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Résumé
Des données de précipitations précises et spatialement bien réparties sont cruciales pour une gestion efficace des ressources en eau dans 
les régions arides et semi-arides. Au Maroc, le bassin versant du Bouregreg fait face à des défis de gestion hydrolo-climatique en raison 
des régimes de précipitations irréguliers et des stations pluviométriques limitées. Cette étude vise à évaluer quatre produits maillés de 
précipitations (Les ensembles de données IMERG-V06: GPM-E, GPM-L  et GPM-F et les réanalyses ERA5) à l'aide de 11 
stations pluviométriques sur une période de 20 ans. Les métriques d'apprentissage automatique sont utilisées pour l'évaluation à 
différentes échelles temporelles. Les résultats montrent que les produits GPM présentent une grande précision avec de faibles erreurs, 
tandis que ERA5 fonctionne mieux pour identifier les modèles spatiaux et montre une corrélation plus forte. Ces produits mail lés 
fonctionnent bien pour capturer diverses intensités de précipitations, en particulier des pluies légères. Cependant, des améliorations 
sont nécessaires pour perfectionner leur précision. A cet effet, l'étude utilise un modèle de réseau neuronal artificiel (ANN) pour 
corriger les biais et perfectionner les estimations du produit GPM-F. Ceci s’est traduit par une corrélation améliorée et une réduction 
des erreurs. Dans l'ensemble, cette recherche appuierait donc l'applicabilité des données GPM-F dans le bassin versant du Bouregreg.

Mots clés : Maroc ; Produits de précipitations maillées ; GPM ; ERA5 ; Réseau pluviométrique clairsemé ; Réseau neuronal 
artificiel.

Spatial and Temporal Evaluation of Gridded Precipitation Products and Adjustment 
of GPM-F in Bouregreg Watershed Morocco

Abstract:
Accurate and spatially well-distributed precipitation data are crucial for effective water resource management in arid and semi-arid 
regions. In Morocco, the Bouregreg watershed faces challenges in hydro-climatic management due to irregular precipitation patterns 
and a sparse rain-gauge network. This study aims to evaluate four precipitation gridded products (IMERG-V06 datasets: GPM-
E, GPM-L, and GPM-F, and ERA5 reanalysis) using 11 rainfall stations over a 20-year period. Machine learning metrics are 
used for evaluation at different temporal scales. The results show that GPM products exhibit high accuracy with low errors, while 
ERA5 performs better in identifying spatial patterns and shows a stronger correlation. These gridded products work well in capturing 
various precipitation intensities, especially light rains. However, improvements are needed to refine their accuracy. To this end, the 
study employs an Artificial Neural Network (ANN) model to correct biases and refine the estimates of the GPM-F product. This 
resulted in improved correlation and reduced errors. Overall, this research supports the applicability of GPM-F data in the Bouregreg 
watershed.
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1. INTRODUCTION 

