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Introduction générale

Les régions semi-arides comme [I'Afrique du nordspréent un déficit hydrique
croissant sous l'effet conjugué de la croissancelssoins (démographie galopante et
extension des zones irriguées), et de la réductEressources (sécheresse passagéere
et/ou liée aux changements climatiques). Le Magicua des pays qui est désormais
confronté au probleme de pénurie d’eau. En paiticusa partie centrale, au climat
semi-aride (forte demande évaporative de I'ordr@%@0 mm/an, pluviométrie faible et
irréguliere de 200 a 400 mm/an), est confrontéees sbcheresses répétées. Pour la
derniere décennie, leur fréquence est d’'une anné@eux alors qu’elle n'était que
d’'une année sur cing pour les décennies précédévteBRPM 1999). La politique
adoptée tend a aggraver la situation en valori$agticulture d’exportation et le
tourisme, deux secteurs a forte consommation d'€auconstat, critique dés a présent
pour le Maroc, est cependant a relativiser. Enteffies de 85 % des eaux mobilisées
aujourd’hui vont vers I'agriculture, et 65 % desnea< agricoles » sont gaspillées par
des méthodes d'irrigation peu efficaces et desatésde distribution déficients (Lahlou
2004).

Si l'agriculture de ces régions, et en particuleeproduction de céréales, a 'ambition
d’étre maintenue ou améliorée, il est nécessairprdeéder a une gestion méticuleuse
des ressources en eau. Pour faire face au défiditdue croissant, le secteur agricole
est appelé a améliorer la productivité de I'eaurggation (produire davantage avec
moins d’eau). Le Maroc est ainsi confronté a unbduweéfi: étendre les superficies
irriguées et, en méme temps, améliorer les perfocemdes systemes d'irrigation. Des
progrés significatifs doivent étre enregistrés pdaonomiser l'eau en s'attaquant a trois
principaux leviers: 1) lutter contre le gaspillag® réorienter les secteurs de production
vers des cultures plus économes en eau; 3) metireeuvre des techniques qui
permettent de contrbler 'usage et de suivre I'étioh des ressources en eau. Il apparait
ainsi essentiel d’appréhender le réle de 'lhommeduwetlimat sur I'évolution de cette
ressource. Ceci demande une compréhension de hblesales composantes du cycle
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de l'eau et nécessite, en particulier, le développ# d’outils qui apportent une vision
synoptique des agro-écosytemes (occupation dubsshin en eau et consommation
réelle).

La gestion des ressources en eaux a |'échelle mélgionécessite la réalisation
d’'inventaires régionaux des surfaces des cultureguées, le recensement des
différentes ressources hydriques et enfin le sde$ pratigues agricoles par les
gestionnaires. La réalisation de ces travaux sains dppel aux technologies modernes
de collecte et de gestion de I'information demaaitem effort humain considérable, un
coQt financier exorbitant et des délais prohihitifest donc primordial de disposer de
systemes d’information spatialisés pour appréheneleionctionnement hydrique et
végétal aux échelles permettant la prise de décam les gestionnaires (exploitations,

secteurs irrigués, sous-bassins versants).

Dans ce contexte de gestion régionale, la télétigbeest un outil privilégié. Elle
permet I'acquisition de données régulierement ibisées dans I'espace et le temps pour
caractériser les surfaces continentales en terinesupation du sol, de fonctionnement
des plantes et de transferts d’energie et de na@ssecontinuum sol-plante-atmosphére
(Bastiaanssen et al. 2000; Bastiaanssen and P@d0; Bastiaanssen and Makin 2003;
Courault et al. 2003; Scotford and Miller 2005).sCearactéristiques peuvent étre
utiisées dans un schéma de modélisation spagalipdur appréhender le
fonctionnement et la dynamique des agro-écosystédies point de vue économique,
I'utilisation de la télédétection offre la possitél de réduire les colts d'obtention de

'information a I'échelle d’'une région ou d’'un pays

L'imagerie satellitale apporte une vision régionabhaustive et objective, qui doit
contribuer a renforcer les outils d’aide a la décisconcus a destination des
gestionnaires de la ressource. Cependant, lesbilegiaou parametres estimés par
télédétection ne sont en général qu'une compossniees outils, qui doivent intégrer
d’autres sources d’informations ainsi que des nesdékplicatifs et/ou prédictifs. Pour
la gestion de la ressource hydro-agricole en plaime utilisera la télédétection en

complément de modéles que nous qualifierons de le®déagrométéorologiques ».

12
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Ces modeles reproduisent les différents procesirseétaires qui permettent de
simuler la dynamique des couverts végétaux (phathége, production de biomasse,
répartition des assimilats, phénologie...) et d’étdbl bilan hydrique dans le sol et a
l'interface sol-plante-atmosphére (évapotransmirgti infiltration, ruissellement...).
L'utilisation conjointe de modéles agrométéorolagig et de données de télédétection,
régulierement distribuées dans l'espace et le temags une voie de recherche
particulierement dynamique pour la mise en placdsErvatoires de la ressource en eau
et des systemes de production agricole a I'échéf@nale (Jackson et al. 1977, Boote
et al. 1996; Moulin et al. 1998; Olioso et al. 198@érif et al. 2001; Faivre et al. 2004;
Duchemin et al. 2006; Duchemin et al. 2008).

Dans le domaine solaire, on disposait, jusqu’a pégode récente, de deux moyens
d’observation différents. Les capteurs a large ghéeng. TERRA-MODIS ou SPOT-

VEGETATION) permettent I'observation quotidienne kEnsemble du globe, mais a
une résolution (~1 km) généralement bien supériaueetaille d’'une parcelle agricole.

Les capteurs a résolution spatiale décamétriquatarigent qu’'une a deux observations
par mois en mode nominal (cycle orbital) sur demes de taille relativement réduite
(60 km pour SPOT et 180 km pour Landsat). Depu®2@ satellite taiwanais baptisé
FORMOSAT-2 permet d’observer tous les jours det@etiégions (500 km2 environ) a
une résolution spatiale de I'ordre de 8 metress saroriser toutefois une couverture

exhaustive des continents.

Pour étudier des bassins versants de taille moysmmene celui du Tensift au centre du
Maroc (~20000 km?), il est difficile d’obtenir degries d'images a haute résolution
spatiale. De plus, le col(t de ces données peutatephibitif si 'on procéde a la
programmation systématique d’images rapprochéeslsuongues périodes. Dans un
contexte de gestion opérationnelle, I'utilisatiesdionnées issues des capteurs a basse
résolution spatiale, gratuitement accessibles st@rnet, apparait ainsi plus adaptée.
Cependant, la résolution spatiale des capteurg@ tdamp pose probleme, car un pixel
peut contenir plusieurs types de surfaces ayanta@portements spectraux différents
(pixel mixte). Pour exploiter ces donneées, le resaudes méthodes de désagrégation
est généralement nécessaire. Ces méthodes onbpbde décomposer le signal issu
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d’un pixel mixte en composantes spectrales spégficaux types de surfaces contenues
dans le pixel (Adams et al. 1986; Smith et al. 290berts et al. 1998; Elmore et al.
2000; Lobell and Asner 2004; Song 2005). Ce praessermet d’estimer la
contribution de chacune des surfaces au signalxtemi et/ou la surface qu’'elles

occupent au sein du pixel « mixte ».

Ce travail de these s'’inscrit dans un contexte ig¢mune modélisation des flux d’eau
a I'échelle régionale menée dans le cadre du pmigetrecherche franco-marocain
SudMed (Chehbouni et al. 2008). Ce projet a étéélaam 2002 en collaboration avec le
CESBIC et 'TUCAM? avec I'appui des organismes régionaux chargéa dedtion des
ressources hydro-agricoles (ORMVAt ABHT*). Le projet SudMed a pour vocation
de développer les méthodologies permettant d’ietélprs informations de terrain, les
modeéles de processus et les mesures satellitaes gocumenter, comprendre et
prévoir 'évolution d’'une région semi-aride hétéeog en vue d’'une gestion durable. La
région d'étude principale du projet est le bassmsant du Tensift caractérisé par un

climat semi-aride et une forte pression sur lesaeses en eau.

La problématique de cette thése est le contrélmatdeles agrométéorologiques par des
données satellites issues de capteurs optiquege daamp. Il s’agit de décrire, dans
l'espace (a la résolution « kilométrique ») et darlongues périodes temporelles (une
« décennie »), le fonctionnement hydrique des grosystemes de la plaine semi-aride
de Tensift/Al Haouz, qui couvre environ 3000 kmicam de la ville de Marrakech.
Dans cet objectif, deux grands axes de recherchétémexplorés:

1) Développerdes méthodes de désagrégatiagui utilisent de maniere opérationnelle
les données a basse résolution spatiale pour détgrtioccupation du sol et étudier la

dynamique saisonniere des cultures dominantesagmepdiu Tensift/Al Haouz.

! Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphére, France

2 Université Cadi Ayyad de Marrakech, Maroc

3 Office Régional de Mise en Valeur Agricole du HapMaroc
* Agence du Bassin Hydraulique du Tensift, Maroc
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2) Déterminer dans quelle mesure cette informagisinutile pour spatialiser certaines
variables clefs dubilan hydrique en milieu semi-aride: besoin en eau,

évapotranspiration réelle (ET) et irrigation?

La démarche générale adoptée au cours de ce tséagiluie sur l'utilisation conjointe
de modeéles agrométéorologiques et de données édététtion a haute et basse
résolution spatiale. Les séries d'images a basselution spatiale (MODIS et
VEGETATION) sont utilisées pour étudier 'occupatidu sol et la dynamique de la
végétation en mettant en ceuvre des méthodes dgrélgaton. Cette information est
ensuite intégrée dans des modeéles agrométéoroémjopur dresser le bilan hydrique
de la plaine durant six saisons agricoles sucoesgpériode 2000-2006). Les variables
estimées (occupation du sol, évapotranspiratioirrigation) sont évaluées a partir de
mesures de terrain, d’'une base de données surdeEsbarrages, et par confrontation a
l'information de méme nature (occupation du sabitn hydrique) dérivée des images
a haute résolution spatiale. Les séries d'imagbhaude résolution spatiale (Landsat?7,
SPOT4/5 et FORMOSAT-2) sont disponibles pour deigans agricoles (2002-2003
et 2005-2006).

Le manuscrit comprend cing chapitres distincts :

- Le premier chapitre introduit les concepts relatifs a la télédétectians le domaine
solaire, les principales missions d’observationlalderre, leurs applications dans
notre contexte d’étude. A lissu de cette introdutt le sujet de cette thése et la
démarche méthodologique sont approfondis.

- Le deuxiéme chapitreest consacré a la description de la région d’étddamatériel
expérimental et des jeux de données satellitasadil

- Le troisieme chapitre présente les recherches effectuées pour la désaigme des
données a basse résolution spatiale, la cartogralehioccupation du sol et le suivi
de la dynamique des couverts végétaux.

- Le quatrieme chapitre discute des possibilités d'utiliser cette inforimatdans un
schéma de modélisation agrométéorologique afinadligtle bilan hydrique de la
région a I'échelle d’'un secteur irrigué test (sni2005-2006) et de la plaine agricole
dans son ensemble (période 2000-2006).
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- Dans ledernier chapitre, nous présentons les conclusions de ce travalitestsons

les perspectives de recherches.
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Dans ce chapitre, on présente les principaux asp#des a la compréhension du
principe de télédétection, puis, on introduit ldiow de réflectance et le principe de sa
mesure. Dans un deuxiéme temps, on décrit lesipaink satellites d’observation de la
terre a basse et haute résolution spatiale. Danisieme temps, nous discutons des
exemples d’application de la télédétection ayantrmmbjet la description des surfaces
continentales en variables biophysiques, la cariaatén de I'occupation du sol et la
spatialisation de modéle agro-météorologique. Cagitésentation nous permet

d’approfondir le sujet et la démarche de la these.

-1 PRINCIPE DE LA TELEDETECTION ET NOTION

DE REFLECTANCE

La télédétection est définie comme « l'ensemble dmmaissances et techniques
utilisées pour déterminer des caractéristiqguesighgs et biologiques d'objets par des
mesures effectuées a distance, sans contact nhanégeceux-ci». (Journal Officiel du

11 décembre 1980). Ces caractéristigues sont détm apres mesure d'un signal
électromagnétique émis ou réfléchi par I'objet @h £nvironnement dans un certain
domaine de fréquence/longueur d’onde, (Figure L&k capteurs embarqués sur des
missions d’observation de la terre ont pour rolengsurer le signal émis ou réfléchi par
les surfaces terrestres et de le transmettre atdésns de contrdle au sol. En raison de
contraintes technologigues ou physiques, et notarhohes propriétés de transparence
de I'atmosphére (Figure 1.1), la télédétection igpatn'utilise qu'une partie du spectre
électromagnétique, on distingue les domaines sol@ir0.38 a 3 um), infrarouge

thermique ¥=3 & 1000 pm), et micro-ondg € 10°m & 0.3 m). Le rayonnement est
réfléchi par la surface dans le domaine solaires éans I'infrarouge thermique; il peut

étre émis ou réfléchi dans le domaine des micreesmh fonction du caractére passif

ou actif du systéme d’observation.
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Figure I.1: Spectre du rayonnement et transparencee I'atmosphere.

La télédétection optique permet la mesure du ragwemt d’origine solaire réfléchi par
les surfaces et par l'atmosphere (Figure 1.2). e€Cattesure est fonction des
caractéristiques de la scene observée et des iomsditd’'observation. Les

caractéristiques de la scéne décrivent la natiéet,l la structure géométrique et
'agencement des éléments qui la constituent. @ectéristiques vont conditionner les
propriétés de réflexion, d’absorption ou de trassion du rayonnement a linterface
sol-végétation-atmosphere. La géométrie d’illumoratet d'observation, ainsi que
'atmosphere (absorption et diffusion du rayonnetpemont également fortement
influencer la mesure. Les conditions d'éclairemeést la scene, en particulier la
proportion de rayonnement diffus et direct, dépanhde la fois des propriétés de
'atmosphere (composition et turbidité) et du traje rayonnement incident (position
du soleil). L'atmosphére perturbe également le magoent émis par la surface et
réfléchit elle-méme une partie du rayonnement oféserTous ces processus
d’interaction rayonnement/matiere dépendent biagdegwnment de la longueur d’'onde
d’observation. Une observation est ainsi fonction:

» de la nature de la surface observée;

* de la longueur d’'onde du rayonnement;

24



Chapitre I: Télédétection : principes d’acquisitetrapplications

» de I'énergie incidente au niveau de la surface(isité et distribution);

* de la géométrie soleil-cible-capteur (Figure 1.3).

Soleil Capteur

Atmosphére

Couvert végetal

Sol ‘

Figure 1.2: Mesure de télédétection dans le domaireolaire (Bacour 2001).

On introduit ainsi la notion de facteur de réflexta bidirectionnelle, que I'on nomme
souvent réflectance par souci de simplification décrit la capacité d’'une surface a
réfléchir le rayonnement. Elle est définie pour gedgaine gamme de longueur d’onde

A par la formule suivante (Eq. I.1):
RA (9, ’¢i ’er ’¢r ) = 77-LA (er ’¢r )/ EM (9, ’¢i) (Eq. 1.1)

avec
E,(8.4,) : éclairement incident du soleil suivant la difee(g, 4,) ;
L,(6,.4,) : luminance mesurée dans la direction d'obsesuiff 4, ) ;

g etg,, 6 etg, :angles zénithaux et azimutaux solaire et deevisé
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N 4 Viewing direction
. ,

>\[/:f\ HI et Qr : angle zénithaux respectivement solaire
‘ et de visée.

¢i et ¢r : angle azimutaux respectivement solaire
et de visée.

Figure 1.3: Géométrie de mesure de la réflectanc&sDTA 1991).

Les différents éléments constitutifs de la surfereestre réfléchissent differemment le
rayonnement d'origine solaire. Ces différences ment des propriétés de réflexion,
d’absorption et de transmission des éléments piesela surface (particules des sols,
organes de la végétation, cristaux de neige, miglédieau...), ainsi que de leurs

agencements (densité, structure et géométrie).ddneden Figure 1.4 quatre exemples
de spectres de réflectance trés contrastés:

La réflectance de la neige est trés élevée damsilde et le proche infrarouge

(> 90 %). Elle diminue a partir de 1 um pour atfeindes valeurs tres faibles
dans le moyen infrarouge a 1.55 pum;

- L'eau absorbe la majorité du rayonnement recu queglle soit la longueur
d’onde (reflectance < ~10 %). La réflectance dimiquogressivement avec la
longueur d'onde pour atteindre des valeurs qua$ésudans le proche
infrarouge aprés 0.9 um;

- La réflectance du sable, et plus généralement dekesols nus, est faible aux
courtes longueurs d’ondes, puis augmente quasiiEdent (valeurs
inférieures a 5 % dans le bleu et autour de 20 8% Waproche infrarouge);

- Le comportement de la végétation «verte » estqtyi avec une forte
absorption dans le visible, et en particulier densouge et le bleu, pour la
photosynthése, et une tres forte reflectance @apsokhe infrarouge (jusqu’a 50
%).
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Les spectres présentés en Figure 1.4 sont des ypagués. Dans la réalité les
réflectances des surfaces varient en fonction dhand nombre de facteur, par exemple
'état de la surface manteau neigeux, et notamr@eproportion de neige fraiche et
humide, ou la turbidité de I'eau, sa « couleur sa@t état de surface (vague, ondelettes,
écumes...). Les propriétés des sols et de la vegptstiront discutées ultérieurement.

Neige
Végétation

Sable
Eau

REFLECTANCE

R e M oMmee v MM W RN ®m ;S
S O O g 8 8 = = - v = ¥ or o o o

LONGUEUR D'ONDE (um)
Figure 1.4: Spectres typiques de réflectances de feeige, de I'eau, du sable et de la végétation. Les
bandes spectrales correspondent aux capteurs embaigs sur SPOT : B1=Bleu, B2=rouge,
B3=Proche Infrarouge, MIR=Moyen Infrarouge. (http://vegetation.cnes.fr).

-2 L’ OBSERVATION SPATIALE

[-2.1 Fonctionnement d’un capteur

Dans le domaine solaire, le capteur mesure le reyroent électromagnétique émis par
le soleil et réfléchi par une surface quelconquesaet environnement. Ce signal est
recueilli par un détecteur, sur des éléments dacidont les dimensions dépendent de

I'angle solide d’observationd, , Figure 1.3). Cet angle est défini par les canmastiques

du capteur, son altitude et la géométrie soleleetapteur (Bonn and Rochon 1992).
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Entre la phase de réception du rayonnement ebddage, on distingue quatre systémes
(Figure 1.5):

» Un systéme de réception comportant un télescoparsed’objectif;
» Une source de calibration et un spectromeétre comaptedifférents détecteurs;
* Un amplificateur pour accroitre le signal;

* Un systéme d’enregistrement qui transforme le $iggga en signal numérique.

Il existe actuellement deux grands types de systataalétection tres différents, ceux a
balayage (miroir rotatif devant l'optique) et ceaxbarrettes (capteurs comportant
plusieurs cellules, chacune observant une zonefises).

Réception du P . . Systéme
Objectif Spectrométre ”—P Amplificateur f—»| Y
rayonnement p d'enregistrement
g
Rayonnement

provenant de la Source de calibration Détécteurs

surface survolée
Figure 1.5: Schéma général d'un capteur (Girard andGirard 1999).

Le processus d’acquisition se fait selon deux timas (Figure 1.6): la premiere est
celle de l'avancement de la plateforme et défieg lignes de l'image (direction
parallele a la trace du satellite mdtrack), la deuxieme est la direction perpendiculaire
a la premiere et définit les colonnes de l'imageefdion cross-tracl. Précisément, le
capteur observe la scéne sous un angle appelé adamge FOV: Field Of View, qui
intervient dans la définition de la largeur du cpadiobservation GFOV: Ground
Field Of View, autrement appelée fauchée. Ce processus entaafoemation d’'une
image, qui possede des caractéristiques de ngiatiale, temporelle, directionnelle et
spectrale. Ces caractéristigues dépendent detéosbir laquelle évolue la plateforme
spatiale, des propriétés des capteurs et des morddil’observations. La majorité des
capteurs opérent sur des orbites héliosynchrondairg® c’est-a-dire avec des
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inclinaisons (angle entre le plan équatorial eplen d'orbite du satellite) proches de
90°.

line scanner

GFOV

Figure 1.6: Mesure dans le plan d'avancement du cdpur (Garrigues 2004).

I-2.2 Caractéristiques spectrales

La résolution spectrale décrit la capacité d'urteapa utiliser des plages de longueurs
d'onde spécifigues appelées bandes spectrales.b@etes sont définies par leur

nombre, leur position et leur largeur. La luminaspectraleL(1) est discrétisée en

luminance équivalente apparerﬁg par bande spectrale(observée par le capteur) par

un systéme de filtres multi-spectraux (Eqg. 1.2):

L, = [ " L(A)x s, (b)x A (Eq. 12)

A min

S,(4) étant la réponse spectrale dans la bangdét min, A max].
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On peut distinguer les systemes d’observationsadelmombre de bandes et I'étendue
du domaine spectral qu’ils couvrent. lls peuvetivder:
* Une image panchromatique, qui n'a qu'une seule éapectrale et ne renseigne
que sur l'intensité « moyenne » du rayonnemernileigl entre 0.5 et 0.{dm);
 Une image multi-spectrale, obtenue par des enregisints simultanés ou
consécutifs dans un petit nombre de bandes speztf@la quelques dizaines, dans
les domaines Vvisible et/ou infrarouge thermiqueklles-ci n'étant pas
nécessairement contigués;
* Une image hyper-spectrale, collectée dans une tomidti(souvent plus de 200)
de bandes spectrales étroites (de I'ordre de gelquon) et généralement contigués,

dans les portions visible, proche et moyen infrgeodu spectre électromagnétique.

