcoxon,
test Wilcoxon–Mann–Whitney).

Généralement, toutes les hypothèses sont testées selon un processus en sept étapes
(Alkarkhi and Alqaraghuli, 2020; Emmert-Streib and Dehmer, 2019; Ross, 2017) :

• Sélectionner une statistique de test ou une statistique appropriée T : par exemple
t-score ou z-score ;

• Définir l’hypothèse nulle H0 et l’hypothèse alternative Ha pour T ;

• Trouver la distribution d’échantillonnage pour T , étant donné que H0 est vrai ;

• Choisir le niveau de signification α ;

• Évaluer la statistique de test T pour les données de l’échantillon ;

• Déterminer les valeurs p− values ;
• Prendre une décision (accepter H0 ou rejeter H0).

a) Choix d’une statistique de test

La statistique de test est une statistique utilisée pour tester une hypothèse statis-
tique. Il s’agit d’une valeur calculée à partir de données d’échantillon. Formellement, la
statistique de test s’écrit comme suit :

tn = T (E(n)) (B.7)
où E(n) = x1, ..., xn est un échantillon de données de taille n. Ici, nous avons indiqué

la cartographie par T et la valeur que nous obtenons par tn. Généralement, la statistique
du test peut prendre des valeurs réelles, c’est-à-dire tn ∈ R mais des restrictions sont
possibles.

b) Hypothèse nulle H0 et hypothèse alternative Ha

Nous définissons deux hypothèses qui font des déclarations sur la valeur de popula-
tion de la statistique de test et sont mutuellement exclusives. Ces hypothèses sont :

• Hypothèse nulle (H0) : Elle est désignée par ; H0 : θ = θ0, ce qui montre qu’il
n’y a pas de différence entre les deux paramètres de population.

• Hypothèse alternative (H1 ou Ha) : Contrairement à l’hypothèse nulle (H1 :
θ 6= θ0), l’hypothèse alternative montre que les observations sont le résultat d’un
effet réel.

avec θ est la valeur de population de t.

Notons que la valeur du paramètre de population θ ne peut être vrai que pour
une seule déclaration, mais pas pour les deux. Par exemple, soit θ = θ0 est vrai mais
l’hypothèse alternative H1 est fausse, soit θ 6= θ0 est vrai mais l’hypothèse nulle H0
est fausse. Le tableau B.2 illustre les quatre résultats possibles d’un test d’hypothèse
(Alkarkhi and Alqaraghuli, 2020).
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Tableau B.2 : Types d’erreur des tests hypothèses.

Décision H0 vraie Ha

Rejeter H0 Erreur de type I (risque α) Décision correcte.
Ne pas rejeter H0 Décision correcte Erreur de type I (risque β)

Erreur de type I : rejet de l’hypothèse nulle lorsqu’elle est vraie ; Erreur de type II : ne pas rejeter l’hypo-
thèse nulle lorsque l’hypothèse alternative est vraie.

c) Distribution de l’échantillon

Le lien entre une statistique de test et sa distribution d’échantillonnage est crucial
pour tout test d’hypothèse. Soit X(n) = X1, ...Xn un échantillon aléatoire d’une popu-
lation avec Xi ∼ Ppop ∀i et T (X(n)) soit une statistique test. Ensuite, la distribution
de probabilité fn(x|H0 vrai) de T (X(n)), en supposant que H0 est vrai, est appelée
la distribution d’échantillonnage de l’hypothèse nulle ou la distribution nulle. Le ta-
bleau B.3 récapitule les résultats de la distribution de l’échantillonnage du z-score et
du t-score qui sont données respectivement par les équations B.8 et B.10.

Tableau B.3 : Distribution d’échantillonnage du z-score et du t-score.

Statistique de test Distribution d’échantillonnage Connaissance des paramètres

z-score N(0,1) σ2 doit être connu
t-score distribution Student’s, dof=n − 1 aucun

La distribution de Z est une distribution normale standard, Z ∼ N(0, 1).

Z = X̄ − µ
σ/
√
n

(B.8)

Si nous connaissons la variance σ2, la distribution d’échantillonnage de la moyenne
transformée X̄, nommée Z, est une distribution normale standard. Toutefois, si nous ne
connaissons pas la variance σ, nous ne pouvons pas effectuer la z-transformation dans
l’équation B.8, car cette transformation dépend de σ. Dans ce cas, nous devons estimer
la variance de l’échantillon aléatoire X1, ...Xn qui est définie par

σ̂2 = 1
n− 1

n∑

i=1
(Xi − X̂)2 (B.9)

Ensuite, nous pouvons utiliser l’estimation de la variance afin de l’utiliser pour la
t-transformation suivante :

T = X̄ − µ
σ̂/
√
n

(B.10)

Malgré le fait que cette transformation t soit formellement similaire à la transforma-
tion z de l’équation B.8, la variable aléatoire T qui en résulte ne suit pas une distribution
normale standard mais une distribution t de Student avec n - 1 degrés de liberté (dof).
Nous tenons à mentionner que cela s’applique strictement aux échantillons distribués
normaux, c’est-à-dire Xi ∼ N(µ, σ).
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d) Niveau de signification α

Le niveau de signification α est un nombre compris entre zéro et un, soit α ∈ [0, 1].
Elle a pour signification de donner la probabilité de rejeter H0 à condition que H0 soit
vrai. Cela signifie qu’elle nous donne la probabilité de commettre une erreur de type I
entraînant une décision faussement positive.

