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la COVID-19 a l’aide de I'intensité lumineuse nocturne — Maroc

Mark Roberts!

Au cours de la derniére décennie, l'intensité lumineuse nocturne, — incluant tout éclairage artificiel associé a I'activité humaine pendant la nuit et pouvant
étre détecté par des capteurs satellitaires, est devenue un indicateur laréement accepté pour suivre I'activité économique. Afin d’examiner comment la
crise liée a la COVID 19 a affecté 'activité économique au Maroc, nous avons calculé des estimations mensuelles de l'intensité lumineuse nocturne a la fois
au niveau national mais aussi au niveau régional s’étalant sur les mois suivant le début de la crise et nous les avons comparées aux valeurs des lumiéres
nocturnes sur la période d’avant la pandémie. Au niveau national, nous observons une forte baisse de l'intensité globale des lumiéres nocturnes au Maroc
en mars suite au premier cas déclaré de la COVID-19 et & l'introduction de mesures de confinement strictes. Si l'intensité des lumiéres nocturnes s’est
partiellement rétablie en mai dans le pays, cette reprise partielle s’est avérée de courte durée, vu que lorsque nous comparons l'intensité des lumiéres
nocturnes en septembre par rapport a celle de mars, les prémisses d’une reprise globale ne sont pas évidentes. Au niveau local, alors que toutes les régions
s‘alignent sur la tendance baissiére de l'intensité lumineuse nocturne observée au niveau national en mars, certaines d’entre elles ont affiché des baisses
beaucoup plus importantes que d’autres, c’'est notamment le cas de Rabat - Salé - Kénitra, Tanger - Tétouan - Al Hoceima et Fés - Meknés. Depuis lors, les
effets relatifs au choc généré par la pandémie a largement persisté sur les régions, comme en témoigne une forte corrélation entre les effets du choc sur les
lumiéres nocturnes en septembre et les effets de ce dernier sur celles analysées en mars. Par ailleurs, en examinant la relation entre l'intensité lumineuse
nocturne et les données trimestrielles du PIB au niveau national, nous sommes en mesure de confirmer que celle-ci permet, bien qu’avec un peu de «
bruit », de suivre I'évolution de I'activité économique réelle au Maroc. Certes, les changements d’intensité lumineuse nocturne sont bien adaptés pour
détecter les changements de tendance dans I'évolution du PIB réel au Maroc, mais il faut traiteravec précaution le processus d’obtention d’estimations
quantitatives précises de ces variations du PIB réel a partir de ceux des lumiéres nocturnes.

Le suivi des modifications de l'intensité lumineuse nocturne
peut faciliter le suivi a haute fréquence, quasi en temps réel, de
I’évolution de I’activité économique.

Des capteurs satellitaires exploités conjointement par la NASA
('Admini-stration nationale de l'aéronautique et de I'espace)
et la NOAA (I'Agence américaine d’observation océanique et
atmosphérique) du gouvernement américain capturent les
lumiéres associées a I'activité humaine en plein air pendant la nuit.
Ces données comprennent les lumieres issues de 1'éclairage public,
I'éclairage des phares des véhicules, 1'éclairage des projecteurs
et les enseignes lumineuses extérieures. Il a été démontré,
par Henderson, Storeygard et Weil (2012), que I'évolution des
annuelle des lumieres nocturnes mesurées était fortement corrélée
aux variations annuelles du PIB réel national. Ces lumieres
sont devenues, par la suite, un indicateur alternatif largement
accepté pour suivre l'activité économique aux niveaux national
et infranational. Depuis lors, la qualité des données d’éclairage
nocturne s’est considérablement améliorée grice au lancement
d’'un nouveau capteur satellitaire - le capteur satellitaire VIIRS?
a bord du satellite Suomi National Polar-Orbiting Partnership
(NPP) - et suite & une augmentation de la fréquence des données
relatives aux lumieres nocturnes téléchargeables publiquement ;

qui est passée d'une périodicité annuelle 2 mensuelle. Ces données
sont fournies a une haute résolution spatiale inférieure a 500 m?
a I'équateur et peuvent étre agrégées a un niveau supérieur pour
correspondre 2 des unités géographiques différentes.’

Des diminutions de I'intensité lumineuse nocturne a la suite
du déclenchement de la pandémie liée a la COVID-19 ont été
documentées dans plusieurs territoires, notamment en Chine,
aux Etats-Unis et dans d’autres pays, par des scientifiques de
la NOAA, de la NASA et du Groupe d’observation de la Terre
(EOG) de 1a Colorado School of Mines, entre autres.*

Ces changements sont compatibles avec de fortes baisses de
I'activité économique dans les zones étudiées. Cependant, les
données sur les lumiéres nocturnes, peuvent étre déformées par
plusieurs phénomenes, notamment la couverture nuageuse, les
effets atmosphériques, les incendies, le solstice d’été et d’autres «
bruits de fond », impliquant la nécessité de traiter et nettoyer ces
données avec soin si elles doivent étre utilisées efficacement pour
suivre les variations dans I'activité économique. Afin de déterminer
si les données d’éclairage nocturne peuvent étre utilisées pour
suivre les variations dans l'activité économique au Maroc a une
fréquence temporelle élevée, a présente note examine d’abord la

Les frontiéres, couleurs, dénominations et autres informations présentées dans ce rapport n’impliquent aucun jugement de la part de la Banque
mondiale concernant le statut juridique d’un territoire ou I'approbation ou I'acceptation de telles frontiéres.
! Economiste principal, en milieu urbain, la gestion des risques en cas de catastrophe, la résilience et la terre pratique mondiale, la Banque mondiale.