La disponibilité et l'accès à l'eau représentent l'un des défis majeurs de l'humanité au cours du siècle à venir, en particulier dans 
la région méditerranéenne, considérée comme l'une des plus sensibles aux changements climatiques [1]. Les modèles 
climatiques suggèrent une tendance à la baisse des précipitations en Méditerranée au cours des prochaines décennies [2]. Dans 
ce contexte, l'accès à l'eau constitue un défi majeur pour le développement durable, avec des enjeux environnementaux 
importants liés à la préservation de cette ressource menacée en termes de quantité et de qualité [3].  
Les méthodes traditionnelles de mesure des précipitations, telles que les pluviomètres et les radars météorologiques, présentent 
des limites en termes de qualité des données et de coûts de maintenance [4,5]. Cependant, grâce aux avancées des simulations 
numériques et des techniques d'observation de la Terre, l'utilisation de méthodes basées sur les satellites et les modèles s'est 
révélée être une approche efficace pour collecter des données précises sur les précipitations avec une continuité spatio-
temporelle satisfaisante. Les produits satellitaires d'estimation des précipitations utilisent les observations météorologiques 
étendues par satellite, en combinant des données visibles, infrarouges, micro-ondes ou multi-capteurs [6]. D'autre part, 
l'approche basée sur la réanalyse combine les données d'observation sur le terrain avec les prévisions des modèles climatiques, 
en utilisant un système d'assimilation de données pour estimer les précipitations de surface [7]. 
L'utilisation d’Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG) et de la Cinquième Génération de Réanalyse 
atmosphérique d’ECMWF (ERA5) est justifiée par leurs capacités à intégrer des capteurs multi-satellites, offrant une résolution 
spatio-temporelle élevée et un accès en temps quasi réel. IMERG utilise des techniques avancées d'assimilation de données en 
combinant différentes sources, ce qui améliore la précision des estimations des précipitations [8]. De son côté, ERA5 dispose 
d'un ensemble de données à long terme et de procédures rigoureuses de contrôle de la qualité pour filtrer les observations 
incorrectes. Il utilise des modèles numériques avancés pour générer des estimations cohérentes des précipitations basées sur 
la physique [9].  
Les données provenant des produits de précipitations satellitaires IMERG et de Réanalyse ERA5 ont été largement examinées 
et comparées à des données observées, tant à l'échelle mondiale [4,10,11,12,13], qu'à l'échelle nationale dans le bassin versant 
de l'Oued Oum Er Rbia en amont du barrage Ahmed El Hansali [14]. Pour simuler des inondations [15,16] et étudier les 
changements climatiques dans le sous-bassin de Tensift [17], ainsi que pour applications pluviométriques dans le Maroc 
Subsaharien [18].   
L'évaluation des produits de précipitations dans le bassin versant de Bouregreg est actuellement limitée. Cette étude vise à 
évaluer la robustesse et la précision des produits de précipitations IMERG V06 et ERA5 pour estimer les précipitations dans 
cette région en utilisant des métriques d'apprentissage automatique pour évaluer la classification et la régression. Lorsqu'il s'agit 
d'évaluer la capacité d'un produit à estimer les précipitations, le choix de la bonne métrique est crucial. L'étude a examiné 
plusieurs scores d'évaluation recommandés par l'Organisation météorologique mondiale, tels que le coefficient de corrélation 
(Corr), l'erreur absolue moyenne (MAE), l'erreur quadratique moyenne (RMSE), la probabilité de détection (POD) et le taux 
de fausses alarmes (FAR). Ces paramètres permettent de mesurer à la fois la précision et la capacité de détection du produit 
de précipitation. L'étude a également pris en compte d'autres métriques d'apprentissage automatique. 
Les produits de précipitations sont une source de données avantageuse en raison de leur couverture mondiale et de leur 
résolution spatio-temporelle élevée. Cependant, leur utilisation dans les applications hydrologiques est limitée en raison des 
biais associés. Ces biais peuvent être causés par des erreurs de mesure des précipitations, des variations des propriétés de la 
surface terrestre, ainsi que des variations des régimes climatiques, des saisons et des altitudes [19,20,21]. Pour remédier à ces 
problèmes, cette étude propose un cadre de correction des biais de précipitation. 

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  
2.1 Zone d’étude et données pluviométriques 

Cette étude se concentre sur le bassin versant du Bouregreg, situé dans le centre-ouest du Maroc, couvrant une superficie 
d'environ 9462 km². Le bassin versant est bordé par les fossés de Saiss et de Ghareb au nord, le plateau des phosphates au 
sud, les montagnes du Moyen Atlas à l'est et l'océan Atlantique à l'ouest (Fig.1). Dans cette étude, les données journalières de 
11 stations pluviométriques ont été utilisées pour évaluer les produits de précipitations maillées (PPMs). Pour garantir la 
fiabilité de l'évaluation, un seuil de 20% de données manquantes a été fixé, au-delà duquel les enregistrements se seront pas 
pris en compte [22]. 
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Fig. 1 - Geographical location of the Bouregreg watershed and rain gauges network. 

2.2 Produits de précipitations maillées 

ERA5 est la cinquième version des données de réanalyse atmosphérique fournies par l'ECMWF, qui couvrent la période à 
partir de 1940. Elle remplace la version précédente, ERA-Interim, qui ne couvrait que la période à partir de 1979 et a été mise 
en place en 2006. ERA5 a été développée sur la base du système de prévision intégré Cy41r2, qui est en service depuis 2016, 
et bénéficie ainsi de plus de dix ans de travaux en physique des modèles, dynamique des noyaux et assimilation de données 
[9]. Le produit ERA5 se réfère à la version à haute résolution de ces données, avec une résolution spatiale de 0,25° et une 
résolution temporelle de 1h. Dans la présente étude, l'évaluation des produits de réanalyse a été effectuée en utilisant l'ensemble 
de données avancé ERA5. 
Trois produits IMERG V06 ont été utilisés dans la présente analyse. IMERG représente la plus récente collection de 
précipitations par satellite de la NASA, avec une résolution spatiale fine de 0,1° et une résolution temporelle de 0,5h [8]. Il 
continue non seulement les services TMPA (couvrant de juin 2000 à aujourd'hui), mais a également une plus grande couverture 
spatiale (60° N–60° S). Ce produit satellitaire comporte trois passages : Early Run (ER), Late Run (LR) et Final Run (FR), 
publiés respectivement 4h, 12h et 3,5 mois après les observations [23]. En conséquence, les deux premiers sont des produits 
en temps quasi réel, la principale différence étant qu’ER utilise uniquement le morphing vers l'avant, tandis que LR utilise à la 
fois le morphing vers l'avant et vers l'arrière. Le FR au niveau de la recherche est calibré à l'aide des données GPCC mensuelles 
et fournit ainsi des informations plus précises sur les précipitations [4].  
2.3 Méthodologie 