Il existe un compromis entre résolution spectralerésolution spatiale, En régle
générale, plus on augmente la résolution spectpdis, on a tendance a diminuer la
résolution spatiale. Ceci s’explique par le faitegles détecteurs ont besoin de
suffisamment de flux d’énergie lumineuse pour augmele rapport signal/bruit et
gu’une augmentation de la résolution va dans Is senla diminution de ce flux. Les
résolutions spatiales les plus fines sont ainsemles pour les capteurs a trés haute
résolution spatiale en mode panchromatique (pampke~1 m IKONOS et ~60 cm
pour Quickbird).

I-2.3 Caractéristiques spatiale et temporelle

La résolution spatiale d'un capteur peut étre ampr ordre assimilée a la taille des
éléments de surface élémentaires observés, élérnenssitutifs de I'image appelés
pixels (Figure 1.7). La mesure est effectuée lggloie 'axe focal sous un angle appelé
IFOV (Instantaneneous Field Of VigwProjetée au sol, elle forme un pseudo-carré de
taille GIFOV (Ground Instantaneneous Field Of ViewDans le cas d'une visée au
nadir, c’'est-a-dire a la verticale du satellitegl@nzénithal de visé#. égal a 0°), la
résolution spatiale est obtenue en multipliant deme IFOV par laltitude de la

plateforme. Le « carré » ainsi défini forme le pide I'image dont la taille est trés
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variable d’'un capteur a l'autre, de moins d'un mépour les capteurs a trés haute
résolution spatiale en mode panchromatique suteogimlaire a plusieurs kilométres
pour les observations des satellites météorologigue orbite géostationnaireEn cas
de visée oblique, la forme du pixel est altéréla eésolution du pixel tend a diminuer;
de plus, des déformations géométriques sont obsedké fait de la courbure de la terre
(Figure 1.8).

détecteur -

tailew —> {7 i

longeur focale f plan de limage S|

optique—» ;_;:_;

Altitude H
IFOV

Pixel

(I v surface terrestre i

GIFOV <=

Figure 1.7: Mesure d'un détecteur (Garrigues ~ Figure 1.8: Déformations géométriques dues a la
2004). courbure de la terre (Baret et al. 2006).

Les observations issues de la télédétection spa@it également caractérisées par leur
résolution temporelle ou encore la répétitivité adbservations, notion qu'il est plus
difficile d’appréhender car plusieurs composantésrviennent dans sa définition. Tout
d’abord, la résolution temporelle dépend du cyclatal d'un capteur. Ce cycle définit
la période de revisite, a savoir le temps que mmetapteur pour observer un méme
point de la surface de la terre dans les mémesitammside visée. Pour les satellites
polaires sur orbite héliosynchrone, ce cycle esegdement d’'une durée de 15 jours a

® L'orhite géostationnaire est une orbite situé&ag® km daltitude au-dessus de I'‘équateur dera Te
dans le plan équatorial. Cette orbite posséde ériede de révolution égale a la période de rotad®ta
Terre sur elle-méme.
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un mois; il est par exemple de 16 jours pour Lanesale 26 jours pour SP@TLa
largeur de la fauchée (Figure 1.9) du capteur gtolsition de la cible jouent également
un role important dans la définition de la résolottemporelle. Les capteurs a large
champ comme SPOT-VEGETATION ou TERRA-MODIS ont fschées de plus de
2000 km, ce qui leur permet d’observer quasi-quextement I'ensemble de la terre.
De plus, les régions proches des podles sont olesemlais fréquemment que celles
situées a proximité de I'équateur, du fait du cleth@ment entre fauchées adjacentes
(Figure 1.10). Les capacités de dépointage (visdérdle ouoff-nadir) de certains
capteurs comme SPOT offrent la possibilité d’obsemplus fréquemment certaines
régions, au détriment toutefois de la couvertusté&yatique de la terre. La période de
revisite d’'un méme point peut également étre augdeeen embarquant un méme
capteur sur plusieurs missions spatiales (par ebemDDIS sur les plateformes
AQUA et TERRA), ou en choisissant une orbite patitwe, comme par exemple celle
de FORMOSAT-2 qui ne permet d’observer qu'une pade la terre mais avec des
possibilités de revisite quotidienne pour une méfinection de visée. Enfin, certains
phénomenes comme les nuages, les brumes et brdsiilla fumée ou les aérosols,
empéchent ou limitent fortement I'observation dedaxes. La répétitivité effective des
observations est par conséquent dépendante degti@anditmosphériques du milieu
observé.

$¢é¢ OO }t?#ét A»é AN

i P
© CCRS / CCT b P E

-t 1"'

B CCRS I CCT h

Figure 1.9: Fauchée d'un satellite

Figure 1.10: Chevauchement entre les fauchées
(http://www.ccrs.nrcan.gc.caj.

d'un satellite (http://www.ccrs.nrcan.gc.caj.

® Systéme Pour I'Observation de la Terre
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Cette présentation montre que les caractéristignatales et temporelles des missions
spatiales ne sont pas indépendantes. Pour lesomdssiont le but est d’observer

'ensemble des surfaces continentales, il existerefation directe entre la largeur de la
fauchée et la résolution spatiale, et un compraanige résolution spatiale et répétition
des observations. La Figure 1.11 illustre ce compsola répétitivité des observations a
résolution décamétrique est de l'ordre de 15 joaur$ mois pour des fauchées de
guelques dizaines a moins de 200 km, tandis qule dels capteurs a résolution
kilométrique est quasi-quotidienne. Les satellit@setéorologiques sur orbite

géostationnaire sont un cas particulier: ils obmetrvtoutes les 15 ou 30 minutes
'ensemble d’'un hémisphére avec des résolutionssigres (quelques kilometres).
C'est aussi le cas des capteurs a trés haute tiésokpatiale dont les acquisitions

systématiques ne peuvent étre effectuées que paomErations de programmation

spécifique.
RS = Résolution Spatiale (m)
1 10 100 1000 10000
_ g | Km?: 5
:E.: * : L -VGT ! MétéoSat
% A i -MODIS | o
S TERRE! HRS : | - MERIS 1/2 heure
> . i - SPOT-HRV | T T
v [ : (e
S |- ASTER - e
@ 1000 & |- LandSat-TM |
'n:_ THRS : I ‘
0] - Ikonos
© 100 E - OrbView
o E - QuickBird
e P
r : 15-30 jours
5 1ot =
Figure 1.11: Champ de prise de vue des capteurs, sélution spatiale des images et répétition des
observations.
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I-2.4 Prétraitement des images satellites

L'image « brute » en sortie du capteur ne peut 8irectement utilisée car elle est
entachée d’erreurs liées a la sensibilité des ueptda géométrie d’observation et la
présence de l'atmosphére autour de la terre. Cagesdoivent étre prétraitées en
appliguant des transformations géométriques ebnagliriques (étalonnage et correction
atmosphérique).

I-2.4.1 Correction géométrique

Les distorsions géométriques (Figure 1.12) sonsdue mouvement relatif du capteur,
de la plateforme qui I'embarque et de la terreafioh), ainsi qu'a la géométrie du

terrain (courbure de la terre et relief). Les cotions géométriques sont appliquées
pour compenser ces distorsions afin que la représem de I'image soit aussi fidéle que
possible et que les observations soient présertaas un systeme de projection
cartographique. Certaines de ces variations s@tésptiques ou prévisibles, et on peut
en tenir compte par une modélisation précise duveiment de la plateforme et de la
configuration géométrique cible-capteur. D'autraselgs non systématiques, ou
aléatoires, ne peuvent pas étre modélisées de wethiere et on doit effectuer la

correspondance géométrique entre certains pixelslidege et des points de

coordonnées connus.

A : image non corrigée ,
B : image corrigée = ait |
B1..B4 points de controle — | e
+l.32 H'.{I- I
[
A B

Figure 1.12: Exemple de distorsions géométriquehitp://www.ccrs.nrcan.gc.caj.
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Le processus de correction géométrigue (Figure) l.d@nsiste a identifier les
coordonnées de limage (ligne et colonne) de plusigoints clairement distincts,
appelés points de contrdle au sol (PCS), sur lex@agorriger et a les faire correspondre
a leur véritable position en coordonnées au sal égample en latitude et longitude).
On peut également utiliser une image déja corrigéemétriquement (image de
référence) en lieu et place des points de contndlsol. On sélectionne, sur cette image,
des points remarquables et facilement détectablesément de routes, de rivieres;)

et on les fait correspondre avec des points deagjea corriger. Cette méthode est une

rectification « image a image ».

Le nombre de points de contréle dont on a besgemnt®de 'ampleur des déformations
de l'image a corriger et de la complexité du modtdetransformation que 'on désire
appliquer. Les transformations polynomiales sost gius couramment utilisées. On
donne en Figure 1.13 un exemple de transformatifimeaou les nouvelles coordonnées
(X' et y') sont définies a partir des ancienne®() par deux polynébmes au ler degré
possédant chacun 3 parametres. Lorsque l'imager@geosouffre d’autres types de
distorsions que celles pouvant se caractériser e transformations de base
(translation, rotation et homothétie), l'utilisatiale polyndmes de degré supérieur a 1

est requise.
: : ’B}::._ : BE¥ : (F: map units: meters, feet, other
AY A
display units: pixels = I E
X columnsl
¥

Image space

c > X

Coordinate space

% is column count in image space.

¥ IS row count inimage space.

¥ is horizontal value in coordinate space.
v' is vertical wvalue in coordinate space.

A is width of cell in map units.

B is a rotation term.

C is the x' value of the center of upper-right cell.
D is a rotation term.

E is negative of heaight of cell in map units.

F is the ¥' value of the center of upper-right cell.

Figure 1.13: Exemple de transformation affine pourla rectification géométrique des images
(http://webhelp.esri.com/).
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I-2.4.2 Corrections radiométriques

Trois étapes sont nécessaires pour pouvoir dismeselonnées de réflectance au sol:
étalonnage, calcul de la réflectance au sommet 'atendsphére TOA: Top of
Atmospherget correction atmosphériques.

L'étalonnage permet de convertir les valeurs nugués DN) enregistrées en valeurs
physiques de la IuminanclfeD (Eqg. 1.3). Les coefficients d’étalonnagain, offsetsont

b

déterminés avant le lancement du satellite. llst sois a jour régulierement en
comparant les observations sur des surfaces daentplepriétés spectrales sont
invariantes au cours du tempsd désert..) pour compenser la perte de sensibiité d

capteurs.

I:b = gainx DN + offset (Eq. 1.3)

La luminance dépend des conditions d’éclairememt. réflectance au sommet de

I'atmosphéere p;°*) (Eq. I.4) permet de normaliser celle-ci. Elle esiculée a partir de

Iéclairement solaire moyénau sommet de I'atmospher& ("), de langle solaire
zénithal (@,) et d'un facteur correctifi(t) de la variation de la distance entre la terre et

le soleil.

TOA _ bel7

A= codd,)x El*xu(t)

(Eq. 1.4)

L’énergie recue par un capteur est altérée pamtaphére lors de son double trajet,
incident (soleil-cible) et réfléchi (cible-capteurcf. Figure 1.2). On distingue

principalement deux effets atmosphériques:

" Eclairement arrivant verticalement sur 1 m? déesier au sommet de I'atmosphére dans la bande b.
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absorption atmosphérique: Plusieurs gaz dans Kgiheéwe absorbent ou
“piegent” I'énergie dans certaines longueurs d'sndappelées bandes
d'absorption (cf. Figure 1.1), en particulier, e diminue sensiblement
'énergie dans le rouge et la vapeur d’eau de fggos conséquente dans le
proche infrarouge.

diffusion atmosphérique: La diffusion est la réftex de I'énergie par des
particules de I'atmosphere. On distingue deux tyeediffusion selon la taille
des particules: la diffusion de Rayleigh (molécukgsnosphériques) et la
diffusion de Mie (poussiére ou aérosols). Ces diffus affectent 'ensemble du

domaine visible du spectre électromagnétique.

Les phénoménes d’absorption et de diffusion solat lBase de I'équation du transfert

radiatif qui permet de calculer la reflectance aidase 0,°° (TOC : Top Of Canopy

TOA

pTOC — pb _Tg xpatm
i Tg XTL XTT _Sx(ngA_Tg xloatm)

(Eq. 1.5)

réflectance au sommet de I'atmosphére;

réflectance atmosphérique (Molécules + aérosol) ;
transmission gazeuse ;

transmission montante (Molécules + aérosol) ;
transmission descendante (Molécules + aérosol) ;

albédo (Molécules + aérosol).

Pour corriger ces effets et obtenir une réflectateesurface, on utilise des modéles

mathématiques (Rahman and Dedieu 1994; Vermotd. €2082) qui décrivent les

interactions principales du signal avec l'atmosphdra principale difficulté pour

appréhender ces modeles est la méconnaissanceampasition de 'atmosphere et en

particulier son contenu en aérosols, trés varidales le temps et I'espace.
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-3 LES PRINCIPALES MISSIONS D’OBSERVATION

DE LA TERRE

I-3.1 Principales caractéristiques des capteurs a
basse résolution spatiale (VEGETATION et MODIS)

Les instruments VEGETATION ( Arnaud and Leroy 19%thard et al. 1994; Saint
1994) et MODIS (MODerate resolution Imaging Spectdiometer, Justice et al. 1987;
Justice et al. 1998 ; Running et al. 1994; Justiw Townshend 2002) sont des capteurs
a large champ embarqués respectivement sur lemissobservations SPOT (depuis
SPOT 4) lancées en 1998 et TERRA en 1999 (Tabldaetl|.2). lls observent la
totalité de la surface terrestre tous les un a geurs depuis des orbites quasi-polaires
héliosynchrones (10h30 a I'équateur). Ces captentsles fauchées de plus de 2200

km et des champs de vue de l'ordre de 110° (arégiélml de visé&). compris entre -

55° et +55°). Un pixel d’'une scéne est ainsi olisesglon plusieurs configurations
géométriques, ces configurations étant rythméesleparycle orbital du satellite (16
jours pour TERRA et 26 jours pour SPOT) et le cyniauel associé a I'évolution de la
position du soleil.

Le capteur MODIS utilise un miroir a balayage dedfsice qui tourne de fagon
continue (Xiong et al. 2005). Le capteur VEGETATIQNMIlise un systeme a barrettes
dont 'optique compense en partie la perte de véisol spatiale en visée latérale. Cette
différence, ajoutée a la capacité de navigation fdideformes SPOT explique
I'excellente qualité géométrique des images VEGEIGN. En revanche, la résolution
de VEGETATION au nadir est inférieure a celle de MO (1 km contre 250 m pour
les bandes rouge et proche infrarouge).
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Le capteur VEGETATION opere dans quatre bandespélictee électromagnétique:
bleu, rouge, proche infrarouge et moyen infraro(itgbleau 1.3), Le capteur MODIS
observe la terre dans 36 bandes spectrales deld.4 &am; on présente dans le Tableau
1.4 les sept premiéres bandes dans les domainbewés$ proche infrarouge.
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Tableau I.1: Caractéristiques du capteur MODIS TERRA (http://modis.gsfc.nasa.goy.

Lancement 1999
Altitude 705 km
Orbite Héliosynchrone descendante

Heure de passage a I'équateur

10:30 a.m.

Champ de vue

2330 km

Résolution spatiale au nadir

¢ 250 m (bande #1-2)
¢ 500 m (bande #3-7)
¢ 1 km (bande #8-36)

Période de revisite

(+/-2jours)

Tableau 1.2: Caractéristiques du capteur SPOT VEGERTION (http:/vegetation.cnes.fp).

Lancement 1998
Altitude 830 km
Orbite polaire héliosynchrone

Heure de passage a I'équateur

10:30 a.m (descendant)

Champ de vue

~2250 km
Angle d’'observation (off-nadir) d
I'ordre de 50.5°

7

Résolution spatiale au nadir

1.15 km

Période de revisite

1 jour

Tableau 1.3: Bandes spectrales du capteur SPOT VEGRATION (http:/vegetation.cnes.fr).

Bande Bandes spectrales Longueur d'ondes Résahrt spatiale (m)
1 Bleu 0.43-0.47um 1000
2 Rouge 0.61-0.6&m 1000
3 Proche Infrarouge 0.78-0.8um 1000
4 Moyen Infrarouge 1.58-1.75um 1000

Tableau 1.4: Les 7 premiéres bandes spectrales deQDIS/TERRA (http://modis.gsfc.nasa.goV.

Bande Bandes spectrales Longueur d'onde Résolori spatiale(m)
1 Rouge 0.62-0.67m 250
2 Infrarouge 0.84-0.87m 250
3 Bleu 0.45-0.47m 500
4 Vert/Jaune 0.54-0.%6m 500
5 Infrarouge 1.23-1.26m 500
6 Infrarouge 1.62-1.65m 500
7 Infrarouge 2.10-2.15m 500
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[-3.1.1 Les Produits VEGETATION

Il existe essentiellement deux types de produgpahibles (Maisongrande et al. 2004).
e Les produits « physique » (P), correspondent asdgsnents de prise de vue
« instantanée », c'est-a-dire sur quelques secande®lques minutes d’'acquisition
continue. lls sont étalonnés et transformés ercatdhces mais non corrigés des
effets atmosphériques;

* Les produits de synthése (S) sont élaborés apsEsmédage dompositingen
anglais) de plusieurs segments de prise de vuenreuméme zone géographique. lls
existent au pas de temps journalier (recoupemenfalehées) et au pas de temps
de 10 jourd Ces données sont corrigées des effets atmosphérgy moyen du
modéle SMAC (Rahman and Dedieu 1994; Berthelot and Dedieu )188menté
par des données issues de modeéle de circulatioérajén(vapeur d'eau) ou de
climatologies (ozone, aérosols).

L’objectif principal du procédé de composition ddame est d’éliminer les données
nuageuses. Deux techniques sont implémentées ameGi#mn Traitement des Images
VEGETATION (CTIV en Belgique). Le Maximum Value Composite (MVC, filay et

al. 1984; Holben 1986;) est basé sur la sélectmradmeilleure observation sur la
période de composition. Pour chaque période et ughagxel, les observations
correspondant a l'indice de végétatioNDVI : Normalized Difference Vegetation
IndeX le plus élevé, sont retenues. Cet algorithme pedtéliminer les nuages et de
réduire les effets atmosphériques par la sélediacquisitions en conditions claires (
Kimes et al. 1984; Holben 1986). En revanche,téradance a sélectionner les données
acquises en condition de visée fortement latér@ithdr et al. 1994; Li et al. 1996;

Burgess and Pairman 1997).

Tous les produits VEGETATION sont géoréférencéprésentés dans une projection

plate-carrée, avec des pixels a une résolutionE21. lls sont accessibles par grandes

8 Les périodes sont définies a partir du calendégal: du ler au 10, du 11 au 20 et du 21 & laidin
chaque mois

® Simplified Method for Atmospheric Correction
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régions du globe via le portdittp://www.vgt.vito.be/ lls sont distribués avec des

données auxiliaires qui fournissent les conditidegrise de vue de chaque pixel (date

et heure, angles de prise de vue et solaire).
[-3.1.2 Les produits MODIS

Dans notre étude, nous avons utilisés le produiD8Q1 (Huete et al. 1999; Huete et
al. 2002). Il s’agit des images composites d’indieevégétatioDVI a la résolution
spatiale de 250 m. Ce produit est généré a paelir abservations instantanées de
réflectance MODO09 corrigées des effets atmosphésigiVermote et al. 2002).
L’algorithme opere pixel a pixel et utilise les ebs&ations collectées sur une période de
16 jours, suivant les cinq étapes présentées eard-igl4. Les observations sont
classées en trois catégories selon lI'angle de w$éles conditions d’ennuagement.
Selon le nombre de données jugées correctes a tissette sélection (n dans la Figure
1.14), trois algorithmes peuvent étre appliqués3:uie normalisation directionnelle (n
suffisamment grand); (2) uMaximum Value Compositavec une condition sur la

visée; (3) urMaximum Value Compositggnéralisé (sans contrainte sur la visée).

- Lump observations into 3 categories:
1) Initial !Data (1) Good observations & view zenith angle < 452
Screening (2) Good observations & view zenith angle > 45°

(3) Cloudy observations

n=5 —
I 2) BRDF Compositing
If fails
1

<n<5
mammmm— 3 Cv-MvC  sulll MODIS VI

Composite

=1
' z 4) VI Computation Products
7= ST

No. of Good Observations
After Initial Screening ()

Figure 1.14: Schéma de la procédure de synthese desages d'indice de végétation MODIS
(http://modis.gsfc.nasa.gow.

