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Résumé

Dans le Sud de la Méditerranée, de nombreux bassins versants sont caractérisés par un fonctionnement pluvio-nival ot une
partie des ressources en eau est stockée en hiver sous forme de neige en montagne alors que la zone de consommation
se situe en plaine souvent dominée par I'agriculture irriguée. Lobjectif de ce travail est double : (1) évaluer les capacités de
la télédétection visible/proche infrarouge pour caractériser la variabilité interannuelle de I'enneigement sur I'’Atlas marocain
comme alternative aux données in situ éparses sur ces zones difficiles d’acces ; (2) identifier les déterminants climatiques
qui gouvernent cette variabilité. Dans cet objectif, nous avons analysé plus de 10 ans d’acquisitions journalieres issues du
capteur MODIS (produits MOD10A1). Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a corriger les produits bruts
contaminés par la couverture nuageuse a l'aide de méthodes de filtrage basées sur le voisinage spatial et temporel et
nous les avons confrontées a des mesures d’équivalent en eau de la neige mesurée a la station nivale de 'Oukamaiden,
prés de Marrakech, entre 2009 et 2011. Dans un deuxiéme temps, nous avons caractérisé la variabilité interannuelle
a l'aide d’'indicateurs saisonniers : enneigement maximum et moyen, et date des premiéres neiges. Enfin, nous avons
mis en évidence une relation significative entre la valeur de I'oscillation Nord Atlantique (ONA) moyenne sur le mois de
mars et 'enneigement maximum. Nous montrons également qu’il existe une relation significative entre les anomalies de
températures de surface de I'Atlantique équatorial et tropical a la fin de I'été et I'enneigement maximum rencontré sur
I’Atlas marocain I'hiver suivant. Ces résultats ouvrent des perspectives pour la prévision saisonniére de I'enneigement sur
la région.

Mots clés : Neige, télédétection, climat, NAO, semi-aride, Haut Atlas.

Abstract

In the Southern Mediterranean, many watersheds are characterized by a rainfall-snowmelt functioning with a significant
part of surface water stored as snow in the mountains during winter while the consumption area is located in the plains
dominated by irrigated agriculture. The objective of this work is twofold : (1) assess the capacity of the visible / near-infrared
remote sensing to characterize the interannual variability of snow covered areas on the Moroccan Atlas as an alternative
to in situ data that are often sparse on these regions because of obvious logistic difficulties and (2) identify the factors
governing this variability. For this purpose, more than 10 years of daily acquisition from the MODIS sensor (MOD10A1
products) have been analyzed. At first, the raw MODIS products, contaminated by cloud cover, have been corrected using
filtering methods based on spatial and temporal neighborhood. The improved products have been compared to measure-
ments of snow water equivalent of the Oukamaiden station near Marrakech (2009-2011) with success. In a second step,
we characterized the interannual variability using seasonal indicators : maximum and average snow cover and date of the
first snow. Finally, we have demonstrated a significant relationship between the North Atlantic Oscillation (NAO) in March
and the maximum snow cover. Stated differently, a negative NAO phase seems to favor the snow cover on the Moroccan
Atlas. Although more controversial, a significant relationship between surface temperature anomalies in the equatorial and
tropical Atlantic at the end of summer and snow cover during the following winter is highlighted. These results open up
prospects for seasonal forecasting of snow covered areas in the region.

Keywords : Snow, remote sensing, climate, NAO, semi-arid, High-Atlas.
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1. Introduction

Les régions méditerranéennes semi-arides sont ca-
ractérisées par une forte variabilité spatio- temporelle
des précipitations associées a une saisonnalité marquée
de la demande évaporative résultant en une période de
fort déficit d'eau en été (Bolle, 2002). Pour de nom-
breux bassins versants, la production d’eau est située en
montagne (Viviroli et al., 2007) et la présence de neige
agit comme un tampon avec des débits maximum déca-
Iés durant le dégel printanier (Chaponniére et al., 2005
Rimmer et Salingar, 2006). Le stock d’eau du manteau
neigeux est donc crucial pour I'approvisionnement en
eau des différents secteurs de consommation parmi les-
quels l'agriculture irriguée est souvent le plus important.
Boudhar et al. (2009) ont démontré qu’entre 15 et 50%
du débit pourrait étre attribué a la fonte des neiges sur le
bassin versant de Tensift dans la région de Marrakech.
De plus, les changements climatiques annoncés dans la
région (Giorgi, 2006) pourraient se traduire par un dé-
calage temporel de la saison des neiges (Lopez et al.,
2008) qui limiterait fortement le r6le de "chateau d’eau”
joué par la neige dans le Sud Méditerranéen. Il existe
donc un réel besoin pour un meilleur suivi du couvert
neigeux dans la région et une meilleure compréhension
des facteurs qui gouvernent sa variabilité.