En classification, l'objectif est de prédire le résultat à partir d'un ensemble fini de valeurs catégorielles [24]. La matrice de 
confusion est une représentation tabulaire spécifique qui fournit une représentation visuelle de la performance d'un modèle 
[25]. La matrice de confusion se compose de deux dimensions, "Réelle" et "Prédite", avec des" Classes " représentées le long 
de chaque dimension. Diverses mesures du rendement peuvent être dérivées de la matrice de confusion. Une métrique 
couramment utilisée est la précision de classification (ACC), qui calcule le rapport entre les prédictions correctes et le nombre 
total de prédictions [26]. La précision mesure la fraction des vrais positifs parmi toutes les prédictions positives, tandis que le 
rappel représente le rapport des vrais positifs à la somme des vrais positifs et des faux négatifs [27]. Optimiser à la fois la 
précision et le rappel peut être difficile en raison du compromis entre eux. Le score F1, qui est la moyenne harmonique de la 
précision et du rappel, est souvent utilisé pour trouver un équilibre entre les deux [27]. La courbe AUC-ROC (Area Under the 
Curve of the Receiver Operating Characteristic) est un outil visuel utile pour évaluer la performance d'un modèle de 
classification [28]. La courbe ROC est construite en traçant le Taux de Vrais Positifs (TPR) en fonction du Taux de Faux 
Positifs(FPR). La valeur AUC représente l'aire sous cette courbe, et une valeur AUC plus élevée, plus proche de 1, indique des 
performances supérieures du modèle. De plus, le Taux de fausses découvertes (FDR) quantifie la proportion de prédictions 
faussement positives parmi toutes les prédictions positives faites par le modèle [29]. 
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Table 2: Confusion Matrix for binary classification. 

Table 3: Summary of classification metric formulas. 
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Avec : (a) Vrai positif (TP): Il indique le nombre de jours pendant lesquels l'observation au sol et le satellite prédisent 
l'apparition de précipitations. (b) Vrai négatif (TN): Ce paramètre signifie l'absence de précipitations, car ni le satellite ni 
l'observation n'ont enregistré de précipitations. (c) Faux positif (erreur de type I) (FP) : Il désigne les cas où le satellite identifie 
incorrectement un événement pluvieux qui n'est pas présent dans les données observées. (d) Faux négatif (erreur de type II) 
(FN): Il représente le nombre de jours pendant lesquels le satellite ne détecte pas un événement pluvieux enregistré par le 
pluviomètre. 
En régression, d'autre part, il s'agit de prédire une valeur continue [24].  La régression se distingue de la classification, qui 
consiste à prédire une étiquette de classe. Contrairement à la classification, la précision est légèrement plus difficile à illustrer 
et impossible de prédire la valeur exacte, mais plutôt à quel point la prédiction est proche de la valeur réelle [30]. 
La RMSE (Root Mean Square Error) et la MAE (Mean Absolute Error) sont deux mesures couramment utilisées pour évaluer 
la performance des modèles de régression. RMSE et MAE, ces deux indices sont similaires ou, plutôt, ont les mêmes objectifs. 
Ils mesurent l'ampleur moyenne de l'erreur entre les précipitations estimées et observées. La RMSE est très sensible aux valeurs 
aberrantes, tandis que la MAE est moins sensible aux valeurs extrêmes [31]. Le biais est l’une des métriques les plus utilisées 
pour mesurer la performance des modèles. Les valeurs de biais négatives indiquent une sous-estimation des précipitations, 
tandis que les valeurs positives indiquent une surestimation. Le coefficient de corrélation de Pearson [32] a été utilisé pour 
mesurer la qualité de l'ajustement et l'association linéaire entre le produit des précipitations par satellite et les précipitations 
observées. Il est compris entre 0 et 1 ce qui correspond au score parfait. A la fin, pour une analyse statistique spatiale et afin 
de mieux caractériser la capacité des produits à saisir les schémas spatiaux des précipitations, le coefficient de corrélation spatial 
Spearman a été utilisé pour évaluer la cohérence des distributions spatiales des produits et des stations [11]. Ce coefficient est 
une méthode de corrélation de rang qui peut fournir une meilleure mesure des similitudes de tendances spatiales. Il a été 
calculé pour chaque jour, mois et année afin de représenter les performances des produits sur différentes échelles temporelles. 