Les produits MODIS sont organisés sous forme deduie taille 1200 km par 1200 km

projetées dans la projection sinusoidale (Integdrinusoidal (ISIN) grid projection).
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Collées ensemble, ces tuiles offrent une couverglobale de la terre. lls sont
gratuitement téléchargeables sur le site du pda@is (Earth Observing System Data
Gateway) de la NASA http://modis.gsfc.nasa.gov

I-3.2 Les capteurs a haute résolution spatiale

Nous avons utilisé trois types d’'images satellaelsaute résolution spatiale issues des
capteurs Landsat, SPOT HRV/{Ret FORMOSAT-2. Les caractéristiques respectives
de ces capteurs (orbite, résolution spatiale etptoealle et bande spectrale...) sont
rappelées dans cette section (Tableau 1.5 a 1.10).

Le premier satellite civil d'observation de la Tea été Landsat en 1972. Les trois
premiéres missions étaient équipées des capteussdaution hectométrique MSS
(Multi-Spectral Sensor). A partir de 1982 et den@ de Landsat 4, les missions
embarquent les capteurs Thematic Mapper qui obsedens sept bandes spectrales
dont six dans le visible et le proche et moyenairduge (Tableau 1.6). La résolution des
images TM est de 30 m pour une scéne de 185 kmotie te capteur ETM +
(Enhanced Thematic Mapper), dont est équipée laiatermission (Landsat-7), posséde
une bande panchromatiqgue complémentaire a la tésohle 15 m (Tableau 1.5).

Le systeme SPOT (Satellite Pour 'Observation dédee) est un systéeme d’imagerie
optique spatiale a haute résolution. Il est op@énagl depuis 1986, avec 5 missions
lancées (SPOT -1 a 5), dont 3 sont encore opénatiles de nos jours (SPOT-2, 4 et 5).
lls operent depuis une orbite quasi-polaire héhatyone a une altitude d’environ 830

km. Chague mission comporte deux instruments adoohdmp de vue est de 60 km et la
résolution spatiale de 20 m pour SPOT-4 et de J@bor SPOT-5. Chaque instrument
peut indifferemment acquérir des images en modehvamatique (P) ou multi spectral

(XS) de facon indépendante ou simultanée. Un gedndt du systeme SPOT est la

10 National Aeronautics and Space Administration
" Haute Résolution dans le Visible et 'infraRouge
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capacité de dépointage du systéeme imageur prindgphrt et d'autre de la trace au sol
du satellite (d’environ 30°). Ceci permet d’augneentonsidérablement la fréquence
des acquisitions (sous des conditions de viséeahias). On présente ici les
caractéristiques du capteur HRVIR embarqué sutaeeforme SPOT-4 (Tableau 1.7 et
1.8).

Le satellite FORMOSAT-2 (Tableau 1.9) a été lane¢ Pagence spatiale Taiwanaise

«The National Space Organization of Taiwan » (NSRifp://www.nspo.org.tw/ en

mai 2004. C’est le premier satellite qui permetbtémir des images quotidiennes a
haute résolution spatiale (8 m au nadir) dans 4émrspectrales allant de 0.4 a
0.90 um (du bleu au proche infrarouge) (Tableau I.10)REMDSAT-2 est sur orbite
héliosynchrone et observe chaque surface de la ses le méme angle de prise de
vue, ce qui minimise les effets directionnels. Lesages FORMOSAT-2 sont
distribuées par la société SPOTIMAGE France.
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Tableau 1.5: Caractéristiques du capteur Landsat 7EM+ ( http:/landsat.gsfc.nasa.gow

Lancement 1999

Altitude 705 km

Orbite Quasi-polaire héliosynchrone
Heure de passage a I'équateur | 9 :35 a.m.

Champ de vue 185 km

Résolution spatiale au nadir ¢ 30 m en multispectral

¢ 15 m panchromatique
[60 m dans le thermique]
Période de revisite 15 jours

Tableau 1.6: Bandes spectrales du capteur LandsatETM+ (http:/landsat.gsfc.nasa.gow.

Bande Bandes spectrales Longueur d'ondes Résahrt spatiale
1 Bleu 0.45-0.52m 30m
2 Vert 0.53-0.6m 30m
3 Rouge 0.62-0.69m 30m
4 Proche Infrarouge 0.78-0.8fn 30m
5 Moyen Infrarouge 1.57-1.78n 30m
6 Infrarouge Thermique 10.4-12¢bn 60 m
7 Moyen Infrarouge 2.10-2.36n 30m
8 Panchromatique 0.50-0.8fn 15m

Tableau |.7: Caractéristiqgues du capteur HRVIR embaqué sur la plate forme SPOT-4
(www.cnes.fp).

Lancement 1998

Altitude 830 km

Orbite Quasi-polaire héliosynchrone
Heure de passage a I'équateur| 10:30 a.m (descendant)
Champ de vue ~60 km

Résolution spatiale au nadir 20m

Période de revisite 26 jours

Tableau 1.8: Bandes spectrales du capteur HRVIR endrqué sur la plate forme SPOT-4
(www.cnes.fr).

Bande Bandes spectrales Longueurs d’ondes Rédadn spatiale
1 Vert 0.50-0.5&%m 20m
2 Rouge 0.61-0.68m 20m
3 Proche Infrarouge 0.79-0.88n 20m
4 Moyen Infrarouge 1.58-1.76n 20m
5 Panchromatique 0.5-0.8%n 25m
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Tableau 1.9: Caractéristiques du satellite FORMOSAT2 ( http://www.nspo.org.tw/).

Lancement Mai 2004
Altitude 891 km
Orbite Quasi-polaire héliosynchrone
Heure de passage a I'équateur| 9 h 30
descendant,
Champ de vue 24 km
Résolution spatiale au nadir 8 m (spectrale)
2 m (panchromatique)
Période de revisite (+/-1 jours)

Tableau 1.10: Bandes spectrales de FORMOSAT-2htp://www.nspo.org.tw/).

Bande Bandes spectrales Longueurs d’ondes Rédabn spatiale
1 Bleu 0.40-0.52m 8m
2 Vert 0.52-0.6@m 8m
3 Rougee 0.63-0.68m 8m
4 Proche Infrarouge 0.76-0.86n 8m
5 Panchromatique 0.45-0.8fn 2m

-4 APPLICATIONS DE LA TELEDETECTION POUR

L’ETUDE DES SURFACES CONTINENTALES

Dans cette section, on discute des applicationtadélédétection ayant trait avec la
thematique du présent travail. On donne en prefigarun apercu des méthodes de
cartographie de l'occupation du sol, qui est unalatdle aux études permettant de
comprendre les interactions homme-environnement da gestion des ressources
naturelles (Aspinall and Justice 2003; Lepers et28D5). On introduit ensuite les
approches permettant de caractériser les surfacaginentales en variables
biophysiques, relatives au fonctionnement du systeai-plante. Enfin, on discute de
I'utilisation conjointe des données de télédétecdbdes modeles agrométéorologiques.
Les données de télédétection, régulierement disteib dans I'espace et le temps,
apparaissent effectivement fortement complémestaingx simulations réalisées au
moyen de modéle, qui décrivent la dynamique duesystsol-plante. Leur utilisation
combinée est une voie de recherche particulieremeitieuse pour la mise en place
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d’observatoires des ressources hydriques et végétall'échelle régionale (Moulin
1995; Guérif et al. 2001;Boegh et al. 2004; Mole2@05).

[-4.1 Occupation du Sol

I-4.1.1 Méthodes de classification

La classification a pour objectif de produire demges thématiques, c’est a dire des
images dont le contenu ne représente plus une m@sais une interprétation et une
catégorisation de la nature des objets associépiaals (Richards 1999). Les résultats
de la classification sont généralement des cartscapation du sol (Prenzel 2004;
Rogan and Chen 2004; Lu and Weng 2007) qui sona dalse de nombreuses
applications socio-économiques et environnementédespinall and Justice 2003;
Lepers et al. 2005).

La classification des données satellites dépenchalabreux facteurs relatifs a la
thématique de I'étude, aux besoins de [l'utilisateaux caractéristiques de la zone
d’étude, a la disponibilité, aux caractéristiquea & qualité des données satellites. Les
étapes de classification incluent le choix des iesagatellites, la détermination de la
méthode de classification appropriée, les opérstidam prétraitement des images, la
sélection des échantillons d’apprentissage et didfualuation de la classification. On
trouvera des éléments de réponses aux différentestigns soulevées par ces étapes
dans les publications suivantes (Quattrochi andd@loitd 1997; Phinn 1998; Lefsky
and Cohen 2003; Olthof and Fraser 2007; Simonnetak 2008).

Il existe de trés nombreuses méthodes de clagmficaiuées dynamiques, ascendante
hiérarchique, maximum de vraisemblance, réseaunaigones. Ces approches de

classification peuvent étre regroupées selon typiss de critere (Tableau 1.11):
e Supervisée ou non supervisée ;

e Paramétrique ou non paramétrique;
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» Classification par pixel ou sub-pixel.

Les méthodes supervisées nécessitent au préalaleleconnaissanc@ priori du
nombre, comportement et sémantique des classete@iléer. Cette connaissance est
déduite d’'un jeu d’entrainemeapprentissage. Les échantillons d’apprentissage eson
général sélectionnés a partir d’observations festasle terrain en repérant des parcelles
représentatives des différents éléments devantBissésLa classification non supervisée
détermine automatiquement les classes a partirigees statistiques. A titre d’exemple la
méthode des nuées dynamiques est une méthodévéarat, a chaque itération, calcule les
centres de gravité des classes et les distanceppdds a ces centres jusqu’a ce que les
centres de gravité se stabilisent.

Les classifications paramétriques sont le plus soudes classifications supervisées. Ce
sont des méthodes statistiques qui chercheapgroximer une densité et une loi de
probabilité des échantillons en déterminant desarpatres spécifiqgues tel que la
moyenne, la variance et I'écart type a partir dienn d’entrainement. Le plus souvent,
ces méthodes utilisent des lois gaussiennes. Livi&nient de ces approches est la
difficulté d’intégrer d’autres données (spatialemtextuellesetd dans la procédure de
classification. Les classifications non paraméggn’émettent aucune hypothese sur la
famille des lois de probabilité dont sont suscégsitil'étre tirées les observations. Ces
méthodes de classification ont 'avantage d'étneptes dans le sens ou elles peuvent

utiliser d’autres sources de données.

Dans les méthodes de classification par pixel, obamxel est classé individuellement.
Il est assigné a une seule classe et un seul @bslméthodes reposent sur I'hypothese
gue la taille du pixel est supérieure a la tailles dobjets observés, hypothése
généralement non satisfaite dans le cas des cageamds champs (résolution spatiale
~1 km). D’autres méthodes de classifications ditesib-pixel » considérent que la
réponse spectrale d’'un pixel est issue de la comipodinéaire ou non linéaire des
divers objets qui le composent. La classificatiosul-pixel » a pour but de déterminer
la contribution en termes de pourcentage des diwbjsts constituants le pixel. Ces

méthodes font I'objet de la prochaine section.
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Tableau I.11: Criteres, catégories et caractéristiges des méthodes de classifications en télédétattibu et Weng 2007).

Characteristics

Example of classifiers

Crileria Calegories
Whether training Supervised classification
samples are used or approaches
not
Unsupervised
classification
approaches

Whether paramelters Parametric classifiers
such as mean veclor

and covariance

matrix are used or

not

Non-parameltric
classifiers

Which kind ol pixel
information is used

Per-pixel classiliers

Subpixel classifiers

Land cover classes are delined. SulTicient reference dala are
available and used as traimng samples. The signatures
generaled [rom the training samples are then used o train
the classifier Lo classily the spectral data mnto a thematic map.

Clustering-based algorithms are used to partition the spectral
image into a number of spectral classes based on the statistical
information inherent in the image. No prior delinitions of the
classes are used. The analyst 1s responsible for labelling and
merging the spectral classes into meaningful classes.

Gaussian distribution 1s assumed. The paramelers (e.g. mean
veclor and covariance matrix) are oflen generated rom
traming samples. When landscape i1s complex,
parametric classiliers often produce ‘noisy’ results. Another
major drawback 1s that 1t 1s difficult to integrate anallary
data, spatial and contextual attributes, and non-statistical
information inte a classification procedure.

Mo assumption aboul the data 1s required. Non-parametric
classifiers do not employ statistical parameters Lo calculate
class separation and are espeaally switable Tor incorporation
ol non-remolte-sensing data into a classification procedure.

Traditional classifiers typically develop a signature by combining
the spectra ol all traiming-set pixels from a given leature. The
resulting signature contains the contributions of all materials
present in the traning-set pixels, ignoring the mixed pixel
problems.

The spectral value of each pixel 15 assumed o be a hinear or
non-linear combination of defined pure materials (or
endmembers), providing proportional membership of each
pixel Lo each endmember.

Maximum hkebhood, mintmum
distance, artificial neural
network, decision tree
classifier.

ISODATA, K-means clustering
algorithm.

Maximum likelihood, linear
discriminant analysis.

Artificial neural network,
decision tree classifier,
evidential reasoming, supporl
veclor machineg, expert
svslem.

Most ol the classiliers, such as
maximum likelihood,
minimum distance, artificial
neural network, decision tree,
and support veclor machine.

Fuzzy-sel classifiers, subpixel
classifier, spectral mixiure
analysis.




I-4.1.2 Classification des images a basse

résolution spatiale

A I'heure actuelle, plusieurs études ont été réalis pour produire des cartes
d’occupation du sol a I'échelle globale a partis dimnnées a basse résolution spatiale
(VEGETATION ou MODIS) (GLCE? http://www.landcover.org/ GLC**2000,
Bartholome et al. 2002 et GLOBCOVER, Bicheron et28l06). Ces cartes sont utiles
pour mieux comprendre, expliquer et prévoir le cortgment des écosystémes

continentaux et leur évolution. Pour des étudesonades ¢ 100 km x 100 km),

l'utilisation de ces cartes est délicate, car cesdpits sont généralement issus de
classification « par pixel », alors que les réffeces enregistrées par les capteurs
satellites & basse résolution spatiale résultentréleonses de plusieurs classes « pixel

mixte ».

On peut expliquer la formation de pixel mixte dame image satellite par 1) le champ
de prise de vue du capteur satellite; 2) la coni@espatiale, la taille et la forte

hétérogénéité des surfaces observées par le cdpteamas et al. 2000). Un exemple
de pixels mixtes a la résolution de 30 m est ptésgans la Figure 1.15, ou I'on observe
la présence de plusieurs types d’'objets de natlifigsentes. Le traitement des pixels
mixtes nécessite le recours a des méthodes derdgatign.

12 Global Land Cover Facility
13 Global Land Cover
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30 meters

Figure 1.15: Photo aérienne superposée a une grilie résolution spatiale de 30 m.

I-4.1.3 Approche linéaire de désagrégation

Plusieurs méthodes ont été proposées depuis uaalid’'années pour étudier les
pixels mixtes sans les assigner a une seule cl&m®i ces méthodes, I'approche
linéaire de désagrégation (Adams et al. 1986; Enebral. 2000; Smith et al. 1990) est
la plus utilisée (Eq. 1.6). Elle suppose que lenalgd’'un pixel mixte peut étre modélisé
par une somme pondérée faisant intervenir les gigggmpures des classes d’occupation
du sol {.e. les signaux que l'on attribue aux objets de cekisse), et la surface que
chaque classe occupe dans le pixel. Les signapumes doivent décrire au mieux les
évolutions spectrales ou temporelles typiques déisres individuelles (Strahler et al.
1986). Dans une approche de désagrégation linéaifen considere que les signatures
pures ne varient pas spatialement, le signal megeexprimé a la date t par I'équation
I.6. Lorsqu’on utilise des séries temporelles derdes, cette équation est résolue par
un procédé de minimisation d’erreur (Eq. 1.7).

vi(t)=jz‘:’lm < p,(t)+ & 1) €a.16)

RMSE = /?1@1[& (0 €. 17)

Yi(t) : signal moyen observé sur le pikelu tempsg;
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Tj : surface occupée par la classe jdans le pixel
pi(t)  :signal attribué a la clasg@au temps;
€ : terme d’erreur ;

: nombre de classes étudiées ;

T : nombre d’observations ;
i . indice du pixel ;
] > indice de la classe.

Trois cas d’application du modeéle linéaire sontissxyeables:

e Casl

On recherche les signatures pupgy) connaissant la répartitiorr; de chacune des

classes. Pour chaque pixel, I'équation (Eq. l.@&pglique et on en déduit une erreur
entre le signal mixte et le signal restitué pacdanbinaison linéaire des signatupg$)
pondérées par leur pourcentages associés (Eg.Darns I'hypothése de stationnarité
spatiale, le systéme d’équation est résolu parmpuoeédure de minimisation de I'erreur
moyenne sous la contrainte quegdgs soient positifs (Figure 1.16).

d N\
Pixel1: V()= 7, xp (D)+&({)—n ;/lr :
1( ) Z 1 f J ( ) 1( ) RO “!\T X§[€1 [3}] Détermination des ¢, (/) par
j;i minimisation de I'erreur moyenne
. ORI ) : g T
Pel2: T (1) =) M, % (1) + &{1) — R~ }%xz[gz(t}]z ;
- Jl'_'l - - = > ZME’
: : : RMSE, =3 ——
: : : W
3 E § Sous la contrainte que
E p = k ; T
5 \ . 1 L0.<
Pixel N : }”(e‘)=Z:rN, X p,(t)+ &)= MENW?XZ[%(&)PJ VERE!
! tal

e
[}
i)

N est le nombre de pixels mixtes dans la zone .
T nombre d'observations

Figure 1.16: Détermination des signatures puregp;(t) par procédure de minimisation.
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e Cas?2

On recherche les pourcentagesconnaissant la dynamique de chaque claggeen

minimisant I'erreur donnée (Eq. 1.7) sous les caintes physiques que leg soient

bY

positifs et leur somme soit égale a 1. Le succésl'amproche linéaire dépend
essentiellement du choix degt) (Cross et al. 1991; Quarmby et al. 1992; Foody and
Cox 1994). Ces dynamiquesuvent étre identifiées directement a partir d'limeirie

de signatures prédéfinies ou a partir de donnébectes sur le terrain (Smith et al.
1990; Adams et al. 1995; Roberts et al. 1998).ilisation des librairies de signatures
n'est pas toujours appropriée car ces sighatures souvent acquises dans des
conditions (effets atmosphériques et conditionsldiéement) qui différent de celles de
I'image a déconvoluer (Song and Woodcock 2003). 4@ peuvent également étre
dérivés a partir d’'une zone d’apprentissage/ergma@nt (ou I'occupation du sol est

connue).

e Cas3

Le cas le plus général est celui ou l'on rechergHa fois les pourcentages; et les

dynamiques de chaque claggé). Il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce cas
(voir la review de Plaza et al. 2004). Ces méthadaeslisent aucune information a
priori sur la nature et I'évolution des(t), le seul paramétre connu est le nombre de
classes qui peuvent coexister au sein du pixel anites méthodes identifient
directement les signatures pugg$) par des procédures statistiques sur 'image qti se
de base pour appliquer le modele linéaire (Atkinsbral. 1997; Elmore et al. 2000;
Ridd 1995; Wessman et al. 1997). En procédant ,ailes mémes conditions
géométrique et atmosphérique entre le signal metteles signatures pures sont
conservées, ce qui réduit les erreurs résultanes différences de conditions

d’acquisitions.
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I-4.1.4 Evaluation des résultats d’une

classification

L'évaluation des résultats obtenus par classificese fait en général par comparaison a
des données de terrain. Parmi les indicateursstigaies de la performance d’'une
classification, la matrice de confusion est la pltiisée (Congalton and Mead 1983;
Foody 2002; Stehman 1997). Un exemple de matriceodéusion est donné dans le
Tableau 1.12. Les lignes de la matrice contiennBnformation sur les classes
thématiques issues de la procédure de classificaléis colonnes correspondent aux
classes thématiques associées aux données cdletteée terrain. Les cellules de la
matrice contiennent un nombre de pixels ou d’'urg&sgraphiques élémentaires.

Sil'on prend 'exemple de la cellule d’indice ligri et d’indice colonne 2 «A » dans

le Tableau 1.12, celle-ci contient le nombre deefs>qui appartiennent en réalité (selon
les données de terrain) a la classe 2 et qui svand affectés a la classe 1 par le
procédé de classification estimée. Ainsi, les valede la diagonale de la matrice
représentent le nombre de pixels correctementéda&n gris dans le Tableau 1.12), et
la somme des éléments de la diagonale représentrorebre total de pixels
correctement classés. Le rapport de ce nombreagpaort au nombre total de pixels de
la matrice donne la « précision globale » de lagifecation.

Les erreurs de classification sont de deux typmsission et commission. Les erreurs
d'omission surviennent chaque fois qu'un pixelaquait du étre affecté a une classe n'a
pas été reconnu. Les erreurs de commission appandiguand les pixels associés a une
classe sont incorrectement identifiés. Si 'on cdé@® la classe 1 dans le Tableau 1.12,
'erreur d’'omission est donnée par le nombre delpige la classe 1 mal classés {A

Az 1), et l'erreur de commission est donnée par le mende pixels des autres classes
identifiés dans la classe 1(A+ A;3). Ces grandeurs sont généralement exprimées en

pourcentage.
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Tableau 1.12: Exemple de matrice de confusion.