Une caractéristique commune de la plupart des ré-
gions semi-arides est la faiblesse du réseau météorolo-
gique, en particulier en montagne, pour des raisons évi-
dentes d’accessibilité (Shaban et al., 2004), tandis que
ces zones présentent une grande variabilité climatique
(Schulz et Jong, 2004). Il existe de nos jours une grande
diversité de produits permettant de caractériser la sur-
face et I'équivalent en eau du couvert neigeux (Frei et
al.,, 2012; Gao et al., 2010) mais le seul produit avec
une résolution spatiale (500 m) et un temps de revisite
(1 jour) compatible avec le suivi du comportement trés
dynamique de manteau neigeux dans les régions mon-
tagneuses du sud de la Méditerranée est distribué par le
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) et est dé-
rivé du spectroradiometre imageur a moyenne résolution
MODIS (Hall et al., 2001). Ce produit est déduit du Nor-
malized Difference Snow Index (NDSI; Hall et al., 1998)
qui tire partie du contraste de réflectance entre le do-
maine visible et le moyen infrarouge : la neige réfléchit
fortement dans le visible alors que I'absorption domine
dans le moyen infrarouge.

Limpact de I'Oscillation Nord Atlantique (ONA) sur le cli-
mat marocain et, en particulier, sur les pluies d’hiver,
est bien connu (Knippertz et al., 2003 ; Lamb et Pep-
pler, 1987). LONA est considérée comme le phénomene
le plus important et récurrent impactant la variabilité at-
mosphérique dans les latitudes moyennes et élevées du
bassin Atlantique. La phase positive de 'ONA (Lintensi-
fication de la dépression d’'Islande et le renforcement de
I'anticyclone des Agores) est associé a un déficit de pré-
cipitations au-dessus de I'Europe méridionale et du bas-
sin méditerranéen (Hurrell et al., 2003) a travers un dé-
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placement des flux vers I'Atlantique Nord qui éloigne les
systemes synoptiques et les précipitations de I'Afrique
du Nord-Ouest (Rogers, 1997). Au cours de la phase né-
gative, les effets sont inversés avec une anomalie posi-
tive des précipitations sur I'’Afrique du Nord-Ouest et le
Sud de I'Europe par le biais de flux d’Ouest affaiblis et
une trajectoire plus zonale. Il n’y a jamais eu, a notre
connaissance, de caractérisation des liens entre TONA
et les précipitations solides en Méditerranée du Sud.
Lobjectif de ce travail est double : (1) évaluer les ca-
pacités des produits MODIS pour caractériser la varia-
bilité interannuelle de I'enneigement sur I'Atlas maro-
cain comme alternative aux données in situ éparses sur
ces zones difficiles d’acces; (2) identifier les détermi-
nants climatiques qui gouvernent cette variabilité. Dans
cet objectif, nous avons analysé plus de 10 ans d’acqui-
sitions journalieres issues du capteur MODIS (produits
MOD10A1).

2. Données et méthodes

2.1. Région d’étude

La zone étudiée correspond I'Atlas marocain (Fi-
gure 1). Il s’agit d'une chaine montagneuse d’environ
60 km de large sur 800 km de long orientée NE-SW. Elle
culmine a 4167 m d’altitude au jbel Toubkal, le plus haut
sommet d’Afriqgue du Nord. Uniquement la zone corres-
pondante a une élévation supérieure a 1000 m. a été
sélectionnée. Cette zone est identifiée grace au modeéle
numérique de terrain (MNT) dérivé des données altimé-
triqgues du Shuttle Radar Topography Mission. Ce MNT
est distribué gratuitement par I'United State Geological
Survey (USGS). Cette région qui traverse la partie nord
du Maroc de part en part subit I'influence complexe de
I'océan Atlantique a I'ouest, la mer Méditerranée au nord
et le désert du Sahara au sud.