2 Suite de radiométres d’imagerie infrarouge visible.

3 Plus précisément, les données sont fournies & une résolution de 15 secondes d’arc.
4 Voir, par exemple, Elvidge et al. (2020); https://www.nesdis.noaa.gov/content/suomi-npp-detects-changes-nighttime-lights-nyc-metro; et https://
earthobservatory. nasa.gov/images/146481/nighttime-images-capture-change-in-china.
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corrélation entre les données trimestrielles du PIB national et les
données trimestrielles relatives aux lumiéres nocturnes pour un
échantillon couvrant la période du troisieme trimestre 2012 (T3
2012) au premier trimestre 2020 (T1 2020).> Apres avoir établi
une corrélation statistiquement significative entre les lumieres
nocturnes et le PIB, faisant de ces derniéres un indicateur alternatif
fiable pour analyser 1'évolution de I'activité économique, la présente
note examine 1'évolution des données mensuelles des lumieres
nocturnes traitées au Maroc a la suite du premier cas détecté dans le
pays le 2 mars 2020. Elle examine comment l'intensité des lumieres
sur la période de mars 4 septembre® a changé par rapport a leurs
trajectoires de croissance tendancielle avant la COVID-19 aux
niveaux national et régional. Les données de lumiéres remontant
au mois d’avril 2012 (le premier mois pour lequel les données
mensuelles VIIRS sont disponibles) sont utilisées pour estimer
les trajectoires de croissance tendancielle avant la crise. L'analyse
opere également un traitement des effets saisonniers dans les
données d’intensité lumineuse nocturne.

Méthodologie

Pour déterminer si les lumiéres nocturnes représentent une
approximation fiable de l'activité économique, nous avons
calculé les valeurs trimestrielles de la « somme des lumieres »
et examiné leur corrélation avec les données trimestrielles du
PIB au niveau national.

La quantité totale de lumiere nocturne associée a une zone
géographique particuliere est appelée sa « somme des lumieres
» (SOL) et est obtenue en additionnant les valeurs de l'intensité
des lumieres pour tous les pixels des données qui appartiennent a
cette zone. Nous avons calculé les valeurs mensuelles des SOL sur
la période d’avril 2012 et septembre 2020 au Maroc’. Et, a partir
des valeurs mensuelles de la SOL, nous avons ensuite calcul€é les
valeurs trimestrielles de la SOL en calculant la moyenne sur les
mois de chaque trimestre. Pour nettoyer les données des lumiéres
nocturnes du « bruit de fond », nous avons appliqué plusieurs «
masques » avant le calcul des valeurs de la SOL, et, dans cette note,
nous nous concentrons sur les résultats obtenus a l'aide de deux de
ces masques. Le premier masque (le « masque EOG ») supprime
les valeurs des lumieres nocturnes pour les pixels que I'EOG de
la Colorado School of Mines masque lors de la création de leurs
produits de données annuels sur les lumiéres nocturnes de 2015 et
2016. Ces produits d'éclairage sont les plus « propres » disponibles.
Pendant ce temps, le deuxieme masque (le « masque de cluster »)
exclut a la fois les valeurs de lumiéres nocturnes aberrantes et les
pixels identifiés comme appartenant a des clusters de bruit de fond
suivant la procédure de Beyer, Franco-Bedoya et Galdo (2020). °

Dans les deux cas, les données d'éclairage sousjacentes auxquelles
les masques ont été appliqués sont des composites mensuels
générés par EOG. Ces composites rapportent, pour chaque pixel,
l'intensité moyenne des lumiéres nocturnes sur toutes les nuits sans
nuages au cours d'un mois donné. Contrairement aux pays situés
pres de I'équateur ou a des latitudes moyennes, le Maroc bénéficie
d'une couverture nuageuse relativement faible, ce qui contribue a
améliorer la qualité des composites d'éclairage nocturne qui lui
sont associés. Les données de juin pour le Maroc sont cependant
affectées par le solstice d'été en raison du phénomeéne de « lumiere
parasite ».!° Nous avons donc exclu toutes les données de juin,
conduisant ainsi a I'exclusion des données du deuxieme trimestre
pour toutes les années de notre analyse sur la relation des données
lumineuses avec le PIB."! Les deux séries de données d'éclairage
trimestrielles nettoyées résultant de l'application de 1'EOG et des
masques de cluster ont été mises en correspondance avec les
données trimestrielles nationales du PIB réel, qui est la fréquence
la plus élevée a laquelle les données du PIB sont disponibles pour
le Maroc.? Des techniques de régression de séries chronologiques
ont ensuite été€ appliquées pour examiner la corrélation entre les
lumieres nocturnes et le PIB réel.