Table 4: Summary of regression metric formulas. 
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Avec Xi: l'observation de jauge ; Yi: l'estimation des précipitations par satellite ; X: l'observation de jauge moyenne ; Y: 
l'estimation moyenne des précipitations par satellite ; ri et si représentent le numéro de séquence correspondant des 
enregistrements de produit et de référence après le tri par quantité de précipitations de la plus petite à la plus grande, 
respectivement ; N : la taille de l'échantillon. 

  Actual Value 
  Positive Negative 

Predicted Value 
Positive TP (True Positive) FP (False Positive) 

Negative FN (False Negative) TN (True Negative) 
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L'influence de l'intensité des précipitations sur la précision des valeurs de précipitations estimées par les satellites d'observation 
de la Terre ont attiré l'attention au cours de la dernière décennie. En plus de la performance globale, une évaluation a également 
été effectuée pour différentes intensités de précipitations. Cinq classes d'intensité des précipitations, issues de l'Organisation 
météorologique mondiale [33], ont été modifiées et adaptées au climat de notre étude (Table 5). 
Table 5: Ranking of rainfall events based on their daily intensity. [a, b[ : The interval includes values greater than or equal to 

a and strictly less than b. 

Rainfall Event Intensity in mm/d 

light rain [0, 1[ 
moderate rain [1, 5[ 
medium rain [5, 20[ 
heavy rain [20, 40[ 

extreme rain ≥ 40 
Pour comparer les produits avec différentes résolutions spatiales, de nombreuses études antérieures ont interpolé les 
observations au sol sur des grilles et effectué une validation pixel par pixel [34,35]. Cependant, en raison de la rareté des 
stations, ainsi que  leur dispersion dans la zone d’étude, les données d'interpolation des stations ne peuvent pas représenter 
avec précision la situation réelle des précipitations sur le bassin de Bouregreg [36]. Donc, Il est nécessaire de faire correspondre 
spatialement les mesures ponctuelles de la station et les estimations maillées. À cette fin, les estimations de précipitations 
maillées pour les stations correspondantes ont été extraites avec une interpolation simple dans le but d’effectuer une évaluation 
pixel à point [37]. En outre, des recherches antérieures ont comparé les techniques d'interpolation pixel à pixel et pixel à point 
et a constaté qu'elles conduisaient à des conclusions similaires [38]. 
La variabilité spatiale des précipitations dans le bassin versant de Bouregreg a fait l'objet de peu analyses. Cependant, la 
répartition clairsemée et inhomogène des pluviomètres ne permet pas de garantir la fiabilité des méthodes d'interpolation 
spatiale utilisées (pondération inverse de la distance et krigeage ordinaire, etc.) [39]. Dans cette étude, une méthode avancée 
de correction de biais est appliquée au modèle le plus approprié basée sur les réseaux de neurones artificiels (ANN) pour 
régression. ANN est un système de traitement de l'information distribué massivement en parallèle ayant certaines 
caractéristiques de performance ressemblant aux réseaux de neurones biologiques du cerveau humain [40]. Contrairement aux 
techniques classiques, elles ne nécessitent aucune hypothèse sur les variables et sont bien adaptées aux problèmes complexes 
non structurés. Ils sont également robustes aux erreurs de spécification et se révèlent être des approximateurs universels 
particulièrement parcimonieux [41].  
Le modèle créé est une pile linéaire de couches. Sa première couche est une couche dense entièrement connectée avec une 
fonction d'activation et une forme d'entrée déterminée. Les couches suivantes sont des couches cachées pour transformer 
l’entrée de manière non-linéaire en sortie. Sa dernière couche est également une couche dense mais sans fonction d'activation 
spécifiée, ce qui en fait une couche de sortie pour une régression. Le modèle défini utilise une approche d'apprentissage par 
rétropropagation pour minimiser une fonction de perte qui mesure l'écart entre les valeurs prédites et les valeurs réelles de la 
variable dépendante. Plus précisément, pour une observation i, la prédiction ŷi est obtenue par la formule ci-dessous. La 
fonction de perte utilisée dans votre code est l'erreur quadratique moyenne (MSE) qui mesure la moyenne des carrés des 
différences entre les prédictions et les valeurs réelles. En résumé, le modèle utilise une combinaison de multiplication 
matricielle, addition, activation non-linéaire et optimisation pour apprendre une fonction qui prédit la variable dépendante à 
partir de la variable indépendante. 