2.2. Données

Aprés une rapide présentation des produits journa-
liers d’enneigement MODIS, les mesures d’équivalent en
eau du manteau neigeux mesurées in situ et utilisées
pour leur évaluation sont présentées. Enfin, plusieurs
indices et variables témoignant de la dynamique atmo-
sphérique et océanique régionale sont également sélec-
tionnés afin de diagnostiquer les déterminants de la va-
riabilité du couvert neigeux.

Le produit "surface enneigée” MODIS

MODIS est un spectro-radiometre monodirectionnel
sensible échantillonnant le spectre électromagnétique du
visible a l'infrarouge grace a 36 bandes spectrales de
250m a 1km de résolution. Pour plus de détail sur le
capteur, le lecteur est invité a se référer a http ://mo-
dis.gsfc.nasa.gov. Le Tableau 1 présente les caractéris-
tiques du produit neige MOD10A1 utilisé dans ce travail.
Ce produit est distribué au format HDF-EOS et dispo-
nible depuis février 2000. La fraction de pixel enneigée
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FIGURE 1 : La région d’étude correspond au massif de I'’Atlas marocain définie comme la zone du nord Maroc dont I'élévation est
supérieure a 1000 m. Ces zones sont identifiées grace au modele numérique de terrain STRM (échelle de couleur).

est calculée pour les terres et les eaux intérieures qui ne
sont pas obstruées par les nuages suivant (Salomonson
et Appel, 2004) :

Fraction de neige = —0,01 + 1,45 x NDSI. (1)

Cette relation a été établie sur la base de plusieurs séries
d’'images satellites a haute résolution acquises sur diffé-
rentes régions du monde. Un pixel est ensuite identifié
comme enneigé si toutes les conditions suivantes sont
remplies :

— Le NDSI (calculé comme la différence normalisée
des réflectances entre les bandes 4 -0,55um- et 6
-1,6pum-) est supérieur ou égal a 0,4 ;

— La réflectance dans le visible est supérieure a
0,11;

— La réflectance dans MIR est supérieure a 0,10.

Données in situ

La station nivo-météorologique d’Oukaimeden (31°12" N,
7°51'W) est installée a une altitude de 3200 metres (Fi-
gure 1), celle-ci est équipée d’instruments mesurant la
température de I'air, les précipitations liquides, la vitesse
du vent, le rayonnement global et 'humidité de I'air. En
2009, la station est complétée par un GEONOR qui per-
met de mesurer le cumul des précipitations solides et
liquides et une sonde de hauteur de neige. Les événe-
ments neigeux sont simplement calculés comme la diffé-
rence entre le cumul solide et liquide et les précipitations
liquides mesurées par le pluviographe.
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Données climatiques

Température de surface des océans (SST)

Etant donnée la forte inertie des masses d'eau, les
températures de surface des océans sont souvent
utilisées pour la prévision de phénoménes atmosphé-
riques tel que les précipitations. Knippertz et al. (2003)
a notamment montré l'influence de l'océan atlantique
équatorial sur les précipitations d’automne au Maroc.
Les données de température des océans utilisées ici
sont des données issues de capteurs a bord des satel-
lites de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Elles ont une répétitivitt mensuelle et
une résolution 1°x1° sur la période 2000-2011.

Loscillation Nord Atlantique

L'Oscillation Nord Atlantique (ou North Atlantic Oscilla-
tion NAQO) est une variation naturelle du climat qui a des
impacts importants sur le climat de I'Europe de I'ouest,
des environs du nord de I'Afrique et de I'Est de 'Amé-
rique du Nord. Elle a des effets bien plus importants en
hiver qu’en été. La NAO consiste en un basculement de
la masse atmosphérique entre la dépression d’Islande et
I'anticyclone des Agores. Lindice NAO se définit comme
la différence normalisée de pression de surface entre
ces deux régions (Marshall et al., 2001). Lindice NAO
utilisé est distribué par le Climate Prediction Center
(CPCQC) et calculé a partir de la décomposition en fonc-
tions orthogonales empiriques (Preisendorfer et Mobley,
1988) du champ spatio-temporel des géopotentiels a
500 hPa issus des ré-analyses NCEP (Kalnay et al.,
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FIGURE 2 : Sensibilit¢ du nombre d'images conservé au seuil de surface nuageuse (produits MOD10A1).

