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Résumé : Les produits de précipitation issus des satellites, constamment améliorés depuis une vingtaine d’années, 

font l’objet d’une comparaison dans le Moyen-Atlas (Maroc), tant du point de vue stationnel que spatial à l’échelle 

d’un bassin-versant. Les résultats des comparaisons montrent une bonne adéquation entre les valeurs satellitales 

et celles issues d’observations aux stations, avec néanmoins une surestimation de l’ordre 20%. Même si les 

résultats sont moins bons dans le Moyen-Atlas plissés que dans le tabulaire il est donc possible d’utiliser ces 

valeurs issues des satellites dans le cadre de travaux sur le cycle de l’eau dans ce secteur.  

Mots clés : précipitation ; Moyen-Atlas ; TRMM/GPM ; modèle ; Maroc 

Summary: TRMM and GPM products evaluation using stations observations and results of a spatial 

quantification model of rainfall over the middle atlas, Morocco. Satellites precipitation products, constantly 

improved over the past twenty years, are compared in the Middle Atlas (Morocco), both from a stationary and 

spatial point of view on a basin scale -sided. The results of the comparisons show a good match between the 

satellite values and those from observations at the stations, with an overestimation of around 20%. Even if the 

results are less good in the pleated Middle Atlas than in the tabular it is therefore possible to use these satellite 

values in a work on the water cycle in this sector. 

Key words: rainfall, Middle-Atlas, TRMM/GPM, model, Morocco 

Introduction 

 Les précipitations sont une des plus importantes variables météorologiques de forçage dans 

l’hydrologie en générale. Pour autant la pluviométrie est mal connue du fait de la faible densité 

des postes de mesure au sol. L’utilisation de valeurs de précipitations dérivées des mesures 

satellitales sont de plus en plus utilisées dans les travaux d’hydrologie du fait du manque, de 

l’absence ou de la difficulté à avoir des données suffisamment denses (Milewski et al., 2009). 

Issues de différents satellites, ces grilles de données de précipitations ont une vocation globale 

et généraliste, et leurs performances peuvent varier d’une région à une autre. En conséquence, 

en préalable à toute utilisation, l’évaluation de ces produits avec des mesures fiables et 

indépendantes est nécessaire pour prendre en compte l’incertitude associée. Nous évaluons les 

données de précipitations dans le Moyen-Atlas, secteur stratégique du Maroc du point de vue 

de la ressource en eau.  

 Différents types de précipitations dérivées de satellites ont été développés comme the 

Climate Precipitation Center Morphing Method (CMORPH) (Joyce et al., 2004), le Tropical 

Rainfall Measuring Mission (TRMM), le Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) 

(Huffman et al., 2007) et l´Integrated Multi-Satellite Retrievals for Global Precipitation 

Measurement (GPM) mission (IMERG) (Hou et al., 2014). Plusieurs études comparatives à 

l’échelle du globe (Shimelis et al., 2015) et plus spécifiquement sur le pourtour méditerranéen 

(Tramblay et al., 2016) montrent que les précipitations TMPA présentent les meilleurs résultats. 

Le TRMM 3B42 est un des produits de TMPA (TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis), 

qui a été lancé le 27 novembre 1997 par la NASA avec la collaboration de l’Agence Spatiale 

Japonaise (JXAX). Après 17 années de production TRMM a été arrêté le 8 avril 2015 et ont été 
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remplacées par les produits GPM. Ces produits ont fait l’objet d’évaluation dans différentes 

régions du monde, des milieux secs (Wang X., 2018), humides (Michot et al., 2018) et ont 

montré le potentiel de cette nouvelle source de données. Cependant peu d’études ont été faites 

sur l’utilisation des pluies satellites dans la région méditerranéenne et plus spécifiquement au 

Maroc. On peut citer Milewski et al. (2015) qui ont travaillé à l’échelle de tout le Maroc mais 

sur des valeurs annuelles et Tramblay et al. (2016) qui ont travaillé sur le bassin du Loukkos 

sur des moyennes mensuelles et de manière indirecte sur validation de modèles hydrologiques. 