Pour examiner comment les lumiéres nocturnes au Maroc
évoluent dans le contexte de la crise du COVID-19, nous avons
en outre calculé les valeurs mensuelles de la « somme des
lumiéres » au niveau Admin-1.

En ce qui concerne le niveau national, nous 1'avons fait pour tous les
mois entre avril 2012 et septembre 2020, & I'exclusion des données
des mois de juins, en prenant en considération février comme le
dernier mois pré-COVID-19 pour le Maroc. En particulier, nous
avons calculé les valeurs mensuelles de la SOL pour les régions
du Maroc telles que définies par leurs limites13 administratives
actuelles a I'aide de 'EOG et des masques de cluster.

Pour évaluer les changements des lumiéres nocturnes apres
le début de la crise, nous avons examiné les changements des
valeurs ajustées de la SOL aux phénomeénes saisonniers par
rapport a la tendance pré-COVID-19.

Cela impliquait d'estimer une régression multivariable qui
modélise I'évolution de la SOL en suivant une tendance temporelle
exponentielle tout en contrdlant les différences systématiques
d'intensité de la lumiére nocturne entre les mois qui peuvent différer
entre les périodes avant et post COVID-19. A partir de ce modele, les
valeurs ajustées de la SOL a la fois pour les effets saisonniers et pour
les tendances pre-covid-19 ont été obtenues et les changements de
ces valeurs ont été calculés.'

3 Le début de la période d'échantillonnagde est déterminé par la disponibilité des données d'éclairage nocturne & haute résolution (c'est-a-dire VIIRS), tandis que
le 1er T de 2020 représente le trimestre le plus récent pour lequel nous avons 4 la fois des données complétes sur le PIB et I'éclairage nocturne au moment de
la rédaction.

¢ Pour les raisons que nous expliquons ci-dessous, nous manquons de données fiables sur I'éclairage nocturne de juin 2020.

7 En raison du manque de données, nos calculs SOL excluent les régions d'Ed Dakhla— Oued Eddahab, Guelmim - Oued Noun et Laayoune - Boujdour - SakiaAl
Hamra. Cependant, une analyse des données de décembre 2019 montre que ces régions ne représentaient que 4,6 % du SOL total du Maroc pour ce mois
(calculé a I'aide de valeurs de pixels égales ou supérieures a 1). Ainsi, 'omission de ces régions est peu susceptible d'avoir un impact significatif sur les résultats
présentés dans cette note pour l'ensemble du Maroc.

8 La procédure de nettoyage EOG est décrite dans Elvidge et al. (2017).

9 Les deux autres masques que nous avons expérimentés sont un « masque de population » et un « masque de zone batie ». A I'aide des données démographiques
maillées GHS-POP générées par le Centre Commun de Recherche de la Commission Européenne, le masque de population supprime les valeurs de lumiére
associées a des zones dans lesquelles aucune population n'est estimée en 2015. Pendant ce temps, le masque de zone bétie supprime les lumiéres valeurs
associées a des zones dans lesquelles il n'y avait pas de zone batie en 2018. Ce dernier masque a été dérivé en utilisant la couche de surface bétie de I'utilisation
des terres MODIS 2018 - produit de couverture terrestre avec une zone tampon de 1 km pour tenir compte de la sous -détection de la zone batie. Nous choisissons
de nous concentrer sur les résultats basés sur I'EOG et les masques de grappes/cluster dans cette note car ceux-ci conduisent a des séries de lumiéres nettoyées
plus fortement corrélées avec le PIB au niveau national.

10 La « lumiére parasite» fait référence a la contamination des données des lumiéres nocturnes qui se produit lorsque Ie satellite portant I'instrument VIIRS est
éclairé par la lumiére du soleil pendant I'observation des zones de la surface de la Terre ot le soleil est sous I'horizon (Elvidge et al., 2017).

' Pour des informations méthodologiques plus complétes sur les composites d'éclairage nocturne mensuels sous-jacents, voir https.//eogdata.mines.edu/
download_dnb_composites. html. Nous avons utilis€ la configuration VCM des données.

2 Nous avons utilisé la série trimestrielle du PIB qui est mesurée en prix enchainés avec une année de base de 2007. Il est important de noter que les données
trimestrielles du PIB du Maroc ne sont disponibles que sous forme d’une série ajustée de maniére saisonniére : . L’ajustement saisonnier a été effectué par la
Direction des statistiques du Maroc en utilisant la méthode X-12-ARIM.

13 Ces limites sont en place depuis 2015.
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Résultats au niveau national

Capacité des lumiéres nocturnes a suivre 1'activité économique

Les éclairages nocturnes sont en mesure de suivre les données
nationales trimestrielles du PIB du Maroc aprés un nettoyage
approprié.