Types de données  Niveau du produit Dimensions nominales Résolution Résolution  Projection
spatiale temporelle
MOD10A1 L3 1200 km par 1200km 500 m 1 jour Sinusoidale

TABLEAU 1 : Caractéristiques du produit journalier de surface enneigée MODIS (MOD10A1).

1996).

2.3. Méthodes

Filtrage spatio-temporel du produit MOD10A1

Les zones montagneuses sont fréquemment sous
les nuages, ce qui peut limiter I'intérét des produits de
surface enneigée dérivée des acquisitions dans le do-
maine visible et infrarouge (Hall et Riggs, 2007) en ré-
duisant sensiblement le nombre d'images claires. Par
ailleurs, la neige une signature spectrale voisine des
nuages dans le domaine visible (Konig et al., 2001), ce
qui complique la discrimination entre nuage et neige. Les
produits de surface enneigée MODIS sont donc conta-
minés par du bruit qui peut avoir plusieurs origines (1)
une image en majeure partie nuageuse; (2) une mau-
vais identification des zones enneigées ou nuageuses
(nombreux cas ou des pixels sont anormalement iden-
tifiés comme nuageux alors que les pixels environnants
sont enneigées) ; (3) une mauvaise correction des per-
turbations atmosphériques ; (4) des problemes d’acqui-
sition (une image entierement noire entourée d’images
claires et montrant un enneigement important). Afin de
réduire ce bruit, nous avons appliqué d’'une maniére suc-
cessive plusieurs filtres dans I'espace et dans le temps :

1. Elimination des images nuageuses. Si la surface
des zones montagneuses (définie comme ayant
une altitude supérieure a 1000m) est couverte a
plus d’'un certain pourcentage de nuages, I'image
est éliminée. Une étude de sensibilité a ce seuil
est conduite dans la partie suivante.

2. Détection des images noires. Ce traitement per-
met de détecter les images noires qui ne
contiennent pas de données et les éliminer si elles
sont entourées (+/- 2 jours) d'images montrant un
enneigement important.
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3. Filtrage temporel. Il s’agit ici de détecter les pixels
identifiés comme nuageux et d’explorer sur un voi-
sinage de 5 jours avant et 2 jours apres l'image
s’il n'existe pas de pixel clair. Si c’est le cas, on
remplace la valeur du pixel ?nuageux’ par la valeur
d’enneigement de son plus proche voisin.

4. Filtrage spatial altitudinal. Ce dernier traitement
est effectué dans le but de limiter le probleme de
discrimination nuage/neige. Il s’agit de comparer
I'altitude des pixels identifiés comme nuageux a
I'altitude moyenne de tous les pixels ou de la neige
a été détecté. SiI'altitude de ce pixel est au-dessus
de cette moyenne, on lui affecte la valeur de 100

3. Résultats et discussion

3.1. Traitement du produit MODIS

Dans un premier temps, nous avons évalué le
nombre d'images éliminées en fonction du seuil sur la
surface couverte de nuages.

La Figure 2 montre I'évolution du nombre d’'images
par semaine en fonction de ce seuil (2000-2011).Nous
constatons qu’avec un seuil a 10%, nous éliminons 55%
des images en moyenne. Etant donné la forte variabi-
lité temporelle de la dynamique de I'enneigement sur la
région, il est capital de conserver une bonne répétitivité
temporelle. Un seuil @ 50% nous permet notamment de
conserver plus de deux tiers des images soit 5,5 images
par semaine en moyenne avec une réduction de I'en-
nuagement moyen sur la période significatif qui passe
de 22,6% a 14,9%. Par ailleurs, I'ensemble des an-
nées étudiées ont un comportement assez similaire avec
une dispersion acceptable. En effet, 4,5 images/semaine
(soit plus d’une image tous les 2 jours) sont conservées
pour 'année 2001-2002 qui est la plus sensible a ce fil-
trage ; cela reste largement suffisant pour suivre le man-
teau neigeux malgré sa forte dynamique dans la région
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(Boudhar et al., 2010). Il s’agit maintenant de démontrer
que les filtrages spatio-temporels appliqués permettent
de reproduire une dynamique d’enneigement cohérente.