α = P (Erreur de type I) = P (rejeter H0|H0 vraie) (B.11)
Lorsque nous effectuons un test d’hypothèse, nous avons la liberté de choisir cette

valeur. Cependant, le choix le plus fréquent sur α est probablement 0,05 ou 0,01 (Al-
karkhi and Alqaraghuli, 2020; Expósito-Ruiz et al., 2010).

e) Évaluation du test statistique à partir des données

Pour E(n) = X(n) = x1, ...xn, nous estimons la valeur numérique de la statistique
de test sélectionnée comme donnée par l’équation B.7. Ici, tn représente une valeur
numérique particulière obtenue à partir des données observées E(n). Étant donné que
notre ensemble de données dépend du nombre d’échantillons n, cette valeur numérique
dépendra également de n.

f) Détermination des p-values

La p−value est la probabilité d’observer des valeurs plus extrêmes que la statistique
test tn en supposant que H0 est vrai.

α = P ((observé × |t||H0 est vraie) = P (x ≥ |t||H0 vraie) (B.12)
Afin de déterminer les valeurs p d’un test d’hypothèse, nous devons utiliser la dis-

tribution d’échantillonnage et la statistique de test estimée tn. Cela signifie que les
p − values résultent d’une comparaison entre les hypothèses théoriques (distribution
d’échantillonnage) et les observations réelles (échantillon de données) en supposant que
H0 est vrai (cf. figure B.1).

Figure B.1 : Détermination des p−values à partir de la distribution d’échantillonnage de la statistique
du test. (Emmert-Streib and Dehmer, 2019)
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g) Décision sur l’hypothèse nulle

La prise de décision sur l’hypothèse nulle est basée sur deux possibilités. La première
possibilité consiste à prendre une décision basée sur les valeurs p ou, la deuxième
concerne une décision basée sur la valeur de la statistique test tn.

• Décision basée sur les p− values : Si p < α rejeter H0

• Décision basée sur le seuil θc : Si tn > θc rejeter H0

Si nous ne pouvons pas rejeter l’hypothèse nulle, nous l’acceptons.

B.2 Tests statistiques de détection de rupture

B.2.1 Test de Pettitt-Whitney-Mann

Le test de Pettitt (1979), dérivé de celui de Mann-Whitney, est un test non paramé-
trique. Il est utilisé pour évaluer un seul point de changement qui existe dans une série
chronologique.

Ce test est capable de détecter la période où une rupture peut se produire sur
un pas de temps annuel, mais il est plus sensible aux ruptures au milieu de la série
chronologique (Ribeiro and Caineta, 2016). Ainsi, l’absence de rupture dans la série
(xi) de taille N constitue l’hypothèse nulle (Ho =pas de cassure au sein de la série). La
mise en œuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries
chronologiques (xi) i = 1 à t et t + 1 à N appartiennent à la même population. La
variable à tester est le maximum en valeur absolue de la variable Ut,N définie par :

Ut,N =
t∑

i−1

N∑

j=t+1
Dij (B.13)

Dij = sing(xi − xj) =





+1, si xi − xj > 0
−1, si xi − xj < 0
0, si xi − xj = 0

. (B.14)

L’hypothèse nulle est testée en utilisant l’équation ci-dessous :

Kn = Max|Ut, N |, 1 < t < N (B.15)

Si k correspond à la valeur de Kn, la probabilité de dépassement de la valeur k est
donnée par :

Pr(Kn > k) ≈ 2× e
−6×K2

n
N3+N2 (B.16)

Ho est rejetée quand la valeur p − value est inférieure au niveau de signification
0,05 ou 0,01. Ainsi l’hypothèse alternative est retenue et une estimation de la date
de rupture est donnée par l’instant t définissant le maximum en valeur absolue de la
variable Ut,N . Les valeurs critiques sont 208 et 167 pour les seuils de confiance 95% et
99% respectivement.
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B.2.2 Test d’homogénéité normal ou le test SNH
Le test normalisé d’homogénéité normale (SNH), qui a ses racines dans (Hawkins,
2008), a été appliqué à des données climatiques par Alexandersson (1986), ensuite a été
utilisé par beaucoup d’autres scientifiques. Il est considéré comme l’une des méthodes
d’homogénéisation les plus populaires et les plus robustes pour les variables climatiques
(Ribeiro and Caineta, 2016). Le test peut être utilisé sur un pas de temps annuel comme
mensuel. Il repose sur la comparaison entre la moyenne des premières observations k
avec la moyenne des observations n-k restantes :