Le tableau 1 présente les résultats de six régressions qui testent
la relation entre le PIB national trimestriel et la SOL globale du
Maroc pour la période T3 2012 - T1 2020. Les colonnes [1] et [2]
rapportent les résultats qui contrélent respectivement, une tendance
exponentielle dans le temps de 1'évolution du PIB et les effets des
années individuelles.!> Pendant ce temps, les colonnes [3] et [4]
ajoutent respectivement des effets trimestriels (c.-a-d. T1-T4 sont
des variables factices) aux spécifications de la colonne [1] et [2].15
Enfin, les colonnes [5] et [6] rapportent les résultats basés sur la
régression du PIB sur la SOL, o1 le PIB et la SOL sont tous deux
en logs naturels et le dénivelé est basé sur le filtrage de la tendance
temporelle / I'effet des années sur les différentes variables.

Les tableaux montrent que, lorsque 1'on utilise les données « brutes
» des lumiéres nocturnes sans masque pour filtrer le bruit de fond, il
n'y a pas de relation statistiquement significative entre les lumiéres
nocturnes et le PIB dans 1'une des six régressions. Cependant, lors
du nettoyage effectué a l'aide de I'EOG ou du masque de cluster,
une relation significative, respectivement pour six et cinq des
régressions apparait. Cela suggere qu'en utilisant I'un ou l'autre de
ces deux masques, les changements dans les lumiéres nocturnes
sont capables de prédire les variations de 1'activité économique
réelle a haute fréquence temporelle, avec des résultats plus forts
et plus robustes lors de 1'utilisation du masque EOG. La figure 1

donne une visualisation de la capacité des éclairages nocturnes
nettoyés a suivre les variations de I'activité économique en fonction
des résultats de la régression de la colonne [6]. En général, en
termes de calendrier, les fluctuations de l'intensité lumineuse
nocturne correspondent bien aux fluctuations du PIB. Le fait que
les fluctuations des lumieres aient tendance a étre plus importantes
est cohérent avec une élasticité estimée du PIB par rapport a
la SOL ( la somme des lumieres) qui est inférieure a 1'unité. En
fait, 1'élasticité estimée, basée sur la spécification de régression
de la colonne [6] est de 0,26- 0,30, selon le masque utilisé. Cette
élasticité estimée est trés proche de celle obtenue par Henderson
et al. (2012) en utilisant les données annuelles du PIB et des
éclairages nocturnes pour un panel de pays a I'échelle mondiale.'®
Une telle élasticité implique, par exemple, qu'une baisse de 10 %
de l'intensité lumineuse nocturne est associée a une baisse estimée
de 2,6 a 3,0 % du PIB réel.

Il faut toutefois rester trés prudent dans l'interprétation de cette
corrélation pour en tirer des variations quantitatives précises du
PIB réel sur la base de celles de l'intensité des lumieres nocturnes.
En effet, bien que 1'élasticité estimée du PIB par rapport a la SOL
de 0,26-0,30 soit statistiquement tres significative dans la colonne
[6] du tableau 1, celle-ci reste basée sur une estimation de multiples
fluctuations de l'activité économique réelle. Il ressort cependant
clairement de la figure 1 que le la magnitude du changement de
lumiére est beaucoup plus proche de celle de la variation du PIB
réel avec certaines fluctuations en particulier. Par exemple, si nous
nous concentrons sur les données de la période T1 2014—T1 2020
plutét que celles de 2012T3-2020T1, alors 1'élasticité estimée du
PIB par rapport a la SOL augmente a 0,35 - 0,36, selon le masque
utilisé. Pour les fluctuations les plus récentes,

Tableau 1: Relation en les lumieres nocturnes et le PIB, données trimestrielles

Tendance Effets de I'année Tendance tem- Effets année + trimestre Détendu (tendance tem- Détendu (effets
Temporelle porelle + effets porelle) d’année)
trimestriels
Données d’éclairag 0 e «b c
0,025 0,083 0,02 0,006 0,025 0,083
(0.89) (1.19) (1.39) (0.68) (0.92) (1.50)
0.129*%* 0.295%** 0.088*** 0.051** 0.129** 0.295%**
(2.26) (4.43) (3.86) (2.25) (2.31) (5.56)
Masque de cluster
0.100** 0.262%** 0.063%** 0,035 0.100** 0.262%**
(2.12) (4.23) (3.12) (1.54) (2.16) (5.30)

*Ex ** ot * indiquent une signification aux niveaux de 1, 5 et 10 pour cent respectivement. Les valeurs t sont indiquées entre parenthéses et sont basées sur les
erreurs standard de Newey-West, en supposant un processus de corrélation en série de premier ordre. Le « masque EOG» masque les zones dans lesquelles les
lumiéres ne sont pas présentes dans les composites VIIRS annuels de 2015 ou 2016 développés par le groupe d’observation de la Terre a la Colorado School of
Mines, tandis que le «masque de cluster» utilise la méthodologie de masquage de Beyer et al. (2020).