La Figure 3 montre a titre illustratif le résultat du fil-
trage spatio-temporel sur une image (7/01/2001) cou-
vrant 'ensemble de la région d’étude. Lélimination des
pixels identifiés comme nuageux (due a un probléeme de
discrimination neige-nuage ou réellement obstrués par
des nuages) apparait clairement sur les images et c’est
notamment le filtrage temporel qui permet de faire ap-
paraitre la région enneigée au nord-est qui était comple-
tement masquée avant filtrage. Le filtre spatial basé sur
I'altitude n’intervient que sur quelques pixels en altitude
en plein coeur du massif.

Surface eanefye, procult NOD1OAT, Atas (Maroc), 2000-2001

o
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FIGURE 4 : Série temporelle de surface enneigée sur I'Atlas
marocain déduite des produits MOD10A1 sur la saison 2000-
2001 avant et aprés application de I'algorithme de correction
proposé (voir texte).

La Figure 4 montre, a titre d’exemple, I'impact du
filtre spatial et temporel sur la série temporelle d’ennei-
gement sur le Haut Atlas pendant la saison 2000-2001.
Nous constatons une forte dispersion du signal tempo-
rel avant le traitement avec notamment une chute vio-
lente de la surface fin décembre en seulement quelques
jours qui parait trés artificielle et qui est vraisemblable-
ment due a une série consécutive d'images obstruées
par les nuages. Lélimination des images ennuagées et
des images entierement noires améliore la dynamique
mais ce sont vraiment les filtres spatial et temporel qui
permettent d’obtenir une dynamique cohérente autori-
sant la détection d’événements neigeux principaux et la
phase de fonte qui les accompagne (courbe verte sur la
Figure 4). En moyenne, I'application des filtrages tempo-
rel et spatial permet de réduire 'ennuagement moyen de
14,9% a 0,9%. Cet ennuagement relativement faible et
peu persistent comparé, par exemple, aux 63% relevés
sur I'Autriche par Parajka et Blétschl (2006), rend cette
méthode de filtrage relativement simple tres efficace sur
le Sud de la Méditerranée.
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Produits MODIS et Equivalent en eau GEONOR
Oukamaiden, Maroc (2010-2011)
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FIGURE 5 : Comparaison entre la série temporelle MODIS
corrigée en % d’enneigement du pixel correspondant a la sta-
tion de 'Oukaimeden et I'équivalent en eau journalier des pré-
cipitations solides mesuré a la station pour la période octobre
2009 a mai 2011.