 ! = "(#$ %&! + ') *,- =% 1./(%0! 2% !)²
3

!45
 

Où: xi est le vecteur d'entrée ;  w est un vecteur de poids ; b est le biais (une constante) appris par le modèle pendant 
l'entraînement ; f est la fonction d'activation de chaque couche ; N est le nombre total d'observations dans l'ensemble de 
données d'entraînement ;  Yi est la valeur réelle de la variable dépendante pour l'observation i ;  ŷi est la prédiction du modèle 
pour l'observation i. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Echelle de pixel 

L'accuracy mesure la proportion de prévisions correctes par rapport au nombre total de prévisions effectuées. Le produit 
GPM-L et F ainsi que le produit GPM-E ont des valeurs médianes d'accuracy de 0.75 et 0.74 respectivement, indiquant une 
performance relativement bonne. En revanche, le produit ERA5 a une accuracy de 0.46, ce qui indique une performance. La 
precision évalue la proportion de prédictions positives correctes par rapport à l'ensemble total des prédictions positives et 
négatives. Les produits GPM-F et GPM-L ont des valeurs médianes de précision de 0.38, GPM-E de 0.37 et l'ERA5 de 0.22. 
Cela suggère une capacité relativement faible des produits GPM à prédire les données positives, tandis que l'ERA5 présente 
une performance encore plus faible. Le recall mesure la proportion de données positives réellement détectées par le modèle 
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par rapport au nombre total de données positives dans le jeu de données. Les valeurs médianes de rappel varient de 0.81 pour 
GPM-F et GPM-L, 0.80 pour GPM-E et 0.98 pour l'ERA5. Bien que l'ERA5 ait une meilleure capacité à détecter les données 
positives, cela se fait au détriment d'un nombre plus élevé de fausses alertes (faux positifs). Le F1-score est une mesure 
combinée de la précision et du rappel. Les valeurs médianes de F1-score varient de 0.52 pour GPM-F et GPM-L, 0.50 pour 
GPM-E et 0.36 pour l'ERA5, indiquant une performance légèrement meilleure des produits GPM en termes de classification 
binaire. L'AUC-ROC évalue la capacité du modèle à distinguer entre les classes positives et négatives. Les valeurs de l'AUC-
ROC varient de 0.78 pour GPM-F et GPM-L, 0.77 pour GPM-E et 0.67 pour l'ERA5, suggérant une performance nettement 
meilleure des produits GPM dans cette distinction. Le taux de fausses découvertes (FDR) évalue la proportion d'erreurs de 
type I parmi les prédictions positives d'un modèle. Les produits GPM ont un FDR relativement faible (0.62 pour GPM-F et 
GPM-L, 0.63 pour GPM-E) par rapport à l'ERA5 (0.78), ce qui indique une meilleure capacité des produits GPM à limiter les 
prédictions positives fausses (Fig.2). 
Dans cette étude, l'évaluation des produits de précipitation (ERA5, GPM-F, GPM-L et GPM-E) à différentes échelles 
temporelles (quotidienne, mensuelle et annuelle) a révélé une tendance générale à surestimer les précipitations. Les biais 
médians variaient pour les estimations journalières entre 1.30 et 0.28, pour les estimations mensuelles entre 39.69 et 8.99, et 
pour les estimations annuelles entre 476.27 et 107.84. Les produits GPM ont montré les biais les plus faibles par rapport à 
ERA5. Les corrélations les plus faibles étaient observées à l'échelle journalière, mais s'amélioraient à l'échelle mensuelle et 
annuelle. Les corrélations de Spearman suivaient une tendance similaire. ERA5 était le plus corrélé avec les données observées 
à l'échelle journalière et annuelle, tandis que GPM-F présentait une meilleure corrélation à l'échelle mensuelle. Les schémas 
spatiaux d'ERA5 et de GPM-F étaient cohérents avec les stations, avec de meilleures performances d'ERA5 à l'échelle 
quotidienne et de GPM-F aux échelles mensuelles et annuelles. Les résultats montraient également que les performances de 
GPM-L et GPM-E étaient relativement bonnes aux échelles mensuelles et annuelles, mais moins bonnes à l'échelle 
quotidienne. En ce qui concerne les erreurs RMSE et MAE, ERA5 présentait les valeurs les plus élevées, tandis que GPM-F 
était le produit le plus performant à toutes les échelles temporelles, suivi de GPM-L et GPM-E. Malgré les bonnes corrélations, 
ERA5 avait des erreurs et des biais plus élevés (Fig.3). 

 

Fig. 2 - Boxplots of classification metrics at the daily scale of IMERG and ERA5 pre-cipitation products. 
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Fig. 3 - Boxplots of regression metrics at daily, monthly and annual time scales of IMERG and ERA5 precipitation 
products. 