Un travail d’évaluation des précipitation TRMM a été mené plus au sud dans la zone semi-aride 

de l’amont du bassin de l’Oum Er Rbia (Ouatiki, 2017) et montre une bonne estimation des 

précipitations à l’échelle mensuelle et annuelle exceptée pour les régions montagneuses. 

 1. Données et Méthodes 

 1.1. Secteur d’étude 

 Dans sa définition géologique le Moyen-Atlas appartient au système intracontinental 

atlasique qui traverse l’Afrique du Nord d’ouest en est, de l’Atlantique jusqu’à la Méditerranée 

centrale selon le parallèle 34° de latitude nord (Fig.1).  

 

 

 

 

 Le Moyen-Atlas central, dont il s’agit ici, s’inscrit dans deux unités morphostructurales : un 

causse à l’ouest dont les altitudes sont de l’ordre de 1200m tandis que la partie est, plissée, est 

une succession de cuvettes synclinales et de lignes de crêtes anticlinales dont le point culminant 

dépasse 3000m. La région étudiée est donc marquée par un compartimentage morphostructural 

impliquant des contrastes pluviométriques marqués au sein du secteur caractérisé par un climat 

de type méditerranéen. On y trouve des secteurs appartenant à l’étage humide dans lequel les 

montant de précipitations annuelles atteignent plus de 1000mm (station d’Ifrane) et des secteurs 

abrités, situés dans l’étage semi-aride avec des précipitations observées inférieures à 300mm 

(station de Pont de Mdez) (Fig.2). 

  1.2. Données 

 Dans notre travail nous comparons les données issues de l’algorithme 3B42 dans sa dernière 

version (V7). Les données de précipitations TRMM et GPM sont disponibles sur la totalité de 

la surface terrestre comprise entre 50°S et 50°N de latitude. Ces données sont disponibles au 

pas de temps quotidien à une résolution spatiale de 0.25° pour les premières et 0.10° pour les 

secondes. Ces données sont téléchargeables sur le site https://pmm.nasa.gov/data-

Figure 1. Localisation du secteur d’étude Figure 2. Pluies moyenne sur le Haut 

Sebou 
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access/downloads/. Ces données sont compilées au pas de trois heures puis disponibles en 

versions recherches au pas quotidien ou mensuel. Nous avons téléchargé les données 

mensuelles. 

 1.3. Méthodes 

 Nous évaluons les données annuelles et mensuelles TMPA GPM 3IMERGMV6 et TRMM 

3B43V7 dans le Moyen-Atlas au Maroc à partir de deux types de données sur la période 2000-

2017. 

 

 

 

 Dans un premier temps les précipitations satellitaires sont comparées aux précipitations 

observées à 16 stations du réseau géré par l’Agence Hydraulique du Bassin du Sebou (ABHS). 

La comparaison des valeurs de précipitations GPM 3IMERGMV6 et TRMM 3B43V7 (Fig.3, 

4), proposées sous forme de grilles de résolution respective 0.1° et 0.25° alors que les 

précipitations observées au sol sont ponctuelles, est de type directe NN. Dans un deuxième 

temps, puisque l’algorithme TMPA utilise des données observées aux stations, nous avons 

cherché à tester ses valeurs en dehors des stations. Pour cela nous nous sommes appuyés sur les 

résultats d’un modèle de quantification spatiale des précipitations sur le bassin amont du fleuve 

Sebou (4677 km²) situé dans un contexte pluviométrique homogène au sens du vecteur régional 

(Qadem, 2015). Le modèle statistique, mettant en relation les précipitations observées avec des 

prédicteurs principaux de type topographiques (une centaine) et secondaire (NDVI) explique 

jusqu’à 90% de la variance et constitue un autre type de données auxquel confronter ses grilles 

de précipitations satellitaires. 