Echantillons et données de terrain
Classe 1 Clasee 2 Classe 3 Total Commission (%)
= A
D Y 2 100
Classe 1 Ay P Ay = =4
i LT
§ \E‘ A Alll AQ 3
| 2, Hag 100
[ Classe 2 01 Huaa Sy = <Al
= = 2
L =
£ A+ 4
> A 32 100
Classe 3 Ay Aya Ay = =
L TRF
=1
3 3 3 \E‘ \3‘
ot 2 Ay 2 Aia 2 A5 et Aw
i=l i=l il il =l
A+ A AL+ A A+ A
Omission | 22~ "% qon | 27722 00 i Ll
20) > A >4 > 4
=l =l il
E
Z A
Précision globale (%) —=%— = 100
224
iml 71

[-4.2 Variables biophysiques sol-plante

Le comportement de la végétation dans divers dasaspectraux et surtout dans le
domaine solaire est typique. En effet, les feuillestes réfléchissent une faible
proportion du rayonnement incident dans la bandgecet une forte proportion dans la
bande proche infrarouge (Guyot 1990) (Figure |.18).caractere directionnel de la
réflectance est également changé selon la propod® végétation (active et/ou
sénescente), et, pour un couvert végétal, seldat Ighysiologique, la structure et
lagencement des différents éléments qui le camestit Les mémes observations
peuvent étre effectuées pour le sol dont la fonctidirectionnelle de réflectance
dépend des propriétés de la surface (humidité, sitfg@t composition minérale ou
organique). Ces considérations sont a la base abneoses recherches visant a décrire
les surfaces terrestres en terme de variables ysaples relatives au sol (Baret et al.
1992; Cierniewsk 1989; Jacquemoud et al. 1992; lLLadieal. 2002; Mathieu et al.
1998; Nagler et al. 2000) et de la végétation (Bamet Guyot 1991; Bastiaanssen 2000;
Carlson and Ripley 1997; Duchemin et al. 1999; Dudhegh al. 2006; Guérif et al.
2001; Gutman 1999; Hall et al. 1995; Myneni et ab7;%5cotford and Miller 2005).
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V'is'b'ler Proche IR | Infrarouge moyen
Mo B WP = ">
__ 50}
Eal Sol
w. 40|
o
2 ,
g 30T
= 20}
a | + | =+——Croissance ) :
10 L v — _ _Sénescence Végétation
Q . : . —t . .
0.5 1,0 1,56 2.0 2,6

Longueur d'onde {(microns)

Figure 1.17: Représentation schématique du sens diévolution de la réflectance d'un couvert
végétal au cours de la croissance et de la sénesee(Guyot 1989).

Globalement, on peut distinguer deux types de naethaisant & estimer ces variables
biophysiques : les méthodes d’'inversion de moddgransferts radiatifs (Bicheron
and Leroy 1999; Kimes et al. 2000) et les relatisai-empiriques (Asrar et al. 1984,
Baret et al. 1989; Richardson 1992; Duchemin e2@06). Les premiéres reposent sur
la modélisation des interactions électromagnétigubisterface sol-plante-atmosphere.
On cherche dans un premier temps a restituer lenr@yoent observé dans une ou
plusieurs longueurs d’onde et selon certaines gardiions géométrigues de mesures.
Dans un deuxieme temps, on vise a diminuer la @iffée entre observations et
simulations en modifiant certains parametres imeant dans la modélisation. Ces
méthodes sont relativement difficles a mettre ernvreewcar elles nécessitent la
connaissanca@ priori de certains parametres du modele. Les méthodesetig®ns
semi-empiriques utilisent les caractéristiques spéxs des couverts pour établir des
correspondances entre variables biophysiques ena@i®ns. On utilise en général des
indices de végétation, combinaisons d’observatéfectuées dans plusieurs longueurs
d’'onde, généralement le rouge et le proche infrgeppour maximiser le contraste entre
sol et végétation (Asrar et al. 1984; Baret el @89; Duchemin et al. 2006; Richardson
1992). L’avantage de ces indices réside en outne Eaminimisation de certains effets
indésirables €.g. variation de la configuration géométrique soldile-capteur, effets
atmosphériques ou changement de la couleur dwsié détat de surface).
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L’indice le plus fréquemment utilisé dans le cadeela télédétection de la végétation
est leNDVI (Normalized Difference Vegetation Index, Rouse etl@FF3; Rouse et al.

1974), défini comme le ratio entre la différences déflectances proche infrarouge et
rouge et la somme de ces réflectances (Eq. |.8)ND¥I est trés dépendant des
propriétés optiques de celles-ci. Pour diminuenfllience du sol sous-jacent, d’autres
indices ont été proposés comme le SAVI (Soil Adjdistegetation Index, Huete 1988)
ou le TSAVI (Transformed SAVI, Baret and Guyot 1991¢sGndices nécessitent la
connaissance de la « droite » des sols, qui trddwigmentation de leur réflectance
dans le visible et le proche infrarouge (Figure7).llls ne sont généralement pas

délivrés de facon opérationnelle par les centrasaitement des images satellites.

PIR-R
NDVI = (Eq. 1.8)
PIR+R
ou R : réflectance dans la bande Rouge ;

PIR : réflectance dans la bande du Proche Infrarouge.

I-4.3 Utilisation conjointe de modeéle de cultures et
de données de télédétection pour I’évaluation du bilan

hydrique

I-4.3.1 Modelisation Agro-Météorologique

Un modéle agrométéorologique est un ensemble dgoredanathématiques permettant
de rendre compte, de fagon simplifiée, du fonctmnent et de I'évolution d’'une

culture donnée (Bonhomme et al. 1995) en fonctiersain environnement technique,
climatique et pédologique. La modélisation des dgrasystémes trouve son origine
dans les premiers travaux sur la photosynthése resspiration de plantes en conditions
optimales de croissance (De Wit et al. 1970; Monté®72). Depuis, de nombreux

modeles ont été développés, comme en témoignenttledes comparatives de (
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Jamieson et al. 1998; Olesen et al. 2002; Lipiead.€2003; Eitzinger et al. 2004). Pour
ces modéles, de méme que pour tout autre type délejdl est possible de distinguer
trois approches pour la représentation des pros€ksenhardt 1991) :
e une approche analogue ou les phénomenes sonteef@epar d’autres ayant un
fonctionnement comparable ;
» une approche empirique reliant les facteurs exjificaux variables a expliquer
au moyen d'une loi ajustée a des points expérimentia loi n‘ayant pas de
signification physique ;
e une approche mécaniste qui décrit chaque processumccord avec les lois

physiques et biologiques qui le controdle.

Les modéles agronomiques n’'ont par ailleurs jancassé de se complexifier pour
intégrer de plus en plus finement les connaissasoedes processus influant sur le
bilan agro-environnemental des cultures. lls perenétde simuler les effets, combinés
ou non, de la phénologie des organes végétatitpedductifs (Fenner 1998; Lawless et
al. 2005), de la nutrition azotée (Lemaire and G4€87; Limami and Améziane 1997;
Olesen et al. 2002), des stress thermique (PomteiGawith 1999) et hydrique ( Jones
and Tardieu 1998; Debaeke and Aboudrare 2004), midutation des sols (Hamza and
Anderson 2005; Sadras et al. 2005), ou encore wdiion de la concentration des gaz
a effets de serre (Van Oijen et al. 2004). La teocdast également a la mise au point de
modeles qui tiennent explicitement compte des quas agricoles (Brisson et al. 2003;
Boote et al. 1996;).

Ces modeles fonctionnent généralement au pas dest@urnalier afin d’étudier un
couvert homogene (une parcelle agricole). La ppiel difficulté pour spatialiser ces
modeles réside dans l'existence d’'un grand nomlgreparameétres et de variables
nécessaires a leur mise en ceuvre et méconnus alkéokgionale (Boote et al. 1996;
Faivre et al. 2004; de Wit et al. 2005). Il est panséquent nécessaire de recourir a des
paramétrisations génériques, détermirgé@siori et constantes pour une région, ce qui
limite la précision et la variabilité spatiale dgsulations (Wallach et al. 2002). En
outre, la spatialisation des modeéles de culturee @ probleme de la détermination des

variables d’entrées, et en particulier de celleeiges a la gestion des exploitations
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(calendriers culturaux, irrigation, fertilisatiotravail du sol) qui connaissent de fortes
variations spatio-temporelles et sont généralenmesit connues. A titre d’exemple,
I'étude de Mo et al. (2005) repose sur I'hypothdsme fertilisation optimale et d'une
irrigation uniforme sur une zone d’environ 90000 2kres auteurs concluent que
lamélioration des prévisions du rendement nécessintégration d’informations

concernant les pratiques agricoles plus détaitkées le temps et I'espace.

Par ailleurs, le nombre de variables biophysiquesivant étre déterminées par
télédétection optique (Hall et al. 1995; Guérif et 2001; Bastiaanssen and Makin
2003; Courault et al. 2003; Scotford and Miller Bp@este faible par rapport au nombre
de paramétres des modeles de cultures. De plupalasnétres des modéles ne sont
généralement pas totalement indépendants et ptasiembinaisons peuvent résulter en
des simulations acceptables pour une variable wbseanlors que les autres variables
simulées peuvent varier fortement et de manierehé@ente. Il s'agit du probleme
d’équifinalité particulierement étudié pour les rates hydrologiques (Beven et al.
2001; Franks et al. 1997) et mise en évidence pah&nuin et al. (2008) dans le cas
d’'un modele de croissance de la végétation. Dartexte, il est parfois préférable
de mettre en ceuvre des modeéles simplifiés, spéeifigmt adaptés aux objectifs de
'étude et a la disponibilité des observations. @esleles permettent en effet d’obtenir
une plus large dynamique spatiale d'un nombre diaias réduit, en comparaison de

modeles complexes traitant la zone étudiée d’un@ér@homogene.

[-4.3.2 Equation du bilan hydrique

Le bilan hydrique est établi pour simuler I'évoanid’'un stock d’eau en un lieu et sur
une période donnée. Pour une culture, le stockasenu dans I'horizon du sol qui
contient les racines, les apports d’eau sont eféscpar précipitation et irrigation, et les
pertes sont dues au drainage profond et aux prasafsévapotranspiration (Figure
1.18). Le terme de ruissellement peut étre enti@oport d’eau) ou sortant (perte d’eau),
et il peut également comprendre un drainage lagétadsurface (non représenté sur la
Figure 1.18). Le calcul du bilan hydrique consiateécrire I'évolution du stock d'eau
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disponible dans le sol, c'est-a-dire sa quantitésatrépartition dans les différents
horizons de sol. On donne en exemple I'équation idun hydriqgue appliquée au seul

horizon racinaire dont la capacité est égalemepelép réserve utile (Eq. 1.9).

La réserve utile est la mesure de la quantité dgdisable par la plante. Elle est

fonction de la profondeur de sol occupée par ldéesys racinaire et les propriétés
hydriques du sol. Ces derniéres peuvent étre éiis@es par deux points d’humidité

remarquables : (1) la capacité au champ, corregporad la quantité d'eau retenue par
un sol qui, apres avoir été détrempé, est draitdreliement pendant quelques jours ;
(2) le point de flétrissement, correspondant adantjté d’eau minimale en deca de
laguelle les racines ne peuvent plus extraire I'éawsol. La réserve utile unitaire (par
couche de sol) est définie par la différence eldreapacité au champ et le point de
flétrissement. Ces points d’humidité sont essdatigdnt fonction de la texture du sol et
peuvent étre estimés a partir des pourcentageshdie, §imon et argile par des fonctions
de pédo-transferts (Wosten 1997; Wosten and Tatoa8).

Précipjtation P

Transpiration

Evapo-Transpiration
ETR

Irrigation |

Evaporation

wegetation Ruissellement R

0l B Réserve Utile
Stock 5 sous-sol Infiltration
D
nappe

Figure 1.18: Bilan hydrique d'une culture.
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AS=P+1-(ETR+R+D)
H_} ~ '
Apport Perte

(Eq. 1.9)

Avec

AS  :variation de stock en eau du sol en mm;

P . pluie en mm;

I :irrigation en mm;

ETF : évapotranspiration réelle de la culture en mm;
R . ruissellement en mm;

D . pertes par infiltration profonde en mm.

Dans I'équation du bilan hydrique, les précipitasigreuvent étre estimées a partir d’'un
réseau de stations pluviométriques, de mesurebitaies (e.g PERSIANN*, Hsu et

al. 1997; Hsu et al. 1999) ou des sorties de modaétgorologiques. Le drainage est
considéré comme équivalent a l'excés d'eau lorlqueserve est pleine (débordement
du réservoir). D’autre part, en plaine semi-aridss processus de transferts latéraux
(ruissellement et transferts sub-surfaces) sontvesdu réduits. Les termes
d’évapotranspiration et d'irrigation deviennent saifes termes clef de I'équation du
bilan hydrique.

I-4.3.3 Calcul de I'évapotranspiration

L'évapotranspiration correspond a la quantité d'eatale transférée du sol vers
'atmosphére par évaporation du sol et par traaspir des plantes. Il existe plusieurs
méthodes pour le calcul de I'évapotranspiration dom peut classer en trois
catégories :
* les approches expérimentales telles que la méthduebilan hydrique
(Damagnez 1968; Katerji and Hallaire 1984), la méghlgdimetrique (Ducrocq

1987; Marek et al. 1988) et les méthodes microdiognas basées sur le bilan

14 Precipitation Estimation from Remotely Sensed dmi@tion using Artificial Neural Networks
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d'énergie de la surface du couvert végétal (rapdertBowen, méthode des
corrélations turbulentes ou méthodes aérodynamique)

» les approches de modélisation des transferts ddealiénergie entre le sol, la
végétation et I'atmosphére (Braud et al. 1995; I8in@and Seligman 1996;
Olioso et al. 1999; Boulet et al. 2000).

* les approches de modélisation simplifiee, fondéedss paramétrisations des
processus d’évaporation et de transpiration setoprincipe d’offre (contenu en
eau dans le sol) et de demande (pouvoir évapor@tist le cas de I'approche
préconisée par la FAO pour le pilotage des irrigetiomodele FAO-56, Allen et
al. 1998; Allen 2000), qui a été retenue pour nétrede et dont les grandes
lignes sont présentées dans ce qui sulit.

Le calcul de I'évapotranspiration selon la méthagela FAO-56 est fondé sur les
concepts d'évapotranspiration de référen&el()( calculée a partir de variables
climatiques standard en adaptant I'équation de Rervonteith) et de coefficients
culturaux Kc) introduits pour simuler la réponse spécifiquelaglante étudiée. Ces
concepts ont été introduits afin de séparer la ddmalimatiqgue de la réponse de la
plante. Sont ainsi définis trois termes d’évapatparation qui différent selon le type de
cultures et leurs conditions agro-environnement@egire 1.19):

(1) I'évapotranspiration de référenBd 0 qui traduit le pouvoir évaporant de l'air ;

(2) I'évapotranspiration en condition standard, quimfa réponse d’'une culture

en l'absence de tout stress agro-environnemental.
(3) I'évapotranspiration réelle, qui tient compte demditions agronomiques et

environnementales dans lequel évolue réellementltare

L’évapotranspiration de référenEd 0 est définie comme étant « le taux d'évaporation
d'une surface étendue de gazon, en croissance,aayi&nt une hauteur uniforme de 8 a
15 cm, couvrant completement le sol, et ne soufpast de stress hydrique». Cette
description est associée a des hypothéses suaidbles biophysiques principales du
systéeme : indice de surface foliaireA(), résistance extérieure, albedo, hauteur du
couvert. Ceci permet de mettre en ceuvre une métimaambigué pour calculeETO
basée selon 'équation de Penman-Monteith adaptel B-AO (Eq. 1.10, d’aprés Allen
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et al, 1998). Cette formule a été retenue commérerfe a la suite de nombreuses
études visant au calcul ou a la mesure B&Q'(Allen et al. 1998; Kassam and Smith
2001).

900
0.408x A x (Rn G) + X T+ 273x u, X (es ea) (Eg. 1.10)

A+ yx(1+ 034xu,)

ETO=

Avec :
ET, : évapotranspiration de référence. [homr].
T: température moyenne journaliére a la hauteur Z0y;

u,:  vitesse du vent a 2m de hauteurgjm
e . pression de vapeur saturante de l'air. [kPal];
e,. pression de vapeur réelle. [kPa];

G:  flux conductif [MJ/m?/jour];

A pente de la courbe de la pression de vapeurasdtua la température de lair
[kPa °CY;

y:  constante psychrométrique [kPa]C

L’évapotranspiration en conditions optimalé§. (Eq. I.11) correspond a celle d'une

culture donnée a un stade donné sous des condaigromiques optimales (sol
fertile, pas de stress hydrique). Elle est égalepraduit de IETO par le coefficient

culturalKc (Figure 1.19). Le coefficient cultural est censtégrer toutes les différences,
d’'ordre aérodynamiques (transfert de masse a dfate sol-plante-atmosphére) et

écophysiologiques (surface de transpiration).

ET, =K ET, (Eq. 1.11)
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Le plus souvent, les valeurs He sont déduites expérimentalement pour une région et
une culture données. Son évolution dépend en prdimiedu stade de développement
de la culture, qui est décrit en 4 phases prinepéFigure 1.20, a gauche): (1) la phase
initiale qui s'étend du semis a environ 10 % dedaverture du sol; (2) la phase de
développement du couvert végétal, jusqu’'a une aturedu sol maximale ; (3) la mi-
saison qui se termine par le début de la sénescdmceouvert ; (4) la phase de
sénescence du couvert. L'évolution du coefficiemtural Kc dépend également des
conditions hydriques dans lesquelles évolue lauceilétudiée, en particulier lorsque le
couvert est peu couvrant (Figure 1.20, a droite&ciGraduit simplement le fait que

I'évaporation du sol est d’autant plus forte quedeports d’eau sont réguliers.

Le calcul de I'évapotranspiration réellETR est censé tenir compte des conditions
climatiques, agronomiques et environnementales dessuelles la culture se
développe. Ces conditions refletent I'état réel ldeculture (stress hydrique, état
phytosanitaire...) en faisant appel a des coefftsieéducteur&s dans (Eq. 1.12) et la
Figure 1.19). Dans le cas d'un stress hydrique,defficient réducteur sera estimé a

partir du contenu en eau du sol.

ETR= K .K..ET, (Eq. 1.12)

Enfin, signalons que la FAO a proposé deux grandesllés d’algorithmes pour le
calcul de I'évapotranspiration. La premier@ingle Crop Coefficiehtutilise un seul
coefficient cultural qui regroupe I'évaporation dal et la transpiration des plantes. La
deuxieme Dual Crop Coefficient)dissocie ces deux phénoménes en leur affectant a
chacun un coefficient distinctKe coefficient d’évaporation eKcb coefficient de
transpiration. Le coefficienKe dépend en premier lieu de I'humidité de I'horizon
supérieur du sol et du taux de couverture par dgetation. Le coefficieritcbest défini

comme étant le rapport enteel, et ET, lorsque la surface du sol est seche et la culture

dans des conditions optimales (absence de strekghg). Son évolution temporelle
est semblable a celle du coefficiddd.
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. Evapoptranspiration
de référence

Rayonnement
Température
Vitesse du vent
Humidité

Evapoptranspiration
sous des conditions
standards

Coefficient cultural Kc
{conditions agronomiques optimales)

Evapoptranspiration
sous des conditions
réelles

Coefficient cultural =Ks x Kc
(conditions réelles stress hydrique)

Figure 1.19: Les trois types d’évapotranspiration di modele FAO-56: Evapotranspiration de
référence ETO), évapotranspiration sous des conditions standar(ETc) et des conditions réelles
(ETr).

K"“f K™ fmemde=T | R
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‘ !
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-~ initial —; crop development — mid-season _..frateseasnni

Figure 1.20: Evolutions typiques du coefficient culural (Allen et al. 1998).
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[-4.3.4 Télédétection et modélisation

La capacité de décrire les surfaces continentas sles variables biophysiques est

directement utile a la mise en ceuvre des modeledeslarges régions. En particulier,

'état de développement du couvert végétal (indkaire) pour étre utilisé pour

contrbler les simulations réalisées a partir de éleslagro-météorologiques (Clevers et
al. 2002; De Wit et al. 2004; Duchemin et al. 2008péll 2003; Mo et al. 2005;

Verhoef and Bach 2003). Les procédures de contrélevgnt étre groupées en trois

catégories (Moulin et al. 1998):

Le forcage (Figure 1.21), qui consiste a imposetrégectoire d’'une variable

simulée par le modéele a partir des données issael délédétection. Dans
l'exemple de la Figure 1.21, les valeurs de lir@ioliaire déduites des images
satellites sont substituées a celles simuléeseparodéle a chaque fois qu’une

observation est disponible ;

L’étalonnage (Figure 1.22) qui a pour but de traulee jeu de parameétres du
modele qui rapproche le plus possible le compont¢érda modéle de celui de
'environnement réel modélisé. Le calage repose sume procédure
d’optimisation qui peut contribuer & compenseritaprécisions du modele et

les erreurs associées aux observations ;

L’'assimilation ou « réinitialisation », qui est siare au calage mais qui
posséde un aspect temporel. En effet, la variaimsidérée n'est pas calée sur
une mesure de télédétection, mais sur un jeu deédgsracquises au cours d’'une

période de plusieurs jours (Moulin et al. 1998).
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Information radiomeétrique
(réflectances ou
indices de végétation)

v

temps

Madéle de réflectance

(modéle physique ou relation empirique)

Variable d'état
du modéle
(LAD

profil estimé

du LAl
/

gt

A J

Madéle de production de culture

Figure 1.21: Schématisation d’une procédure de conble d’'un modéle de culture: les estimations
issues des satellites sont injectés dans le modgéderr contraindre la trajectoire du LAI (Delécolle et

al. 1992).
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Figure 1.22: Procédure d'étalonnage.
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Plusieurs études ont montré qu’il existe une siodk entre I'évolution de l'indice de
végétation KDVI) au cours du cycle d’'une culture et celle du doefifit culturalKc
(Heilman et al. 1982; Bausch and Neale 1987; Neakd. 1989; Jackson and Huete
1991; Bausch 1993; Choudhury et al. 1994; Morarb1@tman 1999; Bastiaanssen et
al. 2000; Duchemin et al. 2006; Er-Raki et al. 2008 corrélation entre coefficient
cultural et indices de végétation est meilleuresdoe lI'on cherche a estimer le
coefficient cultural de transpiration. Plusieursid&s précitées ont utilisé la relation
entre ces deux parametres afin d'estimer les bgesmineau des cultures a I'échelle

régionale.