Tk = kz2
1 + (n− k)z2

2 , k = 1, . . . , n (B.17)

où :
z1 = (1

k
)(
∑k
i=1(xi −X)

δ
) (B.18)

z2 = 1
n− k ×

∑n
i=k+1(xi −X)

δ
(B.19)

Quand une rupture se produit à l’année K, Tk atteint un maximum proche l’année
k = K. Le test To est défini comme suit :

To = max(Tk), 1 ≤ k ≤ n (B.20)

L’hypothèse nulle est telle que la valeur de z suit une distribution normale zt ∼
N(0, 1), 1 ≤ t ≤ n tandis que l’hypothèse alternative est comme suit :

zt ∼ N(µ1, 1), 1 ≤ k ≤ c (B.21)

et
zt ∼ N(µ2, 1), c+ 1 ≤ t ≤ n (B.22)

avec N est la distribution normale avec les paramètres (moyenne et écart type).

Si la valeur statistique de To est au-dessus de la valeur critique (Crv) à certain seuil
de confiance (i.e. 95%), l’hypothèse nulle d’homogénéité peut être rejetée au niveau
de signification (i.e. α=0,05). Les valeurs Crv correspondent, dans notre étude, à 8,21
et 10,865 respectivement pour les seuils de confiance 95% et 99%. Ces valeurs ont été
obtenues à partir du tableau de valeurs critiques de la statistique SNH mentionné dans
l’article (Khaliq and Ouarda, 2007).

B.2.3 Test d’écart cumulatif ou de U Buishand
Le test d’écart cumulatif Buishand (1982) est, un test paramétrique, principalement
utilisé pour déterminer si une série chronologique est uniforme sur un pas de temps
annuel. Aussi, ce test est plus sensible aux ruptures au milieu de la série chronologique
(Ribeiro and Caineta, 2016). Il consiste à calculer la différence (Sk) entre chaque valeur
de donnée (xi) et la moyenne de la série X̄. Ho est l’hypothèse nulle de l’absence de
rupture. Si la série est uniforme, Sk oscillera à 0. L’équation s’écrit comme suit :

Sk =
k∑

i=1
(xi −X), 11k < n (B.23)

où n est le nombre de valeurs de données après avoir calculé Sk , l’écart-type (δy)
est utilisé pour corriger Sk et produire une série S∗k. Ensuite, la valeur maximale de la
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série Sk est identifiée, celle-ci est utilisée ainsi pour calculer la valeur de test statistique
Q/
√
n.

S∗k = Sk
δy
, 0 < k ≤ n (B.24)

δ2
y =

n∑

i=1

(xi −X)2

n
(B.25)

Q = Max|S∗k | (B.26)
Si Q/

√
n>Crv, la série temporelle n’est pas uniforme, on parle d’une série hétéro-

gène. Cette valeur critique (Crv) varie en fonction du nombre d’années d’enregistrement.
Dans notre étude, elle vaut 1,26 pour le seuil de confiance 95% et 1,50 pour le seuil de
confiance 99%.

B.3 Tests statistiques d’analyse des tendances
B.3.1 Test de Mann Kendall
Le test de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) est une approche non paramé-
trique puissante. Il est couramment utilisé pour détecter les tendances monotones dans
une série de données environnementales, climatiques ou hydrologiques (Pohlert, 2017).
L’un de ses avantages, c’est qu’il ne requiert pas que les données suivent une distribu-
tion normale. Aussi, il se caractérise par une faible sensibilité aux ruptures abruptes
dues à des séries temporelles non homogènes (Gocic and Trajkovic, 2013).

Son principe repose sur la vérification de la signifiance des tendances, en se basant
sur la corrélation entre les rangs d’une série chronologique et leur ordre. Néanmoins, il
ne peut pas être utilisé pour calculer l’étendue de la tendance à la hausse ou à la baisse.

L’hypothèse nulle (Ho) est telle que les variables suivent une distribution aléatoire
c’est-à-dire qu’il n’y a pas de tendance. L’hypothèse alternative (H1) est telle que les
variables suivent une distribution ce qui signifie l’existence d’une tendance monotone
(croissante ou décroissante) au fil du temps. En supposant une série temporelle t1,
t2,..., tn correspondant aux séries de données x1, x2,..., xn, la valeur statistique S du
test Mann-Kendall est calculée par les équations suivantes :

S =
n−1∑

k=1

n∑

j=k+1
sing(xj − xk), j > k (B.27)

sing(xj − xk) =





+1, si (xj − xk) > 0
−1, si (xj − xk) < 0
0, si (xj − xk) = 0

. (B.28)

où n est la longueur de la série de données, xj et xk sont les valeurs de données
observées dans le temps j et k, respectivement. L’équation est appliquée, lorsque n ≥
10 dont la valeur statistique S du test de Mann-Kendall est similaire à une distribution
normale, avec une moyenne µ(S) =0.