11 Plus formellement, nous avons estimé la régression suivante : In SOLi, t = a + t + yMonth + COVID.Month + i, t oit SOLI, t est le SOL de Ia zone
Séographique i au mois t, t est une variable de tendance temporelle, Les mois sont un ensemble de onze variables nominales mensuelles et la COVID
est une variable fictive qui équivaut 4 un si un mois tombe dans la période d'apparition de la COVID-19. Pour les mois pré-COVID-19, les résidus
estimés de cette régression donnent les valeurs saisonnalisées de la SOL par rapport a la tendance de la SOL pré-COVID-19. Pendant ce temps, 0
fournit des estimations des valeurs saisonnalisées de la SOL par rapport & la tendance d'avant la crise pour les mois post-COVID-19. Les erreurs
standard ont été estimées comme des erreurs standard de Newey-West pour contréler la corrélation en série de premier ordre et I'hétéroscédasticité,
bien que cela ne compte que pour tester la signification statistique de & et d'autres paramétres du modéle, et non pour les estimations ponctuelles de
ces paramétres. Notez que I'hypothése selon laquelle la série In (SOLi, t) est stationnaire sur la tendance ne peut pas étre rejetée dans les tests de

Dickey-Fuller Augmentés.

5 Le contréle des effets de tendance temporelle / année permet d'éviter une corrélation fallacieuse entre les lumiéres nocturnes et le PIB.
16 Ceci en dépit du fait que I'analyse de Henderson et al. est basée sur un millésime plus ancien des données des lumiéres nocturnes qui a une
résolution plus grossiére et est généralement de moins bonne qualité que les données VIIRS sur les lumiéres nocturnes.
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Figure 1a. Relation entre les lumiéres nocturnes et le PIB, masque EOG

Figure 1b. Relation entre les lumiéres nocturnes et le PIB, masque de cluster
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Notes : Basé sur les résultats de la régression de la colonne [6] du tableau 1 pour la période d’échantillonnage 2012 T3 - 2020 T1. Les résultats des estimations
excluent les données du T2 en raison de I'impact des données de juin sur les lumiéres nocturnes associées au phénoméne de « lumiére parasite ».

La vérification visuelle de la figure 1 suggere que 1'élasticité peut
méme diminuer, en particulier pour les résultats basés sur le
masque de cluster. Cela implique qu’il est plus pertinent d’utiliser
les données sur les éclairages nocturnes nettoyés pour identifier des
changements de tendance de I'activité économique réelle, y compris
les changements de direction, que pour fournir des estimations
quantitatives précises, basées sur une élasticité moyenne, de la
variation du PIB réel pour une variation donnée.'”

Figure 2. Cas confirmés de COVID-19 et déces

65536
16384
4096
1024

La COVID-19 et I’évolution des lumieres nocturnes

Ayant établi que les lumieres nocturnes, une fois correctement
nettoyées, sont capables de permettre un suivi de I'évolution
de l'activité économique réelle pour le Maroc a une fréquence
temporelle élevée, nous appliquons cette approche pour analyser
leur évolution en réponse a la crise de la COVID-19. Nous mettons
en évidence trois résultats clés au niveau national :

Figure 3. Indice de rigueur des mesures
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Tableau 2: Statistiques des lumiéres nocturnes

Différence par rapport a la tendance (%)

IMasque Fév. 2020 Mars 2020 Avril 2020 Mai 2020 Juillet 2020 Aout 2020 Sep. 2020
EOG 3,0 -7.88%* -10.92%** -4.58%* -11.55%** -7.03%* -7.34%**
Cluster 2,48 -5.57** -8.49%** -0,83 -9.64*** -5.66* -5.22%*

Changement par

rapportala

tendance (points de pourcentage)

IMasque Feb. = Mar. | Mar. = Apr. | Apr.=> May | May = Jul. Jul. = Aug. Aug. => Sep.
EOG -10,88 -3,03 6,34 -6,97 4,52 -0,32
Cluster -8,04 -2,92 7,66 -8,81 3,98 0,44
Variation d’une année a l'autre par rapport a la tendance (points de pourcentage)
Masque Fév. 2020 Mars 2020 | Avril 2020 Mai 2020 Juillet 2020 Aout 2020 Sep. 2020
EOG 1,47 -13,44 -12 -7,05 -6,49 2,94 -6,25
Cluster 5,94 -8,79 -11,54 -3,41 -4,36 3,79 -4,81
EOG = exclut les zones exclues dans les composites VIIRS annuels 2015 et 2016; Cluster = masque Bayer et al. (2020); La tendance se référe a la tendance
pré-COVID-19 de la SOL ajusté saisonniérement, telle qu’estimée a I'aide des données mensuelles d’avril 2012 a février 2020. Aucun résultat rapporté pour
juin en raison de la contamination par la lumiére parasite des données d’éclairage.

17 On peut soupconner que la relation entre les fluctuations du PIB réel et I'intensité lumineuse nocturne est asymétrique entre les expansions et les
contractions de I'activité économique. Par exemple, Henderson et al. (2012) émettent I’hypothése suivante : «la possibilité que, parce que la croissance
de certaines lumiéres refléte 'installation d’une nouvelle capacité, les lumiéres ne diminuent pas, de sorte que les ralentissements économiques ne se
reflétent pas dans les lumiéres. » Cependant, ils ne trouvent aucune preuve a I'appui d’une telle relation asymétrique dans leur propre travail et, d’aprés
la figure 1, il ne semble pas non plus étayer l'existence d’une relation asymétrique dans les données trimestrielles pour le Maroc.
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Constatation n° 1 : Suite a la détection du premier cas de
COVID-19 et a l'imposition d’interventions non pharma-
ceutiques strictes (INP) pour contréler la propagation de la
maladie, le Maroc a connu une forte baisse de I'intensité de ses
lumiéres nocturnes.

