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Dynamique de la couverture de neige sur les 
montagnes de l’Atlas Marocain par Télédétection



Moyenne mobile sur 10 jours du SCA quotidien sur l'Atlas marocain d'octobre 2000 à mai 2016 
par le produit MOD10A1.

La variabilité inter et intra-annuelle est extrêmement élevée tant en termes d'enneigement 

maximal et total qu'en termes de répartition des événements et de durée des saisons.
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Signe et signification des tendances de la durée de la couverture de 
neige pour des périodes de 2 mois au cours de la période 2000-2013

Analyse des tendances carte a 
conduit aux observations suivantes :

•Les resultats montrent une tendance a 
l’augmentation de la durée de neige au 
coeur de la saison (Février -Mars) les 
zones de haute altitude (au-dessus de 
2500 mètres d'altitude)

•Une légère diminution de la durée de  
neige au printemps (en Avril et Mai)

• Résultats en accord avec Bormann et al. 
(2012) sur le Sud-est de l'Australie avec 
des conditions climatiques similaires

Tendances de la durée de la couverture de neige



Analyse de la variabilité interannuelle de la surface enneigée

❑ Les séries chronologiques de SCA au niveau du bassin 
versant ont été regroupées en utilisant (Cluster analysis)

Une échelle de décision pour les gestionnaires 
de l'eau

❑ La variabilité spatio-temporel de la 
couverture de neige par bassins versants

Pour identifier les bassins versant qui ont 
une dynamique de la couverture neigeux 
similaires

❑ Indicateurs saisonniers ont été calculés pour chaque  groupes de  variabilité 
temporelle cohérente (couverture de neige max, les dates de début et de fonte, la 
durée d’enneigement)
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Variabilité interannuelle de la surface enneigée

❑ Regroupement en accord avec zone 
climatique au Maroc (Knippertz et al, 2003.) 

❑ La dynamique est caractérisée par une très 
forte variabilité inter-annuelle avec un 
coefficient de variation de la couverture 
neigeuse maximale de 77%. 

❑ Aucune tendance significative sur aucun 
indicateur à l'échelle du groupe

Groupe

Date de début Date de fonte Durée

Moyenne Ecart type

(jour)

Moyenne Ecart

type

(jour)

Moyenn

e

(jour)

CV

(%)

1 Nov. 4th 14 Avr. 23th 23 170 15

2 Nov. 6th 19 Avr. 2nd 28 135 25

3 Nov. 26th 29 Fev. 28th 19 93 50

41%

25%

77%



une corrélation positive significative pour la durée de la saison de neige (a) et la date de fin ablation (b)



Dynamique de la couverture de neige sur les le Haut 
Atlas de Marrakech

(bassin versant du Tensift) 



Dynamique temporelle de l’enneigement
Variabilité interannuelle (1998-2006) 
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• Début de chute 
• Nov./Déc.

• Enneigement 
• 2 à 5 mois

• Fonte totale 
• Avril

Images basse Résolution : SPOT-VEGETATION
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Dynamique spatiale de l’enneigement
Variabilité par bassin versant
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Hypsométrie

Deux groupes:
1) Rheraya &Ourika : Plus enneigés
2) Nfis, Rdat & Zat : Moins enneigés.

Nfis

Rheraya
Ourika

Zat

Rdat



Modélisation de l'évolution de la neige 



Modélisation du manteau neigeux à l’échelle local 
Résultats des simulations

17

• Equivalent en eau

Processus hivernaux long 

ISBA-ES



Résultats des simulations : ISBA-ES
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• Processus d’ablation : Fonte & Sublimation

Perte par sublimation : [16 à 37%]

Fonte : libération brutale de 
l’eau dans des courtes périodes

Sublimation : régulière le long 
de la saison
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Apport des eaux de la fonte des neiges aux Débits. 

 Modèle hydrologique : Snowmelt Runoff Model « 
SRM ». 



SRM : Apport de la télédétection 

20

• Compensation des erreurs d’enregistrement des précipitations

SCA : 30% de différence 

Débits : 20 % de 
différence pendant 

3 semaines

Hautes altitudes : pas 
d’enregistrement des P



Contribution de la fonte des neiges aux débits des oueds :  Modélisation
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Rainfall(%) Snowmelt(%)

2002 94,6               5,4                

2003 91,0               9,0                

2004 74,6               24,9               

2005 62,4               37,6               

2002 69,2               30,8               

2003 71,1               28,9               

2004 63,4               36,3               

2005 51,4               48,6               

2002 75,3               24,7               

2003 48,6               51,4               

2004 61,9               37,7               

2005 51,0               49,0               

2002 93,6               6,4                

2003 78,6               21,4               

2004 84,7             14,8             

2005 55,9             44,1             

2002 97,5               2,5                

2003 90,2               9,8                

2004 97,6               2,0                

2005 85,4               14,6               

Ourika

Zat

R'Dat

Nfis

Rheraya

Apport moyen de la fonte dans les 5 bassins ~ 25%



Équivalent en eau de neige (SWE) moyen modélisé (SnowModel) sur le bassin versant de l'Ourika de 2000 à 2018.



Évolution de l'équivalent en eau 
moyen de la neige (mm) pour les 

différentes décennies.

La contribution de la fonte des neiges au débit est :

Rdat la contribution moyenne est de 10 % 
Zat la contribution moyenne est de à 15 % 
Rheraya la contribution moyenne est de 27 %
Ourika la contribution moyenne est de 37 % 



Contribution de la fonte des neiges du Haut Atlas  à la recharge 
des eaux de surface et souterraine

Approche de la géochimie isotopique
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Contribution de la fonte des neiges à la recharge des eaux de 

surface et souterraine :  Isotopie

Carte schématique de la contribution du Haut Atlas à la recharge des eaux 

souterraines des plaines adjacentes  (Haouz, Souss, Draa)

(57-71 %, Neige)

(42-52 %, Neige)



Impact des changements climatiques sur l’enneigement du Haut 
Atlas 



Scénarios climatiques

• Initiative MedCORDEX (2 scénarios 

RCP4.5 et RCP8.5)

➢ Diminution des précipitations ( de -

2% à -30% d’ici 2050) au printemps 

en en automne

➢ Augmentation des températures 

(entre +1° and +4° en été)

Simulation de l’impact de scénarios climatiques sur l’enneigement 
dans le Haut Atlas

=> Baisse importante du stock de neige



Conclusions

Des résultats substantiels ont été obtenus lors de cette première phase de nos travaux et concernent les 
points suivants :

(1) La dynamique spatio-temporelle de l'enneigement par télédétection :

(2) L'impact de l'Oscillation Nord Atlantique (ONA) sur la surface enneigée des principaux bassins versants :

(3) La contribution de la fonte des neiges aux débits des rivières de l'Atlas en utilisant différentes approches de 
modélisation :

(4) Les résultats de la modélisation et la hauteur de neige observée ont mis en évidence que le manteau 
neigeux présente une forte variation annuelle. En général, le pic de hauteur de neige dépasse 1 m et, à 
certaines saisons (par exemple, année hydrologique 2008-2009), il atteint deux mètres dans les régions 
supérieures (> 3 000 m d'altitude).

(5) La contribution de la fonte des neiges à la recharge des eaux de surface et souterraines à l'aide des 
isotopes de la neige :

(6) Quantification des impacts du changement climatique sur la neige et le ruissellement associé des 
montagnes de l'Atlas :
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