La variance est :

δ2(S) =
n(n− 1)(2n+ 5−∑p

j=1(tj − 1)(2tj + 5)
18 (B.29)
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avec p est le nombre de groupes lié dans l’ensemble de données et tj est le nombre
de points de données dans le jth groupe lié. La valeur de S est approximativement
normalisée à condition que la valeur de Z soit définie comme suit :

Z =





S−1
δ(S) , si S > 0
0, si S = 0
S+1
δ(S) , , si S < 0

. (B.30)

La valeur statistique S est étroitement liée au τ de Kendall donné par l’équation :

τ = S

D
(B.31)

Où

D =

√√√√1
2n(n− 1)− 1

2

p∑

j=1
tj(tj − 1)×

√
1
2n(n− 1) (B.32)

L’hypothèse nulle (Ho) est rejetée au niveau significatif de α, lorsque la valeur
absolue de Z est supérieure à celle de Z(1−α/2) qui est obtenue à partir de la table
de distribution normale. Cela signifie que, les données de séries temporelles montrent
une tendance statistiquement significative aux niveaux de confiance 90%, 95% et 99%
quand |Z| est supérieure à 1,64 ; 1,96 et 2,58 respectivement. Une valeur positive de τ

indique une tendance significative à la hausse tandis qu’une valeur négative signifie une
tendance à baisse.

B.3.2 Test de Sen’s
La pente de Sen’s (nommé aussi estimateur de Theil–Sen) est un test non paramétrique
développé par Sen (1968) et qui est une extension du test de Wetensch. (1950). Ce test
permet d’estimer à la fois l’ampleur de la tendance linéaire (c’est-à-dire le taux de varia-
tion linéaire) et les niveaux de confiance (Gilbert, 1987; Pohlert, 2017). Il est considéré
comme un test extrêmement moins sensible aux données manquantes et valeurs aber-
rantes (Gilbert, 1987). Ce qui lui rend une méthode plus robuste que l’estimateur des
moindres carrés. Le modèle linéaire s’écrit comme suit :

X(t) = Qmed × t+ c (B.33)

Où Qmed est la pente et c : est une constante. Les interceptions sont calculées pour
chaque pas de temps tel que donné par la formule suivante :

c = X(t)−Qmed × t (B.34)

L’interception correspondante est aussi bien la médiane de toutes les interceptions.

Nous calculons d’abord toutes les pentes de toutes les valeurs paires pour chaque
station comme exprimé dans l’équation :

Qij = Xj −Xi

j − i , pour i et j = 1, 2, 3, ...N et (B.35)

où Xj et Xi sont les valeurs de données aux instants (ou durant une période) j et i
respectivement.
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Nous obtenons N= (n(n−1))
2 d’estimations de la pente Qk, lorsqu’il y a une seule

donnée de valeurs xj dans chaque période de temps, où n est le nombre total des années.
Sinon N<(n’(n’-1))/2, dans le cas de plusieurs observations en une ou plusieurs périodes
(Gocic and Trajkovic, 2013), avec n’ est le nombre total des observations. L’estimateur
de pente de Sen’s Qmed est la médiane de N valeurs de Qk qui sont classées dans l’ordre
croissant (Q1 ≤ Q2 ≤· · · ≤ Q(N−1)≤ QN ) et calculée comme suit :

Qmed = median(Qk) =




Q[ (N+1)

2 ], si N est impair

1
2(QN

2
+QN+2

2
), si N est pair

. (B.36)

Un test à double face à l’intervalle de 100 (1 − α) % de confiance est réalisé sur
le Qmed. Cet intervalle [Qmin ; Qmax ] est calculé en suivant la procédure décrite dans
(Gilbert, 1987, p. 218) :

{
Qmin = M1th , avec M1 = N−Cα

2
Qmax = (M2 + 1)th, avec M2 = N+Cα

2
. (B.37)

et
Cα = Z(1−α/2) × δ2(S) (B.38)

où N : nombre de données pour lesquelles j>i , δ2 (S) : est définie en équation B.29,
α : niveau de confiance qui vaut 0,05, Z obtenue à partir de la table de distribution
normale et vaut 1,96.

Le signe Qmed reflète le sens de la tendance des données, tandis que sa valeur indique
la pente de la tendance. Si les deux limites (Qmin et Qmax) ont un signe similaire, la
pente Qmed est statistiquement différente de zéro.
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