2. Résultats et discussion 

 Globalement les produits GPM, mieux résolus spatialement, présentent également de 

meilleurs coefficients de corrélation avec les valeurs enregistrées aux stations que les valeurs 

TRMM : en moyenne un R² de 0.8 contre 0.74 à l’échelle annuelle et 0.71 contre 0.7 à l’échelle 

mensuelle (Tab. 1, Fig.5). Pour ce qui concerne les valeurs de NRMSE et du biais, les valeurs 

sont comparables entre les deux jeux de données. Elles sont respectivement de l’ordre de 

110mm et 25% à l’échelle annuelle et de 70mm et 25% à l’échelle mensuelle. Comme cela a 

déjà été démontré dans d’autres régions du globe (Mou et Harrif, 2017 ; Tramblay et al. 2016), 

Figure 3. Précipitations TRMM – Moyenne 

sur 2000/2017 

Figure 4. Précipitations GPM – Moyenne sur 

2000/2017 
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le premier constat est qu’il est préférable d’utiliser les produits GPM pour caractériser les 

précipitations sur le Moyen-Atlas. 

Tableau 1. Statistiques comparatives des valeurs de précipitations GPM et TRMM 

 

 Néanmoins les relativement fortes valeurs de NRMSE et du biais suggèrent de ne pas utiliser 

telles quelles ces valeurs du fait d’une surestimation de l’ordre de 25%. On constate également 

une disparité spatiale dans la qualité des résultats. En effet les ils sont très bons pour les stations 

de Bab Merzouka, Hajria, El Hajeb et dans une moindre mesure Bab Ouander et Ifrane.  

 

Figure 5. Régression valeurs mesurées / valeurs GPM annuelles pour 16 stations du Moyen-Atlas 

 Ces stations sont situées sur la partie occidentale du domaine investigué. Par contre les 

valeurs les moins en phase sont celles aux stations d’Aguelmam Sidi Ali, Azzaba, El Mers et 

M’Dez et dans une moindre Dar El Hamra, localisées dans une topographie complexe au cœur 

du Moyen-Atlas plissé. 

 Ceci laisse penser que les valeurs enregistrées à ces stations n’ont qu’une portée locale et 

sont donc peu extrapolables au-delà du site de la mesure. Ceci est confirmé par la station 

d’Ifrane dont le biais négatif de 34% peut-être lié à une mauvaise estimation de la neige. Ces 

caractéristiques annuelles sont renforcées à l’échelle mensuelle (Fig.6) : les stations dans des 

situations topographiques complexes comme Aï Khabach, El Mers et M’Dez ont des R² de 

l’ordre de 0.5 seulement. 
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Figure 6. Régression valeurs mesurées / valeurs GPM mensuelles pour 16 stations du Moyen-Atlas 

 On peut donc affirmer que l’accord entre les deux jeux de données est meilleur pour les 

stations du Moyen-Atlas tabulaire que celles du Moyen-Atlas plissés. Ceci soulève le problème 

de la capacité à spatialiser les précipitations à partir des observations au sol dans des 

topographies complexes. 

 A cet égard, la comparaison entre les données du modèle de quantification des précipitations 

et les résultats issus des précipitations satellites vont dans le même sens que les observations 

faites au niveau stationnel. Globalement, à l’échelle du bassin total du Haut Sebou les types de 

données, GPM et issues du modèle, s’accordent bien avec un R² de 0.92 et un biais un peu 

moins fort qu’en stationnel, de 20% (Fig.7). De la même façon les résultats pour les oueds 

Maasser et Zloul, inscrits dans le Moyen-Atlas plissé sont moins bons. 

 

Figure 7. Régression valeurs modèles / valeurs GPM annuelles pour 3 bassins versants du Moyen-Atlas 

Conclusion 

 Pour conclure, ces résultats aux stations comme ceux de la comparaison spatiale à partir des sorties 

du modèle confirment la possibilité d’utiliser les données 3IMERGMV6 pour des applications 

hydrologiques par exemple. Il convient néanmoins de noter que les valeurs issues des satellites sont 

supérieures d’environ 20% sur le Moyen-Atlas. 
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