-5 OBJECTIFS DE LA THESE ET DEMARCHE

METHODOLOGIQUE

Comme nombre de régions semi-arides, le Tensifteatre du Maroc, est confronté a
une situation de forte pression sur la ressourceeam (démographie croissante,
développement socio-économique et extension damgtées de cultures irriguées).

Cette région semi-aride et fortement anthropiséeleesite pilote du programme de

recherche SudMed (Chehbouni et al. 2008). Pouruévde caractére durable de la
gestion des ressources hydrique et végétale, iiéxsissaire d’appréhender I'ensemble
des composantes du cycle de I'eau sur de longuexipsé.

Le présent travail s’inscrit dans ce contexte, apear objectif de développer des
méthodes permettant de quantifier la consommatioeael des agro-écosystéemes de la
plaine agricole du Tensift/Al Haouz (environ 3000 kantour de la ville de Marrakech)

a partir de données a basse résolution spatiale.ofjectif suppose de connaitre
l'occupation du sol et la dynamique de la végématet de mettre en ceuvre des modeles
agrométéorologiques. Les capteurs a large champ (VBGEON et MODIS)
fournissent des images quasi-quotidiennement,efaeiht et gratuitement accessibles

par internet, a une résolution spatiale kilomégique recours a des méthodes de
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désagrégation est donc nécessaire car un pixel ssebaésolution » contient

généralement différents types de surfaces.

La démarche générale adoptée au cours de ce tsgaailuie sur I'utilisation conjointe
de modeéles agrométéorologiques et de données édététtion a haute et basse
résolution spatiale (Figure 1.23). Les séries dgesm a basse résolution spatiale sont
utilisées pour étudier 'occupation du sol et lmawmique de la végétation en mettant en
ceuvre des méthodes de désagrégation. Plus préctsémes avons testé ces méthodes
sur des images MODIS et VEGETATION et sur une saisoitag test (2002-2003),
puis nous avons utilisé les séries d'images MODISdaen six saisons agricoles
successives (période 2000-2006). Pour chaque saigabrmation dérivée de ces
images a été intégrée dans un schéma de modélisagimmeétéorologique de type
forcage/étalonnage. L'objectif est de spatialigsr différents termes du bilan hydrique,
et, plus particulierement le terme d’irrigation.sbeariables estimées (occupation du sol,
évapotranspiration et irrigation) sont évaluéesdipde mesures de terrain, d’'une base
de données sur I'eau des barrages, et par corntimnta l'information de méme nature
dérivée des images a haute résolution spatialeséeass d’'images a haute résolution
spatiale et les mesures terrains sont disponildas geux saisons agricoles (2002-2003
et 2005-2006). La série 2002-2003 (une dizaine atjes SPOT et Landsat) a été
utilisée pour produire une carte d'occupation dudsoréférence sur la partie centrale de
la région d’étude. La série 2005-2006 (une vingtaitimages FORMOSAT-2) a
permis d’étudier plus finement la partie orientdéela plaine, qui contient les secteurs
irrigués dédiés a la culture des céréales (Duchemal. 2008). Outre la restitution de
'occupation du sol, elle a été utilisée pour sgeér a fine résolution les différents
termes du bilan hydrique. Cette spatialisation ange d’'affiner I'évaluation du terme
d’irrigation, qui reste délicat car trois systéndésrigation coexistent (eau des barrages,
des oueds et de la nappe) et que les volumeshdissrihors systéme moderne (barrages

et canaux) sont trés mal connus.
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Figure 1.23: Démarche méthodologique.
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Ce chapitre s’articule en deux parties.

La premiére partie (sous-chapitres 1 et 2) estaw@e a la description de la région
d’étude selon 3 niveaux spatiaux de description:

(1) Les caractéristigues hydro-climatiques du bassirsare de I'oued Tensift,
région pilote du projet franco-marocain SudMed (@jouni et al. 2008), sont
décrites;

(2) Ce bassin inclut la plaine du Tensift, partie diadsn « hydrologiquement
active » ou est concentrée la majorité des secteigaés gérés par I'Office
Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH)

(3) Parmi ces secteurs irrigués, on distingue le se®8usitué a 40 km a 'Est de
Marrakech. Ce périmétre, qui a été intensivementdiét durant le projet
SudMed, constitue un site privilégié pour I'évalaatquantitative des résultats
obtenus.

Dans une deuxieme partie (sous-chapitres 3 et 4présente les différents jeux de
données expérimentales et satellitales qui ontcéliéctés et utilisés au cours de ce
travail de these. Les données climatiques et lessaédologiques sont utiles a la mise
en ceuvre des modeles agrométéorologigues. D’autmasées servent a évaluer les
résultats de nos recherches : relevés d'occupalionsol, variables biophysiques
(humidité, indice foliaire et flux d’évapotransgian), volumes d’irrigation sur les
principaux secteurs irrigués de la région. Enfious détaillons les séries d’'images
satellitales, et les prétraitements associés. éasssd’images a haute résolution spatiale
(série Landsat/SPOT et FORMOSAT) ont permis de prediss cartes d’'occupation
du sol de référence pour deux saisons agricole?088-2003 et 2005-2006, et, pour
cette derniere année, de spatialiser le bilan gydrsur le secteur irrigué test « R3 ».
Les méthodes de désagrégation des données a Basdation ont été appliquées a
MODIS et VEGETATION pour une année test (2002-2003),safids de comparaison.
L'étude compléte sur la plaine du Tensift (saisagdacoles 2000-2001 a 2005-2006) a
été réalisée a partir de données MODIS.
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[I-1 CARACTERISTIQUES HYDRO -CLIMATIQUES DU

BASSIN DU TENSIFT

Le bassin versant du Tensift est situé dans laonéde Marrakech au Maroc (Figure
11.1). Ce bassin, d'une superficie de 20450 km¢, tess fortement anthropisé jusque
dans les hautes vallées. L'économie dans le bastiressentiellement fondée sur
l'agriculture et I'élevage qui concerne plus damaitieé de la population active. La

céréaliculture (blé essentiellement) et larbotim&l (agrumes et oliviers

principalement) prédominent. L'irrigation représe®5 % de la consommation d’eau
dans cette région. Les activités industrielles étiéres, le tourisme et l'artisanat
occupent également une part importante de la populactive.

Le climat du bassin versant est de type continesatali-aride sur la majorité du bassin,
avec des spécificités sur la frange cétiére (imftide par le courant froid des Canaries)
et la chaine montagneuse du Haut-Atlas au suda otadlorité des précipitations est
concentrée. Les précipitations sont globalemebtdaiavec une forte variabilité spatio-
temporelle. La pluviométrie moyenne annuelle estatdre de 250 mm a Marrakech et

peut dépasser 600 mm dans I'Atlas (Figure 11.2).

Les oueds les plus importants prennent tous naies@ans le Haut Atlas. Sur ce relief
montagneux a structures géologiques hétérogenes, ruissellements a caractere
torrentiel interviennent et sont collectés parédseau hydrographique du Tensift qui les
évacue vers l'océan. Ce bassin peut étre divisex grandes zones (Figure 11.3):

» La zone du cours amont du Tensift et ses affludati& rive gauche (d’'ouest en
est: N'Fis, Rheraya, Issil, Ourika, Zat et R’dat)ui qconstituent la partie
hydrologique active du bassin. Elle s'étend surauperficie d’environ 12000 km?;

* Lazone du bas Tensift qui englobe le cours avdbded Tensift et le bassin de
'oued « Chichaoua ». Elle s'étend sur une superfienviron 8000 km? (Figure
11.3).
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Dans la partie amont du Tensift, on peut égaleméstinduer trois parties dont le
fonctionnement hydrologique est contrasté, a sadoinord au sud (Figure 11.1):
» Un chainon montagneux constitué de bas platedbidts, altitude inférieure a
1000 m), trés aride, qui ne joue pas un rdle majans I'hydrologie de la région;
* La plaine centrale semi-aride du Tensift, qui eat principale zone d’étude et
sera décrite en détail dans le sous-chapitre syjivan
* Le versant nord de I'Atlas, caractérisé par un atimontagnard nettement plus
humide et froid. Cette chaine montagneuse culmidé&b m et ceinture au sud la
plaine du Tensift. C’est le « chateau d’eau » de¢gon. L’eau pour l'irrigation des
cultures y est acheminée en plaine soit directermpantles systéemes hydrauliques
(barrages et canaux) soit indirectement en coraribéa la recharge des nappes
aguiféres (Chaponniere et al. 2005; Boudhar C4l7).

Les apports moyens annuels de I'Atlas sont évaiugsés de 824.5 million de°’m
(Ouzine and Kharrou 2004). En outre, le bassin duwsiftebénéficie d'un transfert de
l'ordre de 300 millions de a partir de celui de 'Oum Er Rbia situé au nord st
transfert est destiné a l'alimentation en eau della de Marrakech et a l'irrigation.
Ainsi, le potentiel en eau de surface mobilisal@#&ge en moyenne par année a environ
1100 millions de rh Ces ressources sont toutefois insuffisantes gobrenir aux
besoins en eau des cultures pratiquées dans le Haouz

Les réservoirs d'eaux souterraines dans lesquadsushulent ou transitent les eaux

pluviales infiltrées sont d'extension inégale. p&s importants sont:
* La nappe du Haouz a l'est sur une superficie d'envd000 km?2 (Figure 11.4);

 La nappe du Mejjat a I'ouest qui s'étend sur upedicie de 1000 km2.
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Figure I1.4: Principales nappes phréatiques du bass versant du Tensift (Limam 2005).

Les potentialités de recharge des nappes phréatigaet actuellement totalement

mobilisées, voire surexploitées par prélevemens des réserves propres de l'aquifere.

Ces prélevements servent en premier lieu a l'itiagades zones cultivées, qui ont

connu une forte extension durant les trois dermiéiécennies. La Figure 11.5 montre

globalement une baisse significative du niveauadadppe durant ces seize dernieres

années pouvant atteindre parfois 10 m dans cesta@ggons (Berrazouk et al 2004).
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Figure 11.5: Variation du niveau de la nappe du Hamiz depuis 1980 jusqu'a 2004Berrazouk et al

2004).
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[I-2 LA PLAINE DU TENSIFT

II-2.1 Présentation générale

La partie orientale de la plaine du Tensift, quenldésignera plus simplement par
plaine du Tensift, constitue la zone d’'étude ppat@ de ces travaux. Délimitée en
rouge sur la Figure 11.6, elle couvre une supesfitienviron 3000 kimentre les reliefs
des Jbilets au nord et ceux de l'Atlas au sud. C'est la zogdrdlogiquement et
agronomiquement active de la plaine. Elle est d&ien trois sous-régions: la sous-
région du NFIS a I'Est de la plaine, le Haouz cengtale Tessaout Amont a l'ouest
(Figure 11.6).

Figure 11.6: Plaine du Tensift. La zone d’étude estélimitée en rouge
(Image Landsat & 30 m de résolutiapatiale).

La plaine du Tensift connait un climat semi-arigdatiental, avec une pluviométrie

faible et irréguliere de l'ordre de 250 mm/an. leanpérature est trés élevée en été

88



Chapitre Il: Région d’étude et matériel expériménta

(37.7°C en moyenne des maxima) et relativementebass hiver (4.9°C comme
moyenne des minima). La demande évaporative estimportante, avec un cumul
annuel d'environ 1500 mm (Duchemin et al. 2006; BkiRet al. 2007). Le
développement et la gestion durable de la région fstement tributaires du régime
climatique, et en premier lieu des précipitations cpnnaissent une forte variabilité
intra- et inter-annuelle. Si 'on analyse I'évobarides précipitations enregistrées par la
station pluviométrique de la ville de Marrakech && 40 ans derniéres années (Figure
11.7), on constate que les précipitations peuveariev d’'un facteur 5 d’'une année a
'autre avec un maximum de 450 mm enregistré e®11%71 et un minimum autour de
90 mm en 1992-1993. L'examen de la répartition mogede ces mémes données
(Figure 11.8) montre l'existence de deux saisortengent différenciées:

e d'Octobre a Avril, une saison humide ou interviennkntgquasi-totalité des
épisodes pluvieux, soit prés de 80 % de la pluvioménnuelle;

+ de Mai a Septembre, une saison seche avec seul@®éatde la pluviométrie

annuelle.
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Figure 11.7: Précipitations annuelles a la statiorde Marrakech de 1968 a 2006.
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Figure 11.8: Moyenne mensuelle des précipitations Marrakech (1968-2006).

I1-2.2 L'agriculture

Les cultures céréaliéres et fourragéres (blé, dugerne,...), les oliviers et les agrumes
sont les cultures dominantes dans la plaine duiff¢esviron 80 % des terres arables).

Les autres types de cultures sont des culturesichéras, des fruitiers a feuilles

caduques (pommiers, péchers, abricotiers) et laevies plantations arborées sont
principalement situées dans les parties ouestt eteels plaine (secteurs du NFIS et de
la Tessaout), ainsi que le long de l'oued Tengiftlans les cénes de déjection de ses
principaux affluents. La majorité des zones norivégs se situent au sud-ouest de la
plaine. La partie centrale de la plaine (secteuHdouz) est dominée par les cultures

céréalieres.

Le parcellaire agricole est trés hétérogene. Qeitérogénéité concerne la superficie
des parcelles cultivées, ainsi que leur agenceptemtganisation spatiale (Figure 11.9).
On peut trouver des parcelles agricoles de faibperdicie de I'ordre de 100 m? et
d'autres ayant des superficies pouvant parfoisimaite 10 ha. La nature des
exploitations en est la principale cause. |l exg#s grosses propriétés étatiqgues ou de
particuliers disposant de moyens financiers impuasta pour réaliser des
investissements. Ces propriétaires ont souvent autee activité économique et
investissent un capital dans l'agriculture. Poumrigation, ils disposent de bornes

individuelles sur le réseau collectif, ainsi quefdeages particuliers, et de techniques
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modernes (goutte-a-goutte, aspersion). A I'extrémerse, on trouve de petites fermes
dont les propriétaires (ou gérants) ne disposemtaline capacité d’investissement, et
réalisent une agriculture essentiellement vivriardase de céréaliculture et d’élevage.
lls irriguent de maniére traditionnelle (gravitdiet dépendent de la dotation qui leur est
accordée sur les bornes collectives. lIs utilissntomplément, quand ils en disposent,

'eau des réseaux traditionnels réalimentés ouwe c

L’historiqgue de chaque sous-région en termes ddogedu territoire, de statut foncier
et d’aménagement hydraulique, est également ureuacstructurant de l'espace
agricole. A l'est de la plaine, la région du Tesgadmont se caractérise par la
juxtaposition de toutes petites parcelles ou onowee principalement des cultures
annuelles, parfois en sous-étages de plantatidveréms (Figure [1.9a). La zone du
Haouz central, la plus réecemment aménagée, présergaysage agricole relativement
bien structuré avec un agencement plus réguligpatdoellaire (Figure 11.9b). Dans la
région du NFIS, secteur aménagé de longue dateptanla coexistence de parcelles
agricoles de grandes tailles bien agencées et tiespparcelles éparpillées (Figure
[1.9c-d).
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Figure 11.9: Mise en évidence de I'hétérogénéité peellaire du point de vue aménagement et
superficie.
(a) Tessaout Amont, (b) Haouz, (c) et (d) NFIS
(Image panchromatique FOMORSAT-2, résolution spatiée 2m).
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I1-2.3 L'irrigation

Les systéemes de distribution de I'eau pour lirtiga dans la plaine du Tensift ont
connu plusieurs évolutions historiques (Ouzine andritu 2004). Les aménagements
hydrauligues de mobilisation des eaux ont été coista I'époque des premiéeres
dynasties (Almoravides et AlImohades®®siécle) qui se sont installées & Marrakech.
Les premiers réseaux étaient destinés au transigotttau de I'oued Ourika pour
irriguer les terres agricoles et actionner les nmash hydrauliques. La succession de
plusieurs dynasties sur cette région a permis \ersification des aménagements

hydrauliques. Actuellement, on compte trois prinajpaystemes d’irrigation:

e Un réseau ancien constitué de canaux traditionseigu{as), canaux en terre
non revétus, qui dérivent les eaux des oueds agkine ;

* Un réseau moderne constitué de canaux ou de cosdigtéerraines dans les
secteurs aménagés et gérés par 'lORMVAH ;

» Les ouvrages (puits et forages) servant a puisezdex souterraines.

La Figure 11.10 présente la répartition, en terchesuperficie irriguée, de la provenance
de l'eau. On constate que I'eau mobilisée pouridation provient en premier lieu des
barrages (prés de la moiti€) et en second liewcidingent des oueds (eaux de crues et
réseaux traditionnels), suivie par les eaux soaitegs de la nappe. Ces chiffres sont
cependant a considérer avec précaution car lestéastiques (nombre, localisation,
utilisation) des puits et forages sont en grandéegpméconnues (faiblesse des enquétes
de terrain, absence de recensement régulier deagas/anciens, pratigue changeante
pour la délivrance des autorisations...), et les wmis d’eau circulant dans les réseaux
traditionnels sont irréguliers et trés difficilex@ntrdler. Les seules données réellement
fiables, qui seront utilisées au cours de I'étustt les volumes d’eau des barrages
distribués par TORMVAH et 'ABHT sur les secteurs ama§és en moyenne et grande

hydrauliques.
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Figure 11.10: Répartition en superficie de I'utilisation des ressources en eau dans la plaine (source
ORMVAH et ABHT).

II-2.4 Principaux secteurs irrigués (réseau
ORMVAH/ABHT)

On distingue trois principaux secteurs irrigués (Fégll.11 et 11.12):

* Le secteur du «NFIS» situé a l'ouest de la villeMbBarakech et alimenté par
les barrages Lalla Takerkoust et Moulay Hassawid le canal de Rocade ;

 Les secteurs centraux du Haouz, alimentés par im@ade Moulay Hassafi'1
via le canal de Rocade ; les aménagements de desisedatent des années 90 ;

* Le secteur de la Tessaout Amont flt le premier &fidar d’aménagements
modernes «grande hydraulique », en 1970. |l eguigra partir de I'eau de l'oued
Tessaout et du barrage Moulay Youssef.
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95



Chapitre II: Région d’étude et matériel expériménta

NFIS Rive 3
droite aval 112Mm
17000ha

NFIS Rive gauche 3
25000ha i25Mm

(Aménagement

partiel)
3 Haouz central
144Mm 20000ha

3 NFIS Rive
28.3Mm droite amont
4000ha

3 Eau potable
40Mm =P> | Marrakech

NFIS Rive gauche 3
(secteur N4) 22.5Mm

3160ha

Tassaout amont T2

3 Seguia Amont
18Mm réhabilitées 15Mm‘ B
4550 ha
Tassaout amont 52000ha
moderne (30000ha)
= realimenté (22000ha)
u 3
3Mm
industrielle || €= 48 10Mm? -~

L

Canal de Rocade

‘ E: 250Mm’®
. E: |

Barrage Barrage Barrage
Lalla Takerkoust Moulay Youssef Moulay Hassan 1¢

Figure 11.12: La répartition des ressources en eapar périmetre.

II-2.5 Périmeétre irrigué test (R3)

Le périmétre irrigué R3, situé a 40 km a l'est daridkech (Figure 11.11), est la zone
principale de validation des travaux de cette théSe périmétre irrigué a été
intensivement étudié au cours des saisons agri@ileg2-2003, 2003-2004 et 2005-
2006 (Hadria et al. 2006; Duchemin et al. 2006; Ducdhezh al. 2007; Er-Raki et al.
2007). Les caractéristiques de ce site (relief mhgmarcellaire régulier et de grande
taille) en font une zone d’étude privilégiée pouvaléer 'apport des données satellites a

fournir un bilan spatialisé des consommations en ea

Ce secteur a une superficie de 2800 ha (Figur8)lest essentiellement utilisé pour la

production de céréales. On y cultive majoritairentinblé, sur plus de la moitié de la
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surface (1550 ha en 2002-2003 et 1750 ha en 2008)28insi que des oliviers (dans la
partie nord-ouest) et des cultures maraicheress(tarpartie sud). Une partie non
négligeable, un quart a un tiers selon les anrestdaissée en jacheére ou non cultivée.
Les céréales sont semées entre novembre et jamtteignent leur maximum de

développement fin mars, et sont récoltées au disbliété.