3.2. Evolution des métriques en fonction de l’altitude 

Pour comprendre l'effet de la topographie sur la performance des produits de précipitations IMERG et ERA5, les différentes 
métriques utilisées dans cette étude ont été représentées en fonction de l’altitude. Les altitudes des stations pluviométriques 
varient quant à elles entre 67 et 687 mètres, et ont été extraites à l'aide d'une MNT. Les résultats ont montré que l'altitude 
n'avait pas d'effet significatif sur les métriques de classification des produits, probablement en raison de la faible amplitude 
d'altitudes des stations (Fig.4). Cependant, l'analyse des métriques de régression a révélé que l'altitude influençait différemment 
les performances des produits. L'ERA5 surestimait les précipitations à des altitudes élevées, avec une surestimation plus 
marquée pour les stations en haute altitude par rapport aux stations en basse altitude. En revanche, les produits GPM ne 
montraient pas d'effet significatif de l'altitude. Les résultats suggèrent que l'ERA5 est plus sensible à l'altitude que les produits 
GPM dans la région d'étude. Plusieurs facteurs peuvent contribuer à la surestimation des précipitations dans l'ERA5, tels que 
les processus dynamiques et thermodynamiques [42], la résolution spatiale [43], une représentation inadéquate des processus 
de nuages et de précipitations [44], ainsi que la présence d'aérosols atmosphériques [45]. Pour les produits satellitaires, la 
surestimation peut être attribuée à des facteurs tels que l'évaporation sous-nuageuse [46] et la présence de nuages froids [47]. 
Les tendances des erreurs RMSE et MAE ont montré une augmentation des basses aux hautes altitudes pour l'ERA5, tandis 
que l'effet de l'altitude était moins prononcé pour les produitss GPM. Les coefficients de corrélation ont également diminué 
avec l'augmentation de l'altitude, notamment à l'échelle journalière pour l'ERA5 (Fig.5). 

 

Fig. 4 - Evolution of classification metrics as a function of altitude. 



Latifa Ait Dhmane et al., /IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 2, December 2023, pp. 33-46 

_________________________________________________________________________ 
International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 
V(viii), Issue 2 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 39 

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 
e-IЅЅ : 1737-9350   p-IЅЅ : 1737-6688, | Open A!!eѕѕ Јоurnal | Volume (viii) – Numéro 2 – Decembre 2023 

Volume (vii) : Eau – Saécheresse – Climat’2023 

 

Fig. 5 - Evolution of the regression metrics as a function of altitude for the daily, monthly and annual scales. 

3.3. Évaluation basée sur l'intensité des précipitations  

L'évaluation visait à comparer les performances des produits de précipitations IMERG et ERA5 dans la détection des 
différentes intensités de précipitations. Les produits GPM-F, GPM-L et GPM-E ont montré des performances similaires, avec 
une précision élevée (valeur médiane d'accuracy de 0,88 à 0,89) et un bon équilibre entre la recall et la precision (F1_score de 
0,94). Le produit ERA5 a une précision plus élevée (0,98) mais une recall légèrement plus faible (0,82), ce qui conduit à un 
F1_score inférieur (0,89). Cela suggère que le produit ERA5 prédit correctement les valeurs positives mais peut en manquer 
certaines. Les résultats pour la première classe indiquent que tous les produits ont des performances solides, avec une bonne 
précision et capacité à détecter les données positives et un faible taux de fausses découvertes. Pour les autres classes, tous les 
produits ont des performances relativement faibles, avec des difficultés à prédire avec précision les données positives. Les 
valeurs de recall sont faibles pour la deuxième classe, indiquant un manque important de données positives. Cependant, il y a 
une amélioration pour les classes suivantes, avec des valeurs de recall qui augmentent. Les valeurs de precision sont également 
faibles, indiquant un grand nombre de faux positifs, et le taux de faux positifs est élevé pour tous les produits. Le F1_score 
est également faible pour tous les produits. 
Les résultats des biais indiquent que tous les produits surestiment les précipitations pour la première classe, avec des biais plus 
faibles pour les modèles GPM (médiane de 0,03) par rapport à ERA5 (médiane de 0,07). Pour la deuxième classe, ERA5 
surestime les précipitations (médiane de 0,32) tandis que les modèles GPM les sous-estiment (valeurs de médiane allant de -
0,19 à -0,25). Pour les classes suivantes, ERA5 et certains modèles GPM surestiment les précipitations, tandis que GPM-E les 
sous-estime. Pour la dernière classe, tous les produits surestiment les précipitations, avec GPM-F ayant le biais le plus faible. 
Les erreurs RMSE et MAE montrent que GPM-E et GPM-L ont les valeurs les plus faibles pour les premières classes, suivis 
de près par GPM-F et ERA5. Les valeurs augmentent avec les classes supérieures, indiquant que les modèles s'éloignent de la 
réalité. Les coefficients de corrélation sont très faibles pour la plupart des classes, sauf pour la dernière classe où une 
amélioration de la cohérence est observée. Le coefficient de corrélation de Spearman est également très faible, avec des 
améliorations uniquement pour la cinquième classe. Cela indique que les produits ont du mal à suivre les schémas spatiaux des 
précipitations, en particulier pour les premières classes. 
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Fig. 6 - Boxplots of classification metrics for the different intensity classes. 
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Fig. 7 - Boxplots of regression metrics for the different intensity classes. 