Lafigure 2 montre la forte augmentation du nombre de cas confirmés
de COVID-19 et de déces survenus en mars apres la détection du
premier cas, tandis que la figure 3 montre la forte augmentation de
la rigueur des INPs qui ont été déployées au Maroc en réponse a
la situation sanitaire. Parallelement, le Maroc a connu d’un mois a
I'autre une forte baisse de son intensité lumineuse nocturne globale
(c’est-a-dire de la SOL saisonnalisée) par rapport a la tendance
d’avant la crise. Selon le masque utilisé pour filtrer le bruit de fond,
cette baisse était comprise entre 8,0 et 10,9 points de pourcentage
(tableau 2)'8.

En conséquence, alors qu’en Février, avant le premier cas,
I'intensité des lumiéres marocaines était de 2,5 - 3,0 points de
pourcentage au-dessus de sa tendance pré-COVID-19, en mars,
lI'intensité était de 5,6 a 7,9 points de pourcentage en dessous de sa
tendance pré-COVID-19. Sur la base du masque EOG qui produit
les résultats les plus forts en termes de corrélation avec le PIB
réel, cette baisse mensuelle des lumiéres nocturnes était la plus
importante que le Maroc ait connue depuis décembre 2013.1°

La tendance d’avant la crise est évidente sur une base annuelle
(en glissement annuel) - entre mars 2019 et mars 2020, I'intensité
lumineuse nocturne saisonnalisée a chuté de 8,8 a4 13,4 points de
pourcentage par rapport a cette tendance.

Conclusion n° 2 : les lumieres nocturnes du Maroc ont montré
des signes de reprise en mai, lorsque les cas de COVID-19 et le
niveau de décés commencaient a diminuer.

Suite a la forte baisse de l'intensité lumineuse nocturne en mars,
le Maroc a connu en avril une nouvelle baisse, beaucoup plus
modérée, de son intensité lumineuse globale comprise entre
-2,9 et -3,0 points de pourcentage, par rapport a la tendance
pré-COVID-19 (tableau 2). Cela a laissé l'intensité lumineuse du
Maroc entre 11,0 et 13,9 points de pourcentage plus faibles en avril
qu’en février, le dernier mois de pré-crise (figure 4). Cependant, le
mois de mai a ensuite vu une reprise partielle de l'intensité des
lumiéres nocturnes saisonnalisées du Maroc avec le nombre de
cas confirmés de COVID-19 et de déces qui se stabilisaient (figure
2). Par rapport a la tendance d’avant la crise, I'intensité lumineuse
saisonnalisée a augmenté de 6,3 a 7,7 points de pourcentage entre
avril et mai (tableau 2). Sur une base annuelle, toutefois, la variation
de 'intensité de la lumiére nocturne en mai est restée négative.

Conclusion n° 3 : la reprise partielle de mai a toutefois été de
courte durée et, en septembre, I'intensité lumineuse du Maroc
était aussi faible qu’en avril aprés I'impact initial du choc
COVID-19.

Bien que nous manquions de données utilisables sur les lumiéres
nocturnes de juin en raison du probleme de la « lumiére parasite
», la figure 4 montre qu’en juillet, la hausse de mai de 'intensité
lumineuse saisonnalisée avait été plus qu’annulée. Par rapport
a la tendance d’avant la crise, I'intensité lumineuse nocturne était

Figure 4: Changements dans l'intensité de NTL saisonnalisée a partir de février 2020, par rapport a la tendance pré-COVID-19
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Le masque EOG omet les zones exclues dans les composites VIIRS annuels 2015 et 2016 ; Le masque de
cluster est basé€ sur la méthodologie de Bayer et al. (2020).

18 En supposant une élasticité de 0,30, cela correspond a une baisse du PIB réel de 2,4 a 3,3 points de pourcentage, bien que, comme indiqué ci-dessus,
toute estimation précise de la variation du PIB réel dérivée des données lumineuses doit étre traitée avec prudence.

19 La baisse était également la quatriéme en importance depuis le début des enredistrements de données, d’apreés les résultats du masque EOG. Les
trois plus fortes baisses mensuelles de l'intensité des lumiéres nocturnes saisonnalisées par rapport a la tendance pré-COVID-19 ont été enregistrées
en décembre 2013 (-14,70 points de pourcentage), mars 2013 (-14,28 points de pourcentage) et novembre 2012 (-14,07 points de pourcentage).
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ainsi revenue juste en dessous de son niveau d’avril. Cela a coincidé
avec une reprise de la croissance du nombre de cas confirmés de
COVID-19 (figure 1). En aofit, I'intensité lumineuse saisonnalisée du
Maroc a augmenté, mais en septembre, elle est restée, par rapport a
la tendance d’avant la crise, de 7,7 a4 10,3 points de pourcentage en
dessous de son niveau de février, dernier mois pré-COVID-19.