’t’ ,
Canal secondaire
ou tertiaire /@/ l///" OOVQQ/
<&
&/ B 2R3 rive droike

R rive gauche

Figure 11.13: Organisatio'n du périmétre irrigué R3.

Cette zone est gérée conjointement par des assosiatagriculteurs et un centre local
de TORMVAH, notamment en termes d’irrigation. En déle saison, ils décident du
nombre de tour d'eau et des quantités attribuéasr parigation des cultures
céréaliéres. Si le taux de remplissage des bariagesrmet, il est procédé jusqu’a 5
tours d’eau pour le blé (décembre-mai), avec destifés fixes d’'un tour a l'autre a
I'échelle du secteur. Pour la saison 2002-2003glemntités d’eau étaient égales a 30
mm par tour d’eau, alors gu’elles étaient le doudrte 2003-2004 et 2005-2006. A

chaque tour, les agriculteurs recoivent un voluroaction de la superficie des
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exploitations, méme si certaines zones sont inééel®. Un agriculteur peut décider de
laisser la part qui lui est attribuée aux fermeisines. Cette organisation engendre une
grande hétérogénéité spatiale et temporelle desned d’eau d’irrigation & I'échelle de
la parcelle.

L'eau d'irrigation est acheminée depuis le barragssan 1 par le canal de Rocade
(Figure 11.13). Il dessert deux prises primairesd®1P2 qui acheminent I'eau sur les
rives droite et gauche de ce secteur. Ensuite¢seau de canaux aériens secondaires et
tertiaires acheminent I'eau jusqu’aux parcelles.seeteur est ainsi découpé en blocs
d’irrigation, divisés au minimum en 6 parcellestamgulaires de 4 a 5 ha chacune.
Chaque bloc est alimenté par un canal tertiairds ma tertiaire alimente un nombre
variable (de 1 a 10) blocs; certains blocs sontctirment irrigués par les canaux
secondaires. L'irrigation des parcelles se fait pendation aprés aménagement du
terrain (nivelage et création de buttes espacéapudigues meétres servant a canaliser

l'eau).

Les noms des tertiaires sont mentionnés sur lar&igul4 en respectant la notation

suivante (Nom secteur Primaire-Secondaire Terjiaetitre d’exemple, le tertiaire

« R3P1-S2T3 » signifie que l'eau pour lirrigatiate I'ensemble de ces blocs de

parcelles provient de la prise primaire P1 (au auivdu canal de Rocade) qui dessert le
canal secondaire S2 qui lui-méme dessert le cartdite T3.
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Figure I.14: Tertiaires et blocs d'irrigation sur le secteur irrigué R3. Les couleurs indiquent le ou
les blocs irrigués par chaque tertiaire. Le labelridique le nom de la prise principale (P1 ou P2) et
ceux des canaux secondaires et tertiaires. Les noniss tertiaires respectent la notation suivante
(Nom secteur Primaire-Secondaire Tertiaire).

[I-3 DONNEES EXPERIMENTALES

Dans la plaine du Tensift, les données climatiquasété collectées par le réseau de
stations pluviométriques (une vingtaine de pluvitre® et météorologiques (quelques
stations) de TORMVAH, de 'ABHT et de la DREF Ce réseau a été considérablement
renforcé au cours du projet SudMed (jusqu’a 8 atatimétéorologiques compléetes en
2003-2004). Les données meétéorologiques (tempérader I'air, vitesse du vent,
rayonnement global et humidité de l'air) nous cgrnvsa calculer I'évapotranspiration
de référence. Ces données ont été spatialiséda plaine en utilisant des algorithmes

!5 Direction Régionale des Eaux et Foréts
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géostatistiques et des sorties du modéle météagolegle la Direction Météorologique
Nationale du Maroc. Pour chaque saison, on s’indéresix données journalieres de
septembre a ao(t.

II-3.1 Précipitations

Le réseau de stations pluviométriques comporte @du30 stations réparties sur la zone
d’étude (Figure 11.15). Deux types de pluviometremtsutilisés pour les mesures,
pluviométres a auget basculant et pluviomeétres raatateurs. Les données de
précipitations sont recueillies sur la période 2Q@006 par différents organismes :
ORMVAH, ABHT, DREF et SudMed (Tableau II.1). Les nomesdstations sont

précisés en annexe 1.

ABHT

A ORMyAH
SUDMED

A CREF

o 125 25 50 5 100
[ e S—m

Figure 11.15: Réseau de stations pluviométriques dia plaine du Tensift.
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Tableau I1l.1: Nombres et sources des stations plusinétriques par saison.

Nombre de Source
Année stations de

pluviométrie ORMVAH ABHT SudMed DREF
2000-2001 23 17 5 0 1
2001-2002 24 18 5 0 1
2002-2003 31 22 5 3 1
2003-2004 31 21 5 5 0
2004-2005 33 22 5 6 0
2005-2006 31 21 5 5 0

I1-3.1.1Qualité des données

Une analyse préliminaire des données a révélé queaires stations étaient mal
maintenues (absence de pluie sur de longues péraadeours desquelles d’événements
précipitants généralisés). Pour vérifier la quadie&s données, nous avons comparé les
stations deux a deux, chaque station étant comgaséeplus proche « voisine ». Cette
comparaison a été effectuée sur des cumuls avisgtie de temps différents: 1 jour, 3
jours et 7 jours. Pour chaque couple de statioebague jeu de données (les différents
cumuls), nous avons calculé l'erreur quadratiqueyanae (cf. annexe 3) entre les
observations journalieres de chacune des stat@msliscute a titre d’exemples:

* le cas des deux stations de Marrakech gérées tagmeent par TORMVAH et
'ABHT, qui sont distantes de 650 m (Figure Il.16Teibleau 11.2). Dans ce cas
précis, la comparaison ne permet pas de détecteetuelles anomalies liées a
la collecte des données. Il n'y a pas de biaishietat la corrélation est faible
au pas de temps journalier (coefficient R2 de ferde 0.5) mais augmente avec
le pas de temps pour atteindre une valeur asse2ed(®2 supérieur a 0.8) au pas
de temps de 3 jours. Les cumuls annuels des datigrst sont cohérents, avec
un écart maximal en 2003-2004 de l'ordre de 60 @et.écart est possible étant
donné la variabilité spatio-temporelle des préafwns, qui est en particulier
forte dans les périodes de transition entre saisomide et saison seche

(caractere orageux des pluies);
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le cas des deux stations de Saada gérées respeativgpar TORMVAH et
SudMed distantes de 875 m l'une de l'autre (Figl¥s et Tableau 11.2). La
comparaison montre qu'il existe une différence ingate (facteur de 2) entre
les cumuls annuels des deux stations pour les denges 2003-2004 et 2004-
2006, avec une bonne corrélation des cumuls awd@asmps de 3 jours et 7
jours (R2 supérieur a 0.9). Cette différence est dicateur d'un
dysfonctionnement au niveau de l'une des deuxoststi La comparaison
d’autres stations SudMed aux stations ORMVAH a molatrenéme tendance
(de forts cumuls annuels pour les stations SudMieal)vérification au niveau
des pluviométries SudMed a décelé une mauvaisératdin des quantités
enregistrées a chaque basculement. Ces derniars pas étés utilisés dans le

procédé de spatialisation.

Au total, nous avons réduit le nombre de statiolwipmétriques a environ 25

stations en ne gardant que celles qui ne présep@ntde dysfonctionnement

apparent.
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Cumul 1 jour [mm]

Marrakech (ORMVAH)

Cumul 3 jours [mm]

Marrakech (ORMVAH)

Cumul 1 jour [mm] Cumul 3 jours [mm]
Marrakech (ABHT) Marrakech (ABHT)

Cumul 7 jours [mm]

Marrakech (ORMVAH)
&

20 05-08

o001 -0z o202 0204 0405
Cumul 7 jours [mm] Cumul annuel [mm] de Marrakech (ABHT)
Warrakech (ABHT) —— Cumul annuel [mm] de Marrakech (ORMVAH)

Figure 11.16: Exemple de comparaison entre la statin de pluviométrie « Marrakech ORMVAH »
et la station « Marrakech ABHT ».

3 jours [mm]

0 a 50
Cumul 1 jour [mm] Cumul 3 jours [mm]
Saada (SudMed) Saada (SudMed)

Cumul 7 jours [mm]

Saada (ORMVAH}

0102 oZOE 0304 0405 0506

Cumul annuel [mm] de Saada (SudMed)
—— Cumul annuel [mm] de Saada (ORMVAH)

Figure I1.17: Exemple de comparaison entre la statin de pluviométrie « Saada ORMVAH » et la
station « Saada SudMed ».

oz 80 @ @ @ 70 o
Cumul 7 jours [mm]
Saada (SudMed)

Tableau 11.2:; Statistiques des comparaisons entre&s deux stations de pluviométries.

Marrakech Saada
Type de comparaison RMSE en mm R? RMSE en mm R?
1 jour 2.55 0.53 3.49 0.59
cumul 3 jours 3.04 0.83 4.29 0.92
cumul 7 jours 4 0.88 7.22 0.93
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I1-3.1.2 Spatialisation

Pour obtenir des champs de pluie régulierementiltligts dans I'espace et le temps,
nous avons testé deux méthodes d'interpolation tgéstijues: le krigeage (Krige
1951) et la méthodell}W: Inverse Distance Weighte&hepard 1968). Les deux
méthodes donnent des estimations de cumuls andaslgrécipitations comparables.
Nous avons opté pour la méthold®V de part sa facilité de mise en ceuvre et d’autre
part le nombre élevé de stations de mesures d@piétrie.

La méthodeIDW détermine les valeurs en chaque nceud de la grdle ume
combinaison linéaire des valeurs des points d'olasiems, sous I'hypothése que
l'influence d’'un point d’observation diminue linéament avec la distance qui le sépare
du nceud considéré (Eq. I1.1). Les facteurs de patidé (v) sont compris entre 0 et 1
et leur somme est égale & 1. Quand l'observatiomcicis avec le nceud, le facteur de
pondération est 1, et le poids des autres estumd.conséquence est la génération de
bulle (en anglaisull’'s eyg autour de la position observée si I'observatiaffiece

fortement des observations situées a proximité.

P(x,y)=> wPR (Eq. I1.1)
i=1
Avec
P : valeur des précipitations de la statign
W, : facteur de pondération pour la statig¢kqg. 11.2);
n : nombre de stations de pluviométrie les pluxipes du point a interpoler. Ce

nombre est fixé au préalable par I'utilisateur, glaotre cas, nous l'avons fixé a
20;

(x,y) : coordonnées du nceud (point de grille) considéré.

104



Chapitre Il: Région d’étude et matériel expériménta

2
R-h
Rxh
12
Zn: R-h 2 (Eq. 11.2)
= | Rxh,

]

\Ni:

Avec

R : Maximum deh, (dans notre exempk = h,, Figure 11.18)

h =+y(x=x%)+(y-y;)? estla distance euclidienne entre le point a jtler X et la

stationi.
(x,y) et (x.,y,) représentent respectivement les coordonnées dud reeules

coordonnées de la station pluviométrigue

X : Point & interpoler

X : Station de pluviométrie ,:'

Figure 11.18: Calcul du facteur de pondération dansla méthode «Inverse Distance Wighted.»

Cette méthode a été appliquée aux données jouemlie précipitations de septembre
2000 a ao(t 2006 a la résolution spatiale des imageellites du capteur MODIS (270
m). Le résultat final est une série journalierecddes des précipitations sur la plaine du
Tensift pour les six saisons agricoles étudiéespf@sente en Figure 11.19 et Tableau
I1.3 les cartes et les statistiques de cumuls derdes précipitations (de septembre a
ao(t de chaque année) ainsi générées. L'analysesddonnées montre que les saisons
2000-2001, 2001-2002 et 2004-2005 sont sechesuaveamul de précipitations annuel
autour de 150 mm/an. Les trois autres années (2002; 2003-2004 et 2005-2006)

sont conformes (en cumuls annuels) aux valeursattilbgiques régionales (250 mm/an

105



Chapitre II: Région d’étude et matériel expériménta

a Marrakech, cf. Figure 11.7). On remarquera égalgmaéme si cela n’est pas toujours

net, deux types de gradients de précipitationsyebo en est et du nord au sud. Ces
gradients s’expliquent par la présence des monsag@d'Atlas au sud et a 'ouest de la

zone d’étude (cf. 11-2.1).

2000-2001
l L ] -

2001-2002 2002-2003
0

.y '.0’

[ ]
2003-2004 2004-2005 2005-2006
*
: 4
T T
| |
100 150 200 250 300 350 (mm)

Figure 11.19: Cumuls annuels des précipitations emlaine du Tensift (saison agricole 2000-2001 a
2005 a 2006).

Tableau 11.3: Cumuls annuels des précipitations eplaine du Tensift.

Saison min max  moyenne
2000-2001 89.2 199.5 125.7
2001-2002 138.7 243.7 179.1
2002-2003 169.7 341.2 258.1
2003-2004 186.6 369.6 269.9
2004-2005 93.7 194.7 132.8
2005-2006 145.5 346.9 243.8

Pour avoir un indicateur sur la qualité de I'estioa des précipitations, nous avons
généré des champs de pluies par le méme algorittmais, en éliminant un échantillon

de stations pluviométriques, qui sont utilisées m@nsupport de validation. Six stations
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bien réparties sur la zone d’étude ont été chod&as des régions ou la densité du
réseau est la plus faible (Figure 11.20). La Figlr2l et le Tableau 1.4 donnent les

résultats de la comparaison des valeurs de prétipis spatialisées en I'absence des
six stations avec celles collectées sur ces sttiGrtte comparaison est effectuée a
laide d’indicateurs statistiques classiques (afinexe 3). Le nuage de point est

généralement bien centré par rapport a la drogsebirice (Figure 11.21), et les biais

sont inférieurs a 0.3 mm/j. En moyenne sur lessttions, I'erreur sur I'estimation des

précipitations varie entre 9 % (cas de la sa@0B-2004) et 26 % (cas de la saison
2000-2001), mais les erreurs locales peuvent éreimportantes, par exemple 80 %
pour la station de Od Hassoune en 2005-2006. Darascdes précipitations observées
pour les stations voisines a la station Od Hassoone Ip saison 2005-2006 sont plus

élevées (autour de 260 mm) que celles de la st@mmMassoune (150 mm) (Figure

11.19).

L
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Figure 11.20: Réseau de stations de pluviométrie. &s six stations séléctionnées pour évaluer la
procédure d'interpolation sont mises en relief (Heagones rouges).
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TAMESLOHT {ORMVAH) OUDAYA (ORMVAH) 0D HASSOUNE {ORMVAH)  ATTAOUIA (ORMVAH) TAMELLALET (ORMYAH)  AIT OURIR (ORMVAH)

2000-2001

2001-2002

2002-2003

2003-2004

2004-2005

2005-2006

Figure 11.21: Précipitations journalieres estiméest observées sur les six stations de validation.
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Tableau 1.4: Statistiques entres les précipitatios journaliéres estimées et observées sur les six

stations de validation.

; . RMSE . . \ \ Cumul annuel  Cumul annuel  Pourcenmtage
Saison Station * Biais a b : S s
[mim] observe Imm]  estime [Imm] derreur
Tamesloht (ORMVAH) 0.9 (IR 1.0 0.1 841 12491 45%
Oudaya (ORMVAH) na 07 on 10 01 4924 1074 16%
2000-2001 Od Hassoune (ORMYAHY 06 0.9 01 1.1 0.0 923 1128 29%
Attaouia (ORMWAH) 0.9 0e o1 09 01 1387y 1842 14%
Tamellalet (ORMYAH) 04 ng o1 11 01 1147 1624 3%
At Qurir (ORMYAH) 0.7 0.9 0.1 1.0 01 1261 1626 2%
Moy enne 26%
Tamesloht (ORMVAH) 1.3 0y oz na 02 13848 19649 42%
Oudaya (ORMVAH) 2T 03 -01 04 02 21741 1728 18%
2001.2002 0Od Hassoune (ORMWAHY 1.5 0s 01 07 0.2 1448458 14911 M%
Attaouia (ORMWAH) 14 06 00 0y 01 1604 1RG4 1%
Tamellalet (JRMYVAH) 1.3 07 on 0.7 0.2 164845 1649.8 3%
Ait Qurir (ORMYAH) 1.4 06 0.1 07y 02 1787y 2018 13%
MMoyenne 18%:
Tamesloht (ORMVAH) 1.8 06 02 09 02 2040 26849 27T%
Dudaya (ORMVAH) 1.8 0y o0z 1.0 0.2 1675 24872 4%
2002.2003 Od Hassoune (ORMYAHY 26 n&a -01 06 02 26645 2374 1%
Attaouia (ORMYAH) 1.5 08 -01 08 01 2949 2647 9%
Tamellalet (QRMYVAH) 23 e -01 07 02 30687 286.0 7%
Ait Qurir (ORMYAH) 26 0 -01 06 03 3004 2758 A%
MMoyenne 19%
Tamesloht (ORMVAH) 1.2 0e o1 ne 02 281 236.0 10%
Oudaya (ORMVAH) 1.2 0e on ne 02 2102 2249 7%
2003.2004 Od Hassoune (ORMYAHY 1.8 07 on 06 0.3 2420 246.6 2%
Attaouia (ORMWAH) 258 0F -02 06 02 3630 935 19%
Tamellalet (JRMYAH) 21 07 o1 0y 0.3 2820 03a 2%
At Qurir (ORMYAH) 2.3 06 -01 06 03 3376 a03.a 10%
Moy enne 9%
Tamesloht (ORMVAH) 1.2 07 on 06 01 134945 1228 12%
Dudaya (ORMVAH) ne 0s o0 07 00 124458 111.0 11%
2004.2005 Od Ha.ssnune (ORMYAHY 1.0 07 on 0y 01 1230 1224 0%
Attaouia (ORMYAH) 1.1 ne o0z 1.2 01 106.0 163.3 24%
Tamellalet (QRMYVAH) 1.1 ne on e 01 144458 1847 7%
Ait Qurir (ORMYAH) 1.4 07 on 0 0.2 1420 14549 3%
MMoyenne 14%
Tamesloht (ORMVAH) 1.9 06 00 06 0.3 26682 261.49 %
Oudaya (ORMVAH) 1.2 ne on ns 01 2120 ra il %
2005.2006 Od Hassoune (ORMYAHY 1.8 06 0.3 e 04 1440 2684 0%
Attaouia (ORMWAH) 1.2 0e on e 0.1 2600 2652 2%
Tamellalet (ORMVAH) 18 ne on 0y 02 2688 AT F%
Ait Qurir (ORMYAH) 1.7 08 on 07 02 27748 2602 6%
Moy enne 716%%

*Coefficient de la drotte de régression : cumul annuel estimé = a x cumul annuel observé +h

Pourcentaged' erven

o Brervation — estimation
¥ =| | 100

| ophservation
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II-3.2 Evapotranspiration de référence ETO

L'évapotranspiration de référened 0, définie comme I'évapotranspiration d’'un gazon
non stressé ayant des caractéristiques biophysidoueise foliaire, hauteur, taux de

couverture), traduit la « demande climatique »ste@dire le pouvoir évaporant de

'atmosphere. Elle est nécessaire au calcul deafiétranspiration réelle a partir de
coefficients culturaux (cf. 1-4.3.3). Elle a étdatedée et spatialisée a partir de valeurs
collectées par deux stations météorologiques esde@s du modele météorologique
« Al Bachir ».

II-3.2.1Le réseau de stations climatiques

Le réseau est constitué des stations climatiqueslatds de TORMVAH et du projet
SudMed (Figure 11.22). Les mesures sont effectu@ateux metres de hauteur. Les
stations comportent une panoplie d’'instruments p#lant la mesure de la vitesse du
vent, du rayonnement global, de 'humidité de l'atirde la température de l'air, au pas
de temps demi-horaire (radiometre, anémometre,esdiimidité et thermistance). Le
réseau ORMVAH comporte quatre stations dont troigegtafonctionnelles pendant
toute la période d’étude (2000 a 2006, Figure ).23ur ces trois stations, celle
d’Attaouia n’a pu étre exploitée car les donnéesral@nnement présentaient des
valeurs aberrantes. Ce réseau a été renforcéiadmttautomne 2002 au démarrage du
projet SudMed. On dénombre alors jusqu’a 6 statin@seorologiques supplémentaires
sur la plaine (Figure 11.22 et 11.24). Ces statiogiaient installées dans le cadre
d’expérimentations plus lourdes visant a la mesdeseflux turbulents (voir par exemple
chehbouni et al. 2008 et Duchemin et al. 2006, 20Bi)s ne fournissent donc pas des

mesures en continu.

