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Résumé

Dans les environnements arides et semi-arides, la disponibilité et la fiabilité de; i
hydrologiques, notamment les précipitations et les debits, sont essentielles pour la gesfich de:
ressources en eau et la modélisation hydrologique. Cependant, les limitations des observations
in situ, dues aux contraintes techniques et a la représentativité spatiale des stations de mesure,
compliquent [’analyse des phénomenes hydrologiques. Le bassin versant du Haut Draa
(BVHD), situé au sud du Maroc, illustre parfaitement ces défis en raison de la variabilité des
précipitations et des pertes hydriques importantes par évaporation, aggravées par des épisodes
de sécheresse persistante.

Dans ce contexte, 1’utilisation des produits de précipitations satellitaires (PPS) constitue
une alternative prometteuse pour pallier le manque de données in situ. De plus, ’intégration
de I'intelligence artificielle ouvre de nouvelles perspectives dans la gestion et la prevision
hydrologique. Cette thése vise a évaluer 1’adéquation des PPS pour les applications
hydrologiques et a analyser les tendances de la sécheresse, en exploitant les capacites des
algorithmes de Machine Learning (ML) et de deep learning (DL) pour la prédiction des
indices de sécheresse (SPEI) et des debits des rivieres du BVHD.

La méthodologie repose sur deux approches principales. Tout d’abord, une validation
directe des PPS (TRMM, GPM et CHIRPS V2.0) a été réalisée en comparant leurs
estimations aux données pluviométriques in situ a différentes échelles temporelles. Ensuite,
ces PPS ont été intégrés dans deux modeles hydrologiques (HEC-HMS, semi-distribue, et
GR4J, global) afin d’évaluer leur pertinence pour la simulation des débits. Par ailleurs,
I’analyse des tendances de sécheresse a été effectuée a 1’aide du test de Mann-Kendall

modifi¢ et de D'estimateur de pente, tandis que quatre algorithmes d’apprentissage
automatique (KNN, Random Forest, AdaBoost et VR) ont été utilisés pour la prédiction du
SPEIL Enfin, la modélisation des series temporelles des débits journaliers a été realisee a
I’aide de modeles de deep learning (CNN, LSTM, RNN).

Les résultats montrent que les PPS surestiment les précipitations a 1’échelle journaliére
(PBIAS positif) avec une corrélation modérée aux données in situ (R? < 0,5). Toutefois, a
I’échelle mensuelle, la corrélation s’améliore significativement. Concernant, la modélisation
hydrologique, la plateforme HEC-HMS, forcé par les données de précipitations TRMM 3B42-
V7, fournit des simulations satisfaisantes du débit observé, contrairement a GR4J, qui
présente des performances limitées. L’analyse de la sécheresse révele une variabilité spatiale
et temporelle marquée, influencée par les indices SPI et SPEIL. Les algorithmes Random
Forest, VR et AdaBoost offrent les meilleures performances pour la prédiction du SPEI (NSE
entre 0,74 et 0,93), tandis que KNN est moins performant (NSE entre 0,44 et 0,84). De plus,
la prévision des débits journaliers sur 7 jours met en évidence la supériorite du modéle LSTM
(NSE = 0,63 ; R? =0,72) par rapport aux autres approches.

En conclusion, I'intégration des PPS, des modéles hydrologiques et des approches
d’intelligence artificielle constitue une avancée significative pour I’analyse et la gestion des
ressources en eau dans les bassins versants arides. Cette approche offre des perspectives
prometteuses pour la prévision hydrologique et I'optimisation de la gestion de I’eau en
contexte de données limitées.
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