C’est la qu’elle se situait en avril apres I'impact initial du choc, ce
qui implique 'absence de toute reprise totale avec une intensité
lumineuse nocturne statistiquement en baisse tres significative de
5,2 a 7,3 points de pourcentage en dessous de la tendance d’avant
la crise (tableau 2).

Résultats régionaux 2

Alors que toutes les zones Admin-1 (régions admini-stratives)
ont partagé la tendance baissiére observée au niveau national
de I'éclairage nocturne en mars, certaines ont souffert plus que
d’autres.

Sur les neuf zones Admin-1 analysées, Fes - Meknés a connu la plus
forte baisse mensuelle - 16,5 points de pourcentage - de l'intensité de
ses lumiéres saisonnalisées en mars par rapport a sa trajectoire de
croissance tendancielle pré-COVID-19 (tableau 3; figure 5).

Tableau 3: Evolution de Iintensité lumineuse par rapport a la tendance pré-COVID-19 (points de pourcentage), zones Admin-1

Changement par rapport au mois précédent, points de pourcentage

Unité - Admin 1 (Changement a partir de Février, points de pourcentage)
Mars Avril Mai Juillet Aout Sept.
-11,95 -3,11 3,58 -15,6 11,23 -10,14
Rabat — Salé — Kénitra
(-11.95) (-15.06) (-11.48) (-27.08) (-15.85) (-25.99)
-15,33 -3,76 7,13 -6,98 3,4 -6,52
Tanger — Tetouan - Al Hoceima
(-15.33) (-19.10) (-11.96) (-18.95) (-15.55) (-22.07)
-16,49 -11,79 13,47 -4,47 1,36 -1,27
Fes — Mekneés
(-16.49) (-28.28) (-14.82) (-19.28) (-17.93) (-19.20)
-7,42 -9,97 8,37 -2,28 0,9 -1,57
Béni Mellal — Khénifra
(-7.42) (-17.39) (-9.02) (-11.29) (-10.39) (-11.96)
-15,28 -2,65 12,41 -7,82 3,78 3,18
Oriental —RIF
(-15.28) (-17.94) (-5.53) (-13.35) (-9.57) (-6.39)
-11,62 -6,92 11,76 -4,08 3,16 1,69
Marrakech — Safi
(-11.62) (-18.54) (-6.78) (-10.86) (-7.70) (-6.01)
-11,65 7,26 1,2 -6,1 -0,87 5,21
Draa — Tafilalet
(-11.65) (-4.40) (-3.19) (-9.29) (-10.16) (-4.95)
-6,49 49 -3,72 -4,78 8,59 2,67
Casablanca — Settat
(-6.49) (-1.58) (-5.30) (-10.08) (-1.49) -1,18
-0,53 -7,88 13,66 -8,18 -4,23 12,75
Souss — Massa
(-0.53) (-8.31) -5,35 (-2.83) (-7.06) 5,7
Remarques: Les limites de la zone Admin-1 sont conformes aux limites régionales actuelles basées sur le fichier de formes téléchargé a partir de:
https://www.arcgis.com/home/item.htm-I?id=21bcbcaa915c433ba7c7850bafeede7b. Certaines régions n‘ont pas été incluses dans I'analyse en raison
de lacunes dans les données. Aucun résultat signalé pour juin en raison de la contamination par la lumiére parasite des données d’éclairage nocturne.

Figure 5: Changements de I'intensité lumineuse par rapport a la tendance pré-COVID-19 (points de pourcentage), zones Admin-1
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Remarques : Les limites de la zone Admin-1 sont conformes aux limites régionales actuelles basées sur le fichier de formes téléchargé a partir de https://www.arcgis.
com/home/item.html?id=21bcbhcaa915c433ba7c7850ba- feede7b. Certaines régions n'ont pas été incluses dans I'analyse en raison de lacunes dans les données. Aucun
résultat signalé pour juin en raison de la contamination par la lumiére parasite des données d'éclairage nocturne.

20 L es résultats régionaux rapportés sont basés sur le nettoyage des données d’éclairage a I'aide du masque EOG, qui produit les résultats les plus solides
en termes de corrélation des lumiéres nocturnes avec l'activité économique nationale. Les résultats sont cependant qualitativement similaires quel que
soit le choix du masque. En analysant les données de la zone Admin-1, nous avons suivi la méme méthodologie que celle utilisée pour dériver les résultats
au niveau national, mais appliquée a chaque zone séparément. Cela implique & la fois que nous avons permis la variation du chemin de croissance de la
tendance pré-COVID-19 des lumiéres nocturnes entre les zones Admin-1 et que nous avons control€ les effets saisonniers spécifiques & la zone.
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Tanger - Tétouan - Al Hoceima et Oriental ont également connu des
baisses de plus de 15 points de pourcentage, tandis que trois autres
(Rabat - Salé - Kénitra, Draa-Tafilalet et Marrakech - Safi) ont connu
des baisses de plus de 10 points de pourcentage. La seule zone
Admin-1 a avoir échappé a une forte baisse de l'intensité de ses
lumieres en mars a été Souss-Massa (- 0,5 point de pourcentage).
Compte tenu d'une élasticité supposée de 0,30, une baisse de 15
(10) points de pourcentage de I'intensité lumineuse est équivalente
a une baisse de 4,5 (3,0) points de pourcentage du PIB réel, méme
si, comme indiqué ci-dessus, toute tentative d’extrapoler des
estimations quantitatives précises des variations du PIB réel doit
étre traitée avec prudence.