Les variables météorologiques collectées par @m®iss ont permis le calcul de&El0
au pas de temps journalier. Au préalable, nous savmmsformé les mesures semi-
horaires en variables journaliéres (températureenimax, vitesse du vent min et max,

humidité de I'air et rayonnement global) et procédén examen approfondi de chacun
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de ces jeux de mesures pour éliminer les donnéasaalbes. Nous avons procédé a des
interpolations quand le nombre de données joumaaslisuccessivement manquantes est

inférieur ou égal a quatre.

Qunasda
A

Attaouia

Sidi Rahal
A

Agdal GESTION

A CRMYAH
4 SUDMED

Grawa

Chichawa Sidi Ghayat

[ Plaine du Haouz

0 125 25 50 75 100
[ aaa— oG

Figure 11.22: Réseau de stations météorologiques Bumatique en plaine du Haouz.
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Figure 11.23: Inventaire des stations météorologigas de 2000 a 2006 et période de disponibilité des
données (traits pleins).

Figure 11.24: Exemple de station météorologique Suded installée dans le secteur irrigué NFIS.
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I1-3.2.2Les sorties du modele météorologique

Nous disposons des variables climatiques simuléesl'ggaplication « Al Bachir »,
version marocaine du modele Aladin sur la saisor2ZID3. Il s’agit d'un modeéle a
aire limitée de prévision du temps couplé avec gep€Modele francgais élaboré a
Météo France). Les données climatiques (vitesse vdat, humidité relative,
rayonnement globale et température de 'air a 2on} données sous forme de maillage
de point de résolution de 16 km (Figure 11.25). ldmnnées climatiques journalieres
issues de la grille DMN ont permis de calculdETO dans chaque point. Comme
résultat, nous obtenons des cartdsTd journalieres a la résolution de 16 km sur la
saison 2002-2003.

354 491 590 487
. o o K ICR . 5
313
L]

317
- 1042
L

464
. 867 1017
o N Q2038 1373

.BDE 1763 1306 2037 2228
- L] L] L]

Altitude o 125 25 50 75 100
I a1 Km

)

.

®  Grille DMN

A Stations météorologiques

Points a fort relief

Figure 11.25: Points de la grille du modele météormgique « Al Bachir» de la Direction Régionale
de la Météorologie (DMN) autour de la plaine du Tesift. L'altitude de chaque point est
mentionnée.

La comparaison des données climatiques simuléasllettées a fait I'objet d'une étude
(Amrhar 2004) qui a montré que ces jeux de donnisné cohérents du point de vue
spatial et temporel. Cependant, cette étude a régate mis en relief des biais
importants attribuables aux conditions de mesuiesedst difficile de trouver un

emplacement correspondant aux normes de mesursslalaégion de Marrakech) et
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aux erreurs de simulations. Nous avons donc décidéisker les données du modele

pour appréhender la variation spatiale @0 dans le processus de spatialisation.

I1-3.2.3Spatialisation de I'ETO

Seules deux stations de mesures fournissent desée®nd’évapotranspiration de
référence en continue durant la période d’étudptésebre 2000 a aolt 2006), et les
simulations par le modele « Al Bachir » couvraiene tseule saison agricole. Nous
avons donc décidé de combiner ces deux sourcefomifiation afin de spatialiser
I'évapotranspiration de référence. L'idée est disar les simulations pour appréhender
les variations spatiales deETQ, (apres lissage temporel) qui fournissent un nedél
d’interpolation/extrapolation. Les variations temgles sont reproduites par calage sur
les observations des deux stations qui ont foues données de 2000 a 2006.
L’hypothése sous-jacente est que les variationsiadps de IETO simulée par « Al
Bachir » en 2002-2003 sont caractéristiques deétgon d’étude. Le principe de
l'algorithme est illustré sur la Figure 11.26. drictionne comme suit:

1) les données simulées sont moyennées en utilisaat femétre temporelle
glissante de trente jours (en chaque point deilee)grpour extraire une image
d’ETO qui inclut la variabilité spatiale autour du jguAu cours de ce procédeé,
nous avons remplacé les valeur&E™0 sur les points de montagne (situés aux
abords de la région d’étude, au sud-est, Figugb)ll.non représentatives de
celles de la plaine. Cette opération est réalisg¢aip algorithme de propagation
a partir des points de mesures les plus prochepalets éliminés (par exemple,
sur la figure 11.25, la valeur deHTO au point d’altitude 972 m a été remplacée
par une moyenne des deux points de la plaine keatd, aux altitudes 676 et
650 m);

2) pour chaque jour j, le niveau moyen de cette inesjeorrigé par translation de
telle sorte que l'écart entre les deux stationscifirés et l'image, plus
précisément les valeurs de I'image aux deux paiatgrille correspondant a ces
stations, soit minimal ;

3) Les cartes dETO0sont sur-échantillonnées de leur résolution nolai(s km) a
celle de MODIS (270 m).
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ETO journaliére
moyennée pour le jour j

‘;-«.H_m -

W

Figure 11.26 Exemple illustrant I'opération de spatalisation de I'ETO

Les cartes et les statistigues des cumuls annties-a-dire de septembre a ao(t pour
chaque saison étudiée (2000-2006), sont préseatéEgure 11.27 et Tableau 11.5. Les
valeurs des cumuls moyens dETO sont en accord avec ce que I'on observe sur la
région (autour de 1500 mm/an) avec des valeursipipertantes pour les trois saisons
2000-2001, 2002-2003 et 2004-2005 (~1600 mm). Orargue également un gradient
de 'ETQ, d’'ouest en est. Ces gradients s’expliquent pprdaence d’'un couloir de vent
dans la partie de la plaine située entre les moetage I'Atlas au sud et a I'est de la

zone d’étude et ledbiletsau nord (cf. Figure 11.6).
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Figure 11.27: Cumuls annuels de IETO a la résolution de 270 m (de 2000-2001 a 2005-2D06

Tableau 11.5: Cumuls annuels de IETO sur la plaine du Tensift.

Saison min max moyenne
2000-2001 1473.6 1710.8 1603.9
2001-2002 1377.6 1614.8 1507.9
2002-2003 1520.9 1758.1 1651.3
2003-2004 1391.5 1627.1 1521.1
2004-2005 1533.5 1770.8 1663.9
2005-2006 1337.6 1574.8 1468.0

Pour avoir une indication sur la qualité de I'estiion de IETO, nous avons comparé
les estimations journalieres d&eET0 générées par l'algorithme de spatialisation aux
observations de ETO déduites des données des cing stations SudMednt'@gs servi
lors de la spatialisation. La comparaison est &iffse & partir de la saison 2002-2003,
année a partir de laquelle les stations SudMeeéritapérationnelles. Les résultats de la
comparaison sont présentés dans la Figure I1.2i8 &tableau 11.6. Les indicateurs
statistiques classiques (RMSE, corrélation, biaisoefficient de régression, cf. annexe
3) ont été calculés. L'erreur moyenne sur I'estioratvarie entre 3 % (cas de 2003-
2004) et 12 % (cas de 2004-2005). Les coefficiglgtscorrélation sont en moyenne

116



Chapitre Il: Région d’étude et matériel expériménta

autour de 0.9 et les RMSE sont en dessous de 1.5Gemrésultats montrent que les
estimations sont en général de bonne qualité. Taisiel existe des erreurs locales
importantes (cas de la station Agdal qui affichepeetivement 27 % et 19 % en 2004-
2005 et 2005-2006). Ces erreurs peuvent étre e a 'emplacement de la station
d’Agdal. Cette derniére est située dans un gramdepaire cultivé majoritairement en
olivier et agrume. Cet emplacement n'est pas adgoua mesurer ETOqui est censée
caractériser une surface de gazon dans des corxdijitimales.

Agafay Saada Grawa Agdal Sidi Rahal
(SudMed) (SudMed) (SudMed) (SudMed) (SudMed)
- o 10 10
S 6 8 8
7 B B B
g ar 4 4
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10 10 10 10
§ v 5 8 8 g
a C 6. Bl B Bl
s Q 4. 41 s e
& = 2 2|, 2 L 2L
m I:IEI 24 6B 810 DD 246 510 0— u
0246810 0246810
g Id 10 10 10 10
9 g B g g
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Figure 11.28: ETO journalieres estimées en fonction de celles donrggar les cing stations SudMed.

117



Chapitre Il: Région d’étude et matériel expériménta

Tableau I1.6: Statistiques entres les ETO estiméex observées sur les cing stations SudMed.

Nombre de RMSE . Cumul annuel Cumul annuel Pourcentage

e il jour [mm] G o observé [mm] estimé [mm] d'erreur**
Adafay (SudMed) 207 063 044 022 074 153 10346 108482 4.4%
2002-2003  Saada (Sudmed) 121 0ea 085 078 077 205 BSE3 Ta0.5 14.4%
Sidi Rahal (Sudied) 228 109 088 041 073 1458 10083 1101 4 9%
MMoyenmne "o.3%
Adafay (SudMed) 366 049y 086 011 072 1.21 142548 14667 2.9%
2003.2004 Saada (SudMed) 348 0495 086 024 082 085 13740 14563 6.0%
Grawa (SudMed) 366 101 086 0058 071 1.26 145840 14723 1.3%
Sidi Rahal (Sudhed) 361 113 088 003 070 132 18773 16873 (A%
MMoyenne 2.7%
Agatay (Sudmed) a4 04583 0498 039 094 063 13464 1478.2 0.8%
Saada (SudMed) 360 063 086 039 109 003 14804 16213 9.58%
2004-2005  Grawa (SudMed) 365 0A5 087 026 088 079 15724 16RG.5 fi.0%
Agdal (Sudhed) 273 1.14 087 1.02 107 074 104086 131497 26.8%
Sidi Rahal (Sudhed) 56 0ea 083 045 084 1.26 281.2 063 2.9%
IMoyenne 12.2%
Agafay (SudMed) 352 072 085 043 083 069 118498 13411 127%
Saada (SudMed) 131 0454 0494 026 081 052 3616 3859 9.5%
2005-2006  Grawa (Sudied) 365 0451 0487 -0.02 083 067 14783 1470.6 0.5%
Agdal {(Sudhed) 269 08 086 070 102 062 49741 11637 19.58%
Sidi Rahal (Sudied) 178 0&3 0895 009 080 071 &R1.0 A7E.A 2.8%

MMoyenne 9.0%

* Coefficient de la droite de réaression: ETO estimé = a x ETO obserné + b

cumul observé — cumul esfimé
™ Pourcentaged'arreur | . |>< 100
| cumul phsgrvé |

I1-3.3 Cartes pédologiques

Les cartes de réserve utile ont été générées pamamBle Mougenot sur la base des
documents de 'TORMVAH (cartes pédologiques exigantt cartes géologiques) et
d'analyses granulométrique et infitrométrique eftées sur le terrain

(Benabdelouahab 2005; Plantecoste 2002). Les hifmidu point de flétrissement et a
la capacité au champ (cf. 1-4.3.2) ont été évalysmsapplication de la fonction de
pédo-transfert de Wosten. La réserve utile est itdile ces humidités et de la
profondeur du sol. On montre sur la Figure 11.29.80, les cartes sur la plaine et sur le
secteur irrigué test R3 respectivement réaliséefadiase de document au 1/500850

et au 1/20000™ Sur R3, les sols argilo-limoneux prédominent,lest valeurs des
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humidités au point de flétrissement et a la capaait champ sont de I'ordre de 0.20 et
0.35 mi/m®, respectivement. Les tableaux des valeurs d’huésigiar unité pédologique

sont donnés en annexe 2.

Unite s -12-18-24 DPlaineduHanuz
7 s

T AN Ky *

o I o I s I

O 10 [ = I =
7

Figure 11.29: Carte pédologique de la plaine deTernf (les unités sont précisées en annexe 2).
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Figure 11.30: Carte pédologique du secteur irriguéR3 (les unités sont précisées en annexe 2).

II-3.4 Relevé de I'occupation du sol

Les données d'occupation du sol ont été collectdasant deux campagnes

expérimentales menées dans le cadre du projet SLiddesons agricoles 2002-2003 et
2005-2006). Nous avons mené des enquétes de teoairidentifier les types et classes
de cultures. Les critéres de choix des parcellasement leur représentativité (diversité
des comportements phénologiques) et leur étendoeali@ation sur les images

satellites). Les protocoles de collecte sont dexdgpes : (1) un ensemble de parcelles
non contigués est échantillonné sur toute la zoétude pour diversifier les types de

cultures et leur environnement agro-climatique); (8e partie du secteur R3 (environ
10 km?) est étudiée de maniéere exhaustive, compgosta la spatialisation.
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En pratique, chaque parcelle visitée a été toltatth géographiquement localisée sur
un support cartographique réalisé a partir des @wmaghaute résolution spatiale. Les
systémes de positionnement GPS ont été utiliséquerk localisation était incertaine
ou lorsqu’on se trouvait dans un milieu hétérogéiee série de photos numériques ont
été prises en complément des fiches descriptives.

Durant la saison 2002-2003, deux jeux de donnéesétintcollectés. La premiere
collecte, réalisée a la mi-mars 2003 dans le cadiwe programme VALERI

(http://www.avignon.inra.fr/valerj/ a permis d’échantillonner la partie centrale du

secteur irrigué R3 (carré de 3 km x 3 km Figur&ll). L'ensemble des données
comprenait 312 parcelles (Tableau 11.7) constitudesjoritairement de cultures

céréalieres (blé et orge, 60 % de la surface) efaceere (20 % de la surface). Le
deuxieme jeu (Simonneaux et al. 2008) comprendremi40 parcelles réparties sur
toute la plaine, avec une majorité de vergers ayest caractéristiques diverses en
termes de types d’arbres, de densité de plant&tioshe végétation annexe (cultures

concroisées ou herbacées « naturelles »).

En 2005-2006, deux jeux de données de vérité daieont également été collectés.
Une premiére enquéte exhaustive a été menée sérifagbre irrigué R3 avec plus de
400 parcelles renseignées (Tableau 11.8). Cettaé&ngle terrain intensive a été réalisée
par le biais de fiches techniques. Le deuxiemedguwaonnées a été collecté en février
2006 sur une centaine de parcelles réparties awtoupérimétre R3 sur la scéne
FORMOSAT-2 (Figure 11.32).
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Figure 11.31: Relevé d’'occupation du sol en 2002-23.

Tableau 11.7: Echantillonnage de I'occupation du sben 2002-2003.

Nombre de parcelle

Type de culture

R3 Reste zone Total
Céréales 212 22 234
Orges 29 0 29
Jachére/non cultivé 59 0 59
Luzerne 4 0 4
Olivier 5
bati
Arbre sur sol nu 0 11 11
Arbre sur végétation 0 77 77
sol nu=jachére 0 28 28
Total 312 138 450
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Figure 11.32: Relevé d’occupation du sol en 2005-26.

Tableau 11.8: Echantillonnage de 'occupation du sben 2005-2006.

Nombre de parcelle

Type de culture R3 Reste Total
zone

Betterave 4 1 5
Céréales 281 92 373
Féeve 6 0 6
Jachéres/sol nu 124 55 179
Luzerne 1 0 1
Olivier 3 47 50
Serre 5 0 5
Abricotier 0 12 12
Agrume 0 13 13
Fourrage 0 20 20
Grenadier 0 5 5
Maraichage 0
Pécher 0 1 1
Total 424 250 674
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I1-3.5 Variables biophysiques sol-plante et flux

d’évapotranspiration

Ces variables ont été collectées sur plusieurs gitensifs de mesures (une dizaine
depuis 2002 sur oranger, oliviers et blé, cf. Cloeimbet al. 2008, Duchemin et al. 2006
et 2008). Certaines parcelles sont équipées de tlmumesures et de fosses-sol pourvus
de capteurs électroniques pour le suivi des prapiptermes des bilans hydrique et
énergétique au pas de temps demi-heure: flux coifelplaquettes de flux), radiatifs
(capteurs de rayonnement) et convectifs (anémonsetne& 3D et hygrométre a trés
haute fréquence) au sein du systéme sol-plantesatmoe; profil d’humidités du sol
(sondes TDR Time-Domain-ReflectankyLes parcelles de céréales sont suivies en
terme de radiométrie (réflectances a différentesgldeurs d’onde a laide d'un
radiomeétre portable), de phénologie (développemeéntice foliaire ou LAl,
rendement...) et d’itinéraire technique (semis, atign...). Enfin, une station
météorologique classique est installée pour obtdémirforcage climatique. Nous
détaillons ci-dessous la mesure du LAl (sur césdalet celle des flux
d’évapotranspiration.

La technique utilisée pour déterminer cette vaeiatdpose sur l'acquisition et le
traitement de photographies hémisphériques (FiguB8). Elle présente de nombreux
avantages : faible cot de I'instrument (envirdk€), facilité et rapidité d’utilisation sur
le terrain, représentativité spatiale, mémoire elisudu systeme étudié. Le systeme de
mesure est composé d’un simple appareil photoggapmumériqgue muni d’'un objectif
grand angle (180°). Lorsque les prises de vue serticales, ce systéme permet
d’appliquer une théorie développée par Warren-Wilg@959) pour les couverts
homogenes (voir également la revue de Weiss et2@0D3), que I'on résumera par

I'équation suivante :

LAI =2x [ 2K xw(6)xd6 (Eq. IL.3)

Ou K dépend du taux de couvert directionndl est 'angle de visée.
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Le principe de traitement des photographies - ©edrde dimension 3 : hauteur, largeur
et couleur (canaux rouge, vert et bleu) de la se@se résumé en Figure 11.33. Il s’agit :
1) d’extraire la partie utile de la matrice (masgl@pérateur et les forts angles qui sont
hors du systéme étudié) ; 2) de procéder a unsifitasion binaire sol/végétation; 3)
d’extraire les taux de couverture du sol par laététion sur des anneaux concentriques
associés a des angles de visée fixes ; 4) de ealesl taux de couvertures directionnel
moyen sur les clichés pris pour un échantillon {®mv10 a 15 photographies). L'étape
de binarisation repose sur le seuillage d’'un indleeverdure, procédure simple qui

permet une automatisation compléte du traitemeatfais le seuil déterminé.

0 75
. |60
R 45

i 30

| 15
e e —— T 1

Figure 11.33: Exemple de photographie hémisphériquesur un couvert de blé (a gauche), image
binaire sol (en blanc)-végétation (en noir) et anglde prise de vue associés (au milieu et a droite).

Le traitement de nombreux clichés est possible leaprocédé est entierement
automatisé. Ceci permet de privilégier I'échantiiage spatial et temporel (1800
photos ont été analysées pour la saison 2002-20@3pgiciel permet I'obtention du
taux de couverture du sol par la végétation (eectimnnel) et de lindice foliaire,
variables d'intérét pour la modélisation du transfaadiatif, de [lactivité
photosynthétique et de la partition évaporationdpération. A titre d’exemple, la
relation entre LAI et taux de couverture du sol lgavégétation (en visée verticale) est
présentée en Figure 11.34. La comparaison par mappox données allométriques
(Figure 11.35) a permis une validation du procédé.
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Figure 11.34: Relation entre taux de couverture Figure 11.35: Comparaison entre le LAl « vrai »
et LAl du blé. et celui dérivé des photographies
hémisphériques.

Les traitements des données acquises en 2002-20@haété réalisés avant le début
du présent travail. Dans le cadre de cette thesggrticipé a la collecte des données en
2005-2006 (Duchemin et al. 2008) et a leur dépauilet. Ces données ont permis de
calibrer la relation entre indices de végétatioresunés par FORMOSAT-2 et indice
foliaire.

Les flux d’évapotranspiration ont été mesurés idd'ae systemes d’Eddy corrélation

installés sur neuf sites (Figure 11.36 et Tablela®)1 quatre parcelles de blé durant les
saisons agricoles 2002-2003 et 2003-2004, et demfations d'olivier et d’oranger de
2002 a 2006. L’évapotranspiration est déduite deumes synchrones de la turbulence
et de 'humidité de I'air réalisées au moyen d’anématres soniques et d’hygrometres a
haute fréquence (10 ou 20 hz). La base de donmséesmséquente, environ 1400 jours
de mesures dont le quart sur céréales.

4 parcelles de blé (CA1->CA4)

1 parcelle de jeune olivier (AR5)

2 parcelles d'olivier (AR1, AR2)

Figure 11.36: Localisation des neufs sites d’expémentations dans la plaine du Tensift.
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Tableau 11.9: Mesures du flux d'évapotranspirationsur les neuf sites du projet SudMedN est le
nombre de jours de mesures).

Type ’\é(lzlrgt:t?oil)te Type d'irrigation Période de mesure Année N Evggfntﬂ?ges?g]ﬂ;) n
Blé B130(CA1) Par inondation 20/03/2003-08/05/2003 2003 44 160.8
Blé B123 (CA2) Par inondation 05/02/2003-20/05/2003 2003 71 240.9
Blé B27 (CA3) Par inondation 17/03/2003-20/05/2003 2003 55 145.3
Blé B124 (CA4) Par inondation 25/12/2003-19/05/2004 2003-2004 147 329.8
Olivier Agdal (AR1) Par inondation 01/03/2003-18/11/2003 2003 245 654.6
Olivier Agdal (AR2) Par inondation 04/03/2004-26/09/2004 2004 199 620.2
Oranger Saada (AR3) Par inondation 01/01/2004-22/12/2004 2004 276 573.8
Oranger Saada (AR4) Goutte-a-goutte 24/03/2005-07/11/2005 2005 204 579.6
Olivier  Olivier R3 (AR5) Goutte-a-goutte 01/03/2006-31/08/2006 2006 178 492.9

II-3.6 Données d’irrigation

Les données d'irrigation ont été collectées aupgessorganismes chargés de la gestion
de l'eau des barrages (ORMVAH/ABHT). Il s’agit:

 Des volumes mensuels d’irrigation transitant par fa$ses primaires et
alimentant les sous-secteurs irrigués des péri8tF¢S, Haouz central et Tessaout
Amont (cf. 11.2.4);

» Des données d'irrigation journalieres distribuéeshme@au des canaux tertiaires
au sein du périmétre irrigué R3, acquises lorsa@érience FORMOSAT/Tensift
en 2005-2006 (cf. 11.2.5);

» Des résultats d’'une enquéte de terrain pour locals® ouvrages servant a
prélever I'eau dans la nappe réalisée sur le seR@en 2003-2004 (Carriou 2004).