3.2. Confrontation du produits corrigés aux données
in situ

Afin d’évaluer la qualité des produits MODIS corri-
gés, nous les avons confrontés aux mesures d’équivalent
en eau de la station de 'Oukamaiden acquises sur les
saisons 2009-10 et 2010-11 (Figure 5). Méme si les deux
grandeurs ne sont pas directement comparables (me-
sure de la surface enneigée sur un pixel de 500 m pour
MODIS et mesure locale de I'équivalent en eau pour le
GEONOR), les évenements neigeux détectés in situ de-
vraient étre observables par le produit satellite.
Malgré un peu de bruit résiduel qui pourrait étre filtré as-
sez aisément, 'accord entre les surfaces enneigées MO-
DIS et les mesures sur le terrain sont trés bons. La plu-
part des événements détectés par le GEONOR s’accom-
pagne d’'une augmentation des surfaces enneigées MO-
DIS suivis par une période de diminution correspondant
ala fonte (15 événements sur 18 détectés soit 83%). Ces
chiffres sont en accord avec les nombreuses études de
la littérature qui soulignent une précision de I'ordre de
90% (Hall et Riggs, 2007 ; Klein et Barnett, 2003 ; Pa-
rajka et Blotschl, 2006) sur ces produits. Les premiers
évenements neigeux (début novembre en 2009 et fin oc-
tobre 2010) sont les seuls a ne pas étre « vus » par le
capteur MODIS. Plusieurs auteurs (Hall et Riggs, 2007 ;
Parajka et al., 2012 ; Rittger et al., 2013) ont montré les
problémes de détection des produits MODIS dans le cas
de couvert neigeux fins et hétérogenes comme c’est le
cas en début saison. Il est également intéressant de no-
ter la dynamique extrémement forte de I'enneigement
sur le Haut Atlas avec des périodes d’ablation compléete
méme au coeur de I'hiver (fin février-début mars 2011 no-
tamment). En complément des nombreuses validations
existantes des produits MODIS dans la littérature, cette
étude montre que les produits MODIS, a quelques bé-
mols prés (début de saison), semblent parfaitement ex-
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FIGURE 3 : Effet du filtrage spatio-temporel appliqué sur le produit d’enneigement MOD10A1 : images avant et aprés correction du
haut atlas marocain (7/01/2001), I'échelle de couleur va du bleu clair (enneigement a 0 a 'orange enneigement a 100%). Les nuages

apparaissent en noir.

ploitables sur les montagnes de la Méditerranée du Sud.
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FIGURE 6 : Evolution de la surface enneigée sur I'Atlas ma-
rocain d’Octobre 2000 & mai 2011 par les produits MOD10A1
corrigés.

3.3. Variabilité intra- et inter-annuelle de I'’enneige-
ment

Dans l'objectif d’'analyser les déterminants clima-
tiques de la variabilité inter-annuelle de I'enneigement
sur I'’Atlas marocain, les séries journaliéres de surface
enneigée sont synthétisées par des indicateurs saison-
niers : la surface enneigée maximum (SCAmax), la
somme des surfaces enneigées totale (SCAsum), la
moyenne des surfaces enneigées (SCAmean) et les
dates d’enneigement maximum. Ces indicateurs sont ré-
pertoriés au Tableau 2. La Figure 6 représente I'évolution
temporelle de la surface enneigée a partir des produits
d’enneigement MODIS corrigés.

Les variabilités inter et intra-annuelle sont extrémement
fortes a la fois en terme de surface enneigée maximum
et totale qu’en terme de distribution des événements et
de durée de la saison. La Figure 6 montre notamment la
forte dynamique saisonniére de I'enneigement sur I'At-
las marocain. Par ailleurs, le nombre d’événements nei-
geux est limité et il existe des périodes d’ablation quasi-
compléete méme a I'échelle de tout le massif et au coeur
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de I'hiver (saison 2002-2003 notamment). En termes de
variabilité interannuelle (Tableau 2), 'enneigement maxi-
mum varie de 11882 km? pour la saison 2001-2002 &
quasiment le triple (33600km?) pour la saison 2005-2006
avec des conséquences probablement trés importantes
sur la disponibilité en eau au printemps. De méme, la
date d’enneigement maximum saisonnier présente éga-
lement une forte variabilité d’'une année a l'autre avec
une occurrence mi-décembre pour la saison 2006-2007
et jusqu’a mi-mars pour les saisons 2001-2002 et 2010-
2011. Les conclusions sont identiques pour les dates de
premiéres neiges (non montré).

3.4. Relation avec le climat régional

La derniére partie de cette étude a pour objectif de
tenter d’identifier les déterminants climatiques qui gou-
vernent la variabilité interannuelle de ces indicateurs sai-
sonniers.