3.4. Évaluation basée sur les mois pluvieux et mois d’été 

L'étude actuelle a réalisé une évaluation saisonnière basée sur les mois pluvieux et les mois d'été. Dans la région d'étude, la 
saison humide coïncide avec la saison froide, elle s’étale habituellement entre Novembre et Mars. L’été est la saison sèche et 
les pluies d’été, généralement orageuses, comptent ordinairement pour moins de 10% du total annuel des précipitations. Les 
résultats de la figure 8 montrent que tous les produits surestiment les précipitations mensuelles d'octobre à décembre, à 
l'exception de GPM-L qui les sous-estime légèrement en octobre. Cette surestimation persiste pour GPM-F et ERA5 de 
janvier à avril, tandis que GPM-L et GPM-E les sous-estiment pour ces mois. En termes de cohérence, ERA5 est le plus 
corrélé avec les données observées, suivi de près par GPM-F, GPM-L et GPM-E. Cependant, ERA5 présente les erreurs 
RMSE et MAE les plus élevées parmi les quatre produits, tandis que GPM-F a les erreurs les plus faibles pour les mois 
d'octobre à décembre, et GPM-L pour les mois de janvier à avril. 
Les résultats affichés dans la figure 9 indiquent que le produit GPM-F avait le biais le plus faible par rapport aux précipitations 
mensuelles des mois d'été, suivi par GPM-L et GPM-E. Cependant, comme cela a été constaté depuis le début de l'étude, 
l'ERA5 présentait de grandes variations d'intervalles, à l'exception du mois d'août où elle a montré des biais inférieurs à ceux 
de GPM-L et GPM-E. Les erreurs RMSE et MAE étaient également plus faibles pour GPM-F, suivies de GPM-E, GPM-L et 
ERA5 respectivement. Les valeurs de corrélation de Pearson et de Spearman étaient relativement faibles. De manière générale, 
les résultats indiquent que depuis le début de l'étude, l'ERA5 a montré une cohérence et une capacité supérieure à saisir les 
schémas spatiaux des précipitations des mois d'été, suivie par GPM-F, GPM-L et GPM-E respectivement. Dans l’ensemble, 
les produits de précipitations présentent des biais ainsi que des erreurs RMSE et MAE peu élevés pour les mois d'été en 
comparaison aux mois pluvieux. Toutefois, ils présentent des corrélations plus élevées pour les mois pluvieux que pour les 
mois d'été. 

 

Fig. 8 - Boxplots of rainy month regression metrics. 
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Fig. 9 - Boxplots of summer months regression metrics. 

3.5. Evaluation basée sur la moyenne des pixels 

Dans le cadre de cette étude, une évaluation a été réalisée en utilisant la moyenne des stations pluviométriques et la moyenne 
des pixels pour tous les produits de précipitations. Parmi les quatre produits de précipitations étudiés, le modèle GPM-F est 
celui qui offre la meilleure description du cycle saisonnier. En ce qui concerne l'ampleur des précipitations, il a été observé que 
le produit ERA5 surestime de manière significative les précipitations par rapport aux autres produits, ce qui se traduit par une 
amplitude élevée. Cette surestimation excessive explique pourquoi ERA5 présente constamment les biais et les erreurs RMSE 
et MAE les plus élevées tout au long de l'étude. De plus, il est clairement visible que les modèles GPM-L et GPM-E sous-
estiment les précipitations pour les mois de janvier à avril, ce qui est cohérent avec les résultats des métriques de régression 
pour les mois pluvieux (Fig.10.a). En ce qui concerne la fréquence, les modèles GPM ont montré une grande capacité à refléter 
les fréquences de chaque classe. En revanche, ERA5 a tendance à sous-estimer les fréquences de la classe (0 ≤ T < 1), qui 
représente la majorité des précipitations dans la zone d'étude, et à surestimer les fréquences des autres classes (Fig. 10.b et 11). 
Depuis le début de l'étude, le modèle GPM-F présente le biais le plus faible pour toutes les échelles temporelles, suivi par 
GPM-L, GPM-E et ERA5. Les erreurs RMSE et MAE sont également les plus faibles avec le modèle GPM-F, suivi de GPM-
E, GPM-L et ERA5. En termes de cohérence, ERA5 reste le produit le plus corrélé avec les données de référence, suivi par 
GPM-F, GPM-L et GPM-E dans cet ordre (Fig.12). 