Les effets du choc COVID-19 ont persisté dans le temps, dans
les différentes zones Admin-1.

Ainsi, alors que les niveaux d’intensité lumineuse nocturne par
rapport aux tendances d’avant crise ont fluctué au niveau de la
zone Admin-1 depuis mars, il existe une forte corrélation entre
I'impact initial du choc en mars et I'impact global observé en
septembre. Cela se traduit par un coefficient de corrélation estimé
a 0,69 et un coefficient de corrélation de rang estimé a 0,75 entre
le changement de l'intensité lumineuse saisonnalisée d'une zone
Admin 1 entre février et septembre et le changement de son
intensité lumineuse saisonnalisée entre février et mars. Dans ce
contexte, les deux zones Admin-1 - Rabat - Salé - Kénitra et Tanger
- Tétouan — Al Hoceima, initialement les plus durement touchées
par la crise, sont restées les plus durement touchées en septembre.
A linverse, Souss-Massa et Casablanca-Settat, qui étaient les deux
zones initialement les moins touchées, ont également été les deux
seules a avoir retrouvé des niveaux d’intensité lumineuse nocturne,
par rapport a la tendance pré-COVID-19, qui étaient supérieurs a
leurs niveaux avant la crise en février (figure5).

Plus généralement, nous pouvons distinguer trois groupes de
zones Admin-1 - les plus durement touchées, les durement
touchées et les zones en récupération.

Outre Rabat - Salé - Kénitra et Tanger - Tétouan - Al Hoceima,
le groupe le plus durement touché comprend également Fes —
Meknes. Le niveau de lintensité lumineuse nocturne dans ces
régions est de19,2 a 26,0 points de pourcentage- inférieurs a ce
qu'’il était en février. Cela correspond a une baisse de 5,8 a 7,8
points de pourcentage du PIB réel étant donné une élasticité
de 0,30 avec la mise en garde. Encore une fois, les variations
estimées du PIB réel doivent étre traitées avec prudence. La
moyenne du groupe durement touché comprend Draa — Tafilalet,
Marrakech— Safi, 'Oriental et Béni Mellal — Khénifra. Ce groupe
a subi des baisses d’intensité lumineuse (PIB réel estimé) entre
février et septembre de 'ordre de 5,0 a4 12,0 (1,5 a 3,6) points de
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pourcentage. Enfin, Souss — Massa et Casablanca — Settat ont
récupéré avec des niveaux d’intensité lumineuse en septembre
(PIB réel estimé) qui étaient respectivement de 1,2 (0,4) et de 5,7
(1,7) point de pourcentage au-dessus de leurs niveaux de février,
par rapport aux tendances d’avant la crise (tableau 3, figure 5).
Cependant, la question de savoir si Souss-Massa et Casablanca-
Settat conserveront ou non leur statut retrouvé vu 1'évolution de la
crise de la COVID-19 au Maroc reste une question ouverte.

Extensions potentielles et mises en garde

L’analyse présentée peut étre étendue a d’autres unités géogra-
phiques.

Bien que cette note ait analysé 1'évolution des lumiéres nocturnes,
comme mesure indirecte de l'activité économique a la fois pour le
Maroc dans son ensemble et pour ses unités Admin-1, les méthodes
présentées dans cette note peuvent également étre appliquées a des
zones géographiques plus finement définies, y compris les unités
Admin -2 et les villes telles que définies, en fonction par exemple,
de leurs zones fonctionnelles. La méme analyse peut également
étre appliquée a d’autres pays du Moyen-Orient et d’Afrique du
Nord (MENA), en tirant parti de la faible couverture nuageuse de
la région qui facilite I'observation fréquente de haute qualité des
lumiéres nocturnes.

Enfin, quelques mises en garde doivent étre gardées a 'esprit
lors de I’examen des résultats de cette note et d’autres analyses
des impacts économiques de la pandémie liée ala COVID-19 en
se basant sur les lumiéres nocturnes.

Il est important de noter que, si les lumiéres nocturnes sont
devenues un indicateur alternatif largement accepté pour analyser
I'évolution de I'activité économique, elles ne représentent pas une
approximation parfaite. La relation entre les lumiéres nocturnes
et 'activité économique est inévitablement biaisée par des bruits
de fond.

Cela signifie que les résultats présentés doivent étre considérés
comme indicateurs de 1'évolution de I'activité économique apres le
début de la crise de la COVID-19 plut6t que conclusifs sur 'ampleur
de l'impact économique. Idéalement, on aimerait trianguler les
résultats présentés avec ceux obtenus a partir d’autres mesures
proxy de 'activité économique a haute fréquence, potentiellement
en temps quasi réel. Un autre probléme qui affecte particulierement
le Maroc est la distorsion de ses données de lumiere de juin en
raison du phénomene de « lumiére parasite » (voir la discussion
précédente). Cela explique pourquoi 'analyse de cette note exclut
juin 2020.
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