3.4.1. Relation avec I'Oscillation Nord Atlantique

La Figure 7a présente la corrélation r entre la NAO
mensuelle d’octobre a mars et I'enneigement maximum
déterminé a partir des produits d’enneigement MODIS
pour la période 2000-2011. La corrélation la plus élevée
est observée avec la NAO de mars (r=-0,63, significative
a 95% selon le test de student). Cette corrélation est du
méme ordre de grandeur que les relations trouvés avec
les précipitations liquides (Knippertz et al., 2003 ; Lamb
et Peppler, 1987). Méme si cette corrélation est relative-
ment faible, son signe est cohérent dans la mesure ou il
a déja été démontré que les phases négatives de la NAO
entrainent un excédent de précipitations sur le Nord de
I'Afrique grace aux flux d’ouest Atlantique qui sont dé-
viés vers le Sud de I'Europe et I'Afrique du Nord. C’est
la premiére fois, a notre connaissance, que cette relation
est mise en évidence a 'aide d’observation de surfaces
enneigées. La Figure 7b montre le scatter plot entre la
surface enneigée maximum sur le Haut Atlas et TONA
du mois de Mars qui présente la plus forte corrélation
rencontrée. Si de nombreuses années s’alignent sur la
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Saisons | SCAmax (km?) SCAmean (km?) SCAsum (km?) Date d’enneigement maximum
2000-2001 18586 2028 324501 28/12/2000
2001-2002 11882 1430 171582 17/03/2002
2002-2003 18057 2198 316555 15/01/2003
2003-2004 15678 2711 379605 03/12/2003
2004-2005 28746 4030 548102 09/02/2005
2005-2006 33699 4946 667699 31/01/2006
2006-2007 19714 2477 349276 13/12/2006
2007-2008 30405 2855 431069 05/01/2008
2008-2009 21420 6770 866609 22/01/2009
2009-2010 25484 1819 231047 09/01/2010
2010-2011 13969 1747 244587 17/03/2011

TABLEAU 2 : Indicateurs annuels d’enneigement sur I'Atlas marocain estimés a partir des données MODIS sur la période 2000-2011.

relation moyenne trouvée, plusieurs s’en écartent sensi-
blement : la saison 2007-2008 montre un enneigement
trés important (le 2éme de la décade aprés 2005-2006)
malgré une NAO dominante neutre alors qu’inversement
'année 2000-2001 présente un enneigement modéré a
faible alors que les phases de NAO négative dominent en
mars. Lexplication peut provenir du double impact de la
NAO sur les précipitations et les températures. En effet,
une NAO négative entraine des anomalies positives de
précipitations sur le Maroc comme souligné précédem-
ment mais aussi une tendance a la hausse des tempé-
ratures par rapport a la moyenne (Wang et al., 2005).
Ces anomalies de température, défavorables a I'ennei-
gement, pourraient étre responsables de la forte varia-
bilité des comportements observés. Néanmoins, des re-
cherches supplémentaires sont nécessaires pour confir-
mer cette hypothese.

3.4.2. Relation avec les températures de surface des
océans

Aucune relation entre les températures de surface
des océans et I'enneigement a I'échelle de 'ensemble de
I’Atlas n’a pu étre mis en évidence. La Figure 8 présente
les cartes de corrélations entre les données mensuelles
de température de surface des océans et 'enneigement
maximum sur le bassin versant du Tensift pour la période
2000-2011.

On remarque des corrélations significatives a 90%
(test de Student) entre I'enneigement maximum et les
SST tres t6t dans 'année. En effet, les anomalies de
température de surface des océans apparaissent positi-
vement corrélées a 'enneigement dés le mois d’aodt sur
une région homogene a cheval entre I’Atlantique Tropical
et Equatorial. Cette corrélation semble ensuite s’estom-
per petit a petit pour disparaitre complétement a partir
de novembre (non montré). En d’autres termes, le ré-
chauffement de cette région de I'océan Atlantique durant
la fin de I'été peut étre favorable pour I'enneigement sur
I’Atlas durant I'hiver suivant. Bien qu'’il soit encore I'ob-
jet d’'un débat en cours (Cayan, 1992 ; Cassou et Terray,
2002 ; Hurrell et al, 2003), certaines études ont mis en
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évidence un lien potentiel entre 'océan Atlantique dans
les régions équatoriales et la variabilité atmosphérique
de I'hémisphére nord, y compris la NAO en hiver (Flet-
cher et Saunders, 2006 ; Robertson et al., 1998). Cas-
sou et Terray (2001) ont émis I'hypothése que ce lien
proviendrait de la perturbation de la cellule de Hadley
engendrée par le réchauffement de I'océan dans cette
région. Knippertz (2003) a également mis en évidence
qu’un réchauffement de I'océan atlantique tropical en fin
d’été était favorable aux précipitations sur le Sud du Ma-
roc (jusqu’a la chaine du Haut Atlas) au début de I'au-
tomne. Cela pourrait expliquer pourquoi un lien est mis
en évidence avec la surface enneigée du seul bassin ver-
sant du Tensift située au Sud de la région d’étude alors
qu’aucune corrélation significative n’est présente pour la
surface enneigée sur 'ensemble de la région. Enfin, Jar-
lan et al. (2013) ont également mis en évidence le lien
existant entre I'Atlantique tropical et la variabilité du cou-
vert végétal sur le Nord du Maroc.