 

Fig. 10 - (a) Ability of each product to describe precipitation cycles for the pixel average. (b) Frequencies of the different 
intensity categories of each precipitation product for the pixel average. 

(a) (b) 
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Fig. 11 - Frequencies of the different intensity categories for each month and each precipitation product for the pixel average. 

 

Fig. 12 - Pixel mean regression metric barplots for all precipitation products. 

3.6. Résultats de correction de biais 

Selon les résultats obtenus à partir des métriques de régression et de classification, le produit GPM-F est le plus performant 
parmi tous les produits de précipitations examinés à différentes échelles. Des études antérieures ont également montré que le 
produit GPM-F surpassait les autres produits [5,18,48,49,50]. Afin d'améliorer la précision du modèle GPM-F, une correction 
de biais a été appliquée. Les figures 13 et 14 illustrent les métriques de régression et de classification du modèle GPM-F avant 
et après la correction de biais. Ces résultats sont issus d'un test effectué sur le modèle ANN construit et entraîné pour cette 
étude. Les résultats de la correction montrent une réduction significative des biais et des erreurs RMSE et MAE à toutes les 
échelles temporelles. En outre, une légère amélioration des coefficients de détermination R² et de corrélation a été observée à 
l'échelle quotidienne, tandis que cette amélioration était plus importante à l'échelle annuelle, mais insignifiante à l'échelle 
mensuelle (Fig.13). De plus, la correction a conduit à une amélioration globale des performances du modèle de classification, 
avec une augmentation de l'accuracy, de la précision et du F1_score, mais une légère diminution de l'AUC-ROC. En outre, le 
FDR a également diminué, indiquant une meilleure capacité du modèle à minimiser les faux positifs (Fig.14). 
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Fig. 13 - Boxplots of regression metrics before and after bias correction. 

 

Fig. 14 - Boxplots of classification metrics before and after bias correction. 

CONCLUSION 

Comme toutes zones arides ou semi-arides, le bassin versant du Bouregreg est sensible aux impacts du changement climatique. 
Des données précises sur les apports pluviaux sont essentielles pour son développement. Mais en raison du nombre limité de 
stations de mesure, les réanalyses et les données satellitaires, telles que les ensembles de données IMERG et ERA5, seraient 
une bonne alternative. Une évaluation complète de ces produits a été réalisée dans le bassin versant en utilisant des 
observations au sol sur une période de septembre 2000 à août 2020. Les principaux résultats indiquent que le produit GPM-
F présente les meilleures performances à différentes échelles temporelles et spatiales, suivi par les produits GPM-L et GPM-
E. En revanche, le produit ERA5 a montré les performances les plus faibles lors de l'évaluation à l’échelle des pixels. Les 
modèles GPM ont montré une bonne capacité de détection, de précision et d'exactitude, en particulier pour des intensités de 
précipitations inférieures à 1 mm par jour. Cependant, ERA5 était plus performant pour des intensités plus élevées (≥40 
mm/jour). Dans l'ensemble, les quatre ensembles de données ont réussi à reproduire les cycles saisonniers et les distributions 
spatiales. GPM-F a montré une performance supérieure dans la capture des cycles saisonniers, tandis qu’ERA5 était cohérent 
dans la distribution spatiale. Les produits ont présenté des biais élevés pendant les mois pluvieux et de faibles biais pendant 
les mois d'été. Les résultats suggèrent que les produits de précipitation, en particulier GPM-F, conviennent aux 
environnements arides et semi-arides et peuvent être utilisés pour une gestion efficace des ressources en eau. L'amélioration 
de la capacité de détection des événements est cruciale pour améliorer les produits de précipitation. Après correction des biais 
à l'aide d'un modèle ANN, GPM-F a montré des améliorations significatives dans plusieurs indices des précipitations 
journalières. Cependant, il existe encore un potentiel d'amélioration, notamment en termes de rappel, de valeur de l'ASC et de 
coefficient de détermination, pour des estimations plus précises des précipitations dans le bassin versant du Bouregreg et des 
régions similaires. 
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