4. Conclusion et perspectives

Dans le Sud de la Méditerranée, de nombreux bas-
sins versants sont caractérisés par un fonctionnement
pluvio-nival ou une partie des ressources en eau est sto-
ckée en hiver sous forme de neige en montagne alors
que la zone de consommation se situe en plaine sou-
vent dominée par I'agriculture irriguée. Cette étude dé-
montre I'intérét de I'utilisation des données de télédétec-
tion pour caractériser les surfaces enneigées en mon-
tagne semi aride ou les mesures in situ sont rares. Aprés
'implémentation de plusieurs méthodes de filtrage ba-
sées sur le voisinage spatial et temporel qui améliorent la
cohérence spatio-temporelle de I'enneigement observé
sur I'Atlas marocain, les produits d’enneigement MODIS
utilisés sont confrontés avec succés aux observations
d’équivalent en eau du manteau neigeux mesuré a la
station de 'Oukameiden. Dans un deuxiéme temps, une
série d’indicateurs saisonniers d’enneigement sont dé-
duits des séries temporelles de surface enneigée obte-
nues et mis en relation avec I'Oscillation Nord Atlantique
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FIGURE 7 : Relation entre I'enneigement maximum et I'Oscillation Nord Atlantique sur I'’Atlas marocain. (a) Evolution du coefficient de
corrélation en fonction de la NAO mensuelle, I'étoile rouge correspond a une corrélation significative a 95% ; (b) relation entre I'enneige-
ment maximum et la NAO du mois de mars.

FIGURE 8 : Cartes de corrélation retardée entre les températures de surface des océans et I'enneigement maximum pour la période
2000-2011 sur le bassin versant du Tensift. Seules les corrélations significatives a 90% (test de Student) sont représentées.
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et les températures de surface des océans. Les résul-
tats montrent notamment qu’une NAO en phase néga-
tive durant le mois de mars est favorable a I'enneige-
ment sur 'Atlas. Cette relation bien que faible est si-
gnificative a 95% malgré la période d’étude relativement
courte. Par ailleurs, si cette relation a déja été montrée
avec les précipitations liquides, c’est la premiére fois, a
notre connaissance qu’un lien similaire est mis en évi-
dence grace aux observations satellites de surfaces en-
neigées. Enfin, bien que plus controversé, nous avons
montré une relation entre les anomalies de température
de surface des océans dans les régions tropicales et
équatoriales a la fin de I'été et 'enneigement sur le bas-
sin du Tensift. Ces résultats corroborent notamment de
précédentes études et font des SST dans cette région
de I'Atlantique un candidat potentiel intéressant pour la
prévision précoce du couvert neigeux sur le Haut Atlas.
Cette relation n’est pourtant pas robuste sur 'ensemble
du Massif de I'Atlas marocain. Nos travaux en cours
concernent la poursuite de I'évaluation des produits sur
de nouveaux sites de mesures de I'Atlas marocain afin
d’appuyer les résultats préliminaires obtenus sur la sta-
tion de 'Oukamaiden. Par ailleurs, les relations mises en
évidence avec les indices climatiques demandent a étre
confirmées par des analyses complémentaires. Il s’agira
notamment d’étudier plus finement la double influence de
la NAO sur les précipitations et les températures et I'im-
pact potentiel sur 'enneigement dans la région. Il serait
de plus particulierement intéressant de caractériser ces
relations par bassin versant, échelle de travail du ges-
tionnaire de la ressource en eau, en fonction de leur po-
sition géographique.
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