A I'échelle de la plaine, les données d'irrigatisont disponibles pour la période de
notre étude (six années de 2000 a 2006) pour t@s secteurs irrigués présentés
précédemment (NFIS, Haouz central et Tessaout Amdlatis avons recueilli ces

données a la maison mére de 'ORMVAH a Marrakeckagit de volumes mensuels
de l'eau d'irrigation distribués au niveau des gsigrimaires de distribution pour
chaque sous secteur. Ces données sont présentéaeguen 11.37. On remarque une
tendance générale a l'augmentation de 2000 a 28@&; deux périodes distinctes:
2000-2002 (volumes faibles) et 2003-2006 (volumlesés). Des différences peuvent
étre notées au niveau de I'année de transition d’tgégime » a l'autre, 'année pivot

étant soit 2002-2003, soit 2003-2004 et plus rarer@®04-2005. On note également
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gue dans la plupart des cas, la dotation en eaul'pogation pour la saison 2001-2002
est nettement inférieure aux autres années. Ceduesssentiellement a la période de
sécheresse qu’a enregistré la région de 1999 a @ddiométrie a Marrakech autour
de 100 mm en 2000-2001 et surtout des précipitatiéduites en montagne (Boudhar et
al. 2007).
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Figure 11.37: Sous secteurs irrigués (gauche) et ltones annuels d'irrigation (en mm) par sous
secteur (droite) des périmétres du NFIS (a) ; Haouzentral'® (b) et Tessaout Amont (c).

16 Le sous-secteur Z7 ne regoit aucune dotation emle&ORMVAH
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Durant la saison agricole 2005-2006, nous avongaelichaque mois des informations
sur les périodes des tours d’eau (début et firoanét heure) et sur le débit au niveau
des différents tertiaires qui forment le secteur(&3Figure 11.14). Ces données ont été
récoltées durant la saison de cultures des cérédedécembre 2005 a mai 2006. Elles
ont été ensuite converties en volumes d'eau joiemsalen M Vu que nous ne
disposons d’aucune information sur la maniére deegelle ces volumes ont été
spatialement distribués au niveau des parcellehdegue tertiaire, nous avons jugé utile
de travailler a I'échelle du tertiaire et non dpéacelle.

Sur ce méme secteur, une enquéte avait été prealail réalisée pour recenser les
puits et forages servant a prélever I'eau dansfpe (Carriou 2004). L'enquéte a été
menée aupres de tous les exploitants agricolesediels. On a ainsi dénombré 64
ouvrages, répartis en majorité sur la rive droikeRB (Figure 11.38). En plus de la
localisation de ces ouvrages par GPS, il a été tdaté&ollecter des informations
relatives a leur usage (propriétaire, date de misaervice, profondeur totale, niveau
piézomeétrique, historique des cultures et des $iomr alimentées et débit de la
pompe). Ces informations ont cependant été jugéesfisamment fiables (du fait de la
réticence des exploitants a délivrer certainesrinédions et 'absence de documents
relatifs a la gestion des exploitations) pour &xploitées de maniére gquantitative au
cours de cette étude. Seule linformation concerdanlocalisation des puits a été
utilisée pour tenter d’expliquer les écarts possibentre les volumes d'irrigation
estimés a partir des images satellites et les wdudieau des barrages (données de
'ORMVAH).

P : ;‘é N Puits

Figure 11.38: Localisation des puis sur le secteuirrigué R3.
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[1-4 DONNEES SATELLITES

Nous avons collecté les images MODIS et VEGETATION sutetda période d’étude,
soit six saisons agricoles successives de septe@tid@ a aolt 2006. Les images
MODIS sont des synthéses bi-mensuelles MBVI réalisées par l'algorithme
d’'assemblage CV-MVC (144 produits MOD13Q1, Huete et1899 et 2000; cf.
1.3.1.2). Les images VEGETATION sont des synthésesdddes deNDVI générées
par la méthode « Maximum Value Composite » (21&Ipits S10, Maisongrande et al.
2004). Toutes les images ont été vérifies vismaht. Seules trois images MODIS ont
été éliminées car elles présentaient des défaubsnééiques évidents. La grande
majorité des images paraissait de bonne qualitremiére analyse. Ceci n’'est pas
surprenant étant donné le faible ennuagement dégian d’étude (entre 20 et 45 %
selon les saisons, d’apres Hadria et al. 2006). Afsutomatiser les chaines de
traitement, ces images ont été remplacées pampaiation de I'image précédente et

suivante. Le prétraitement comprend :

- l'extraction de sous-images correspondant au basssant du Tensift;

le réechantillonnage bilinéaire a des résolutiondtiples de 30 m, soit 270 m
pour MODIS et 990 m pour VEGETATION; ce réechantillonnagété opéré
pour faciliter les opérations de superposition desadonnées a haute résolution
spatiale;

- L’application d’'un masque pour supprimer les pix@ls n'appartiennent pas a
notre région d’étude (Tableau 11.10);

- Lareprojection des données dans le systéme capbigiue local, Lambert Nord
Maroc"’ ;

- La constitution de séries d'images acquises powr saison agricole (de
septembre a ao(t) et I'extraction des profil$\d®vI.

7 La projection Lambert Nord Maroc est une projetiionique conforme dont le paralléles de référence
est a la latitude de 33° 18' et qui repose suigside de Clarko 1880;
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Tableau 11.10: Exemples d'images SPOT VEGETATION eMODIS et localisation de la zone
d'étude.

Plaine du Tensi
SPOT/VEGETATION

21/01/2003
Bandes (4, 3 et 2)

MODIS
17/01/2003

Plaine du Tensi

Bandes (7,5 et 3)

En complément des données a basse résolutionsposdi de deux séries de données
satellites a haute résolution spatiale SPOT/LaretsBORMOSAT-2 durant les saisons
agricoles de 2002-2003 et de 2005-2006.
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Le jeu de données de 2002-2003 a été obtenu pgrgonmation croisée d’acquisition
SPOT (4 et 5) et Landsat. Cing images Landsat TMimf images SPOT non
nuageuses ont été acquises du 7 novembre 2002 jainZZD03 (Tableau 11.11). Pour
chacun des capteurs, une image a été géoréférsncéla base de points d'amers
répartis sur la scene et collectés par GPS ; le®salihages ont été superposées a
limage de référence par correction image-image. drécision de la correction
géométrique a été évaluée a environ 1 pixel. Legygn SPOT ont été réechantillonnées
a la résolution de Landsat (30 m). Toutes les imaget été corrigées des effets
atmosphériques grace a un modéle de correctioniqueysdéveloppé au CESBIO,
SMAC (Berthelot and Dedieu 1997; Rahman and Dediew)198tant donné les
incertitudes sur I'épaisseur optique des aérosuds (mesurée en 2002-2003), cette
correction a été complétée par une inter-calibnategffectuée a partir de cibles
invariantes et de mesures de réflectances de su(fsimonneaux et al. 2008). Ces
mesures ont été réalisées le long de transectmide 'd'un radiométre portable
(Cropscan) dont les bandes spectrales sont sigslaircelles de TM (Duchemin et al.
2006). Finalement, IBIDVI (cf. 1-4.2) a été calculé a partir des bandestsples dans le
rouge et le proche infrarouge (pour SPOT B2 et Bppar landsat B3 et B4, cf. I-3.2).
Pour finir, des extractions ont été effectuéedasuégion d’étude (cf. Figure 11.6).

Tableau Il.11: Dates de la série temporelle d'imagelLandsat 7 et SPOT4/5.

Capteur Date Résolution spatiale (m)
ETM7 07/11/2002 30
ETM7 25/12/2002 30
ETM7 26/01/2003 30
ETM7 11/02/2003 30
SPOT4 04/03/2003 20
SPOT4 25/03/2003 20
SPOT4 26/04/2003 20
ETM7 18/05/2003 30
SPOT5 26/05/2003 10
SPOT5 20/06/2003 10

La série temporelle d'images FORMOSAT-2 a été callegendant la saison agricole
2005-2006 (Duchemin et al. 2008b). De décembre 20[ina2006, une quarantaine
d’observations ont été acquises a une résolutidhmest avec un angle de prise de vue

constant (18%1°). La zone d’acquisition (24x27 km) est centréels périmétre irrigué
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R3 & 40 km a I'Est de Marrakech (cf. Figure Il.11Tableau 11.12). Elle inclut une
partie deslbiletsau nord et une partie du piémont au sud. On prédantouverture
nuageuse associée a ces acquisitions (Figure .[IL23) images étaient programmées
tous les quatre jours, mais des probléemes de progasion ont limité le nombre
d’acquisition fin janvier/début février ainsi qu'alébut et a la fin du mois d’avril. De
plus, un fort ennuagement a empéché la productiorages totalement claires entre le
18 janvier et le 8 mars 2006. Au total, dix sepagms ont été conservées apres
I'élimination de deux images (06/05/2006 et 10/09/&) sur lesquelles on a observé
des nuages tres fins difficiles & détecter en pregranalyse.
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Figure 11.39: Couvertures des nuages (%) en fonctimdes dates d'acquisition.

SPOT-Image a fourni le produit FORMOSAT-2 au nivedu (produit étalonné non
corrigé géométriquement et non corrigé de l'atmesph Le traitement des images
FORMOSAT-2 a été réalisé par le CNES avec les outNeldppés dans le cadre de la
préparation de la mission Ve Les images ont été superposées a une image de
référence, préalablement rectifiée a l'aide de tgomiamers collectés par GPS et
projetés dans le systeme Lambert Nord Maroc, eisanil un algorithme de corrélation
croisée. La correction atmosphérique a été réadiskmde du modele SMAC alimenté

par des données de vapeur d’eau et d’épaissequepdies aérosols mesurée par deux
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photomeétres solaires (CIMEL). La qualité de la eoftion est discutée par Hagolle et al.
(2008). Le produit final est une série temporebedik sept images (décembre-juin) de
NDVI non nuageuses calculées a partir des réflectatmes le rouge et le proche

infrarouge.
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Tableau 11.12: Exemples d'images Landsat 7/ETM, SPD4/5et FORMOSAT-2. La zone d'étude est
délimitée en rouge.

Landsat 7/ETM
26/01/03
(bandes 1, 4 et 5)

SPOT 4/5
17/01/2003
(bandes 1, 3 et 4)

FORMOSAT-2
08/03/2006
(Bandes 3, 1 et 2)
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II-4.1 Segmentation de la série temporelle des
images FORMOSAT-2 de NDVI

Le traitement des images FORMOSAT-2 est gourmangmps de calcul du fait de la
taille des scénes (4000x4500 pixels) et du nomimgoitant d’acquisitions. Afin de
réduire la dimension des données FORMOSAT-2, noussagppliqué une opération
de segmentation. Le but de cette derniére est déigraner les images en plusieurs
régions qui vérifient des propriétés d’'uniformitéghomogénéité au sens de critéres
caractéristiques donnés. L'algorithme utilisé, déppé au sein du CESBIO par Ducrot
(2005), est de type «watershed » (en francais Lide® Partages des Eaux LPE)
(Beucher 1992). La segmentation est réalisée susddes d’'images d¥€DVI pour les
diviser en unités fonctionnelles de végétation ifsets). Les pixels d’'une méme unité
présentent des phénologies comparables. On peutatemsur la Figure 11.39 que les

segments restituent bien le parcellaire agricole.

Image FORMOSAT-2
mode panchromatique

Image FORMOSAT-2
de NDVI (8m)

Figure 11.40: Exemples de segments obtenus par segntation des dix sept images ddDVI issues
de FORMOSAT-2.
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II-4.2 Superposition entre données haute et basse

résolution

Les données a basse et a haute résolution spatiledté co-géoréférencées par
application d’'un algorithme de corrélation croisém de limiter les erreurs liées a un

mauvais géoréférencement. Les étapes de l'algogibont les suivantes:

1- On réechantillonne les images a basse résolutiotialpa une résolution
multiple de la résolution des images Landsagj 270 m =9x30 m pour MODIS
et 990 m =30x33 m pour VEGETATION) ;

2- On choisit sur I'image a haute résolution spati@deN®VI une zone A (Figure
11.41);

3- On choisit sur 'image a basse résolutionNd2VI une zone B contenue dans A

et initialement géoréferencée lors de I'acquisition

Zone A Zone B

Figure I1.41: Choix des images haute et basse réstibn spatiale pour I'application de I'algorithme
de corrélation.

4- on balaye toute la zone (A) avec un pas horizattaertical d’'un pixel de 30 m
et pour chaque balayage, on extrait un block (Q)igels de la méme taille que
l'image (B) (Figure I1.42a). Ce block sera ensuéechantillonné & la résolution
de l'image (B) par interpolation bilinéaire, pués doefficient de corrélation est
calculé entre le block (C) et limage (B). Pour gha pas de translation
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horizontal Dx et vertical Dy du block correspondeumesure de corrélation.
Toutes ces mesures sont sauvegardées dans uneerdatt la taille correspond
au nombre de translations horizontales Dx et vdescBy (Figure 11.42b) ;

Block C
(a) (b) |

Zone A

Figure 11.42: Principe de balayage (a) et matrice @ corrélation en fonction du pas de translation Dx
et Dy (b).

5- Les pas de translations Dx et Dy pour lesquels ddficaent de corrélation est
maximum, sont relevés. Le décalage horizontal eiced entre 'image (B) et
le block est égal a la différence entre les coondes en latitude/longitude du
coin en haut a gauche de 'image (B) et cellesldakiC) ayant le maximum

de corrélation.

L’algorithme de corrélation est appliqué a deuxdemdeNDVI acquises a la méme
période: une image MODIS composite de seize joursgda date du 09/05/2003 et
24/05/2003) et une image Landsat datée du 18/08/206€ décalage horizontal Dx et
vertical Dy pour I'image MODIS est respectivement 38 m et 480 m. La méme
méthode appliquée aux données VEGETATION, a montré&ualage Dx de 180 m et
un décalage verticale de 330 m. On suppose dan#dagsie toutes les données haute et
basse résolution spatiale sont superposées. Cakageés sont appliqués aux images a
haute résolution spatiale pour les superposer auwna@ux images a basse résolution.
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I1-4.3 Comparaison des NDVI moyens entre les

données haute et basse résolution

Les zones communes entre les données haute etrbashdion ont été extraites pour la
saison 2002-2003 (entre landsat/SPOT4-5, MODIS et VEGQHEDN) et pour la saison
2005-2006 (entre MODIS et FORMOSAT-2). N®VI moyen sur ces deux zones a été
calculé a partir des deux types de données et mges#ans la Figure 11.43. La
comparaison des profils ddDVI en 2002-2003 indique une bonne corrélation esse |
deux profils moyens issus de MODIS et VEGETATION. Cepabdon constate la
présence d’'un écart important (~ 0.10) entre cag derniers et le profil moyen calculé
a partir des données Landsat et SPOT 4-5. Cet éstarhaximal pour les acquisitions
Landsat autour de la période de janvier-févriedétroit a la fin de la saison pour
atteindre la valeur de 0.05. Ses causes peuvemtndtitiples: différence de bandes
spectrales, étalonnage, correction atmosphériqug@mnétrie d’acquisition. En 2005-
2006, les profils moyens issus de MODIS et FORMOSASHiat quasiment identiques
en début et en fin de saison. La différence maxan{aD.05) est constatée pour les
fortes valeurs daliDVI.

—— Landsat!SPOT4-5
VEGETATION (b)
e MODIS

0 i i i i i i DLt
; ; I I ; ; N5
R
04
0.3
0z
01
u} 6IO 1é0 1EI30 2;10 SEIJO SéO OO ESIO 1é0 1EISO 2;10 SCI]O SEISO
Date Date

FORMOSAT-2
——MODIS

(a)

NDVI
NDVI

Figure 11.43: Profils de NDVI moyens calculés pour les deux saisons 2002-2003e(e2005-2006 (b)
a partir des données haute et basse résolution sfze. Les jours sont comptés a partir du &
septembre.

Afin d’étudier l'effet des différences radiométriquentre les capteurs, ainsi que ceux

relatifs aux défauts géométriques des donnéesga lanamp, nous avons simulé des
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données a la résolution de MODIS et de VEGETATION apdetila série temporelle
SPOT/Landsat constituée sur la saison agricole 82-2003. Dans cet objectif, nous
avons dégradé ces dernieres par moyennage destagfles sur des fenétres de 9 x 9
pixels (résolution de 270 m) et 33 x 33 (résolutie 990 m). Ces données sont
gualifiées de simulées dans la suite du document.
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La caractérisation de I'occupation du sol est séalia partir des données a basse (BR)
et haute (HR) résolution spatiale. Il s’agit, avéauit, d’évaluer les potentialités des
données BR pour cartographier I'occupation du sol tmis classes: plantations
arborées, cultures annuelles irriguées et zonesrrigonées. Il est important de noter
gue ces classes ont été labellisées « arbre stuecannuelle » et « sol nu », ce qui est
parfois réducteur, voire abusif. Ces trois classes été retenues car: (1) elles sont
dominantes dans la région d'étude; (2) elles cpordent a des besoins en eau tres
différents; (3) elles sont contrastées en termeghdmologie du couvert végétal et, par
conséguent, elles pourront étre identifiées sansqrité par désagrégation des données
BR. Les réalisations associées a leur identificasiont de trois types:

- Cartographie d'une occupation du sol de «référence partir de séries
d'images HR collectées pendant deux saisons agsic(d002-2003 et 2005-
2006) ;

- Développement/adaptation et évaluation d'algorithmés désagrégation
supervisée et non supervisée des données BR (VEGEIMEt MODIS) sur
une saison agricole test (2002-2003) ;

- Application d’'une méthode de désagrégation nonrsigge pour le suivi inter-
annuel de l'occupation du sol a partir de I'archileedonnées MODIS (saisons
agricole de 2000-2001 a 2005-2006).

[11-1 OCCUPATION DU SOL A HAUTE RESOLUTION

SPATIALE

III-1.1 Méthodes de classification

Les travaux menés dans le cadre du projet SudMew(Beaux et al. 2008) ont montré
la pertinence de l'analyse temporelle des proféasNDVI des images Landsat pour
établir 'occupation du sol de la plaine du Tengiétr rapport a des approches plus
classigues de classification non superviséday.(k-moyennes) ou supervisée.d

maximum de vraisemblance). En effet, des sourcesod&isions importantes existent
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du fait des nombreux types de cultures (plantatiarisorées d'age et de densité
variables, arbres a feuilles caduques ou pérephésologies des cultures annuelles...),
de leurs éventuelles associations (cultures cos@esi arbres + annuelles) et de la
diversité des pratiques culturales. A titre d’exéampe cycle de culture des plantes
annuelles peut varier de deux mois pour les cidtanaraichéres a six/sept mois pour
les céréales. Pour les premiéres, plusieurs csltpeuvent se succéder. Pour les
secondes, les dates de semis sont étalées entriend&embre et mi-janvier en fonction
des variétés utilisées et des pratiques relativiisstallation de la culture (irrigation
pré-semis ou attente des premiéres pluies sigtifes). Les plantations arborées
peuvent également fortement différer en fonction tgpe d'arbres, du systeme
d’irrigation et du degré de mécanisation de I'exjpkion : certains vergers d’orangers
irrigués en goutte-a-goutte peuvent étre comparékesa cultures en rang avec un
espacement minimal (quatre métres entre deux reingsux metres entre deux arbres
au sein d'un méme rang), alors que les oliveraaditionnelles, irriguées en gravitaire
et abritant parfois d’'autres types de cultureséalés, fourrageres ou luzernes), ont des

faibles densités d’arbre (moins de cent par ha).

Pour restituer 'occupation du sol a haute résofusipatiale, les profils d¢DVI dérivés
des séries d’'images HR (10 images Landsat / SPOT#-8082-2003 et 17 images
FORMOSAT-2 en 2005-2006) ont été analysés, en congplemd’images
panchromatiques a tres haute résolution, dont Xéure permet de localiser sans
ambiguité les vergers. Ces classifications sorisg&s sur les parties de la plaine du

Tensift présentées en Figure Ill.1.
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- s Zone commune entre 2002-2003 et 2005-2006
D Zone d'étude 2002-2003
Km E Zone d'étude 2005-2008
! s = it |:| Plaine du Haouz

Figure I11.1: Régions ou I'occupation du sol a ét&artographiée en 2002-2003 (série d'images
SPOT/Landsat, en bleu) et en 2005-2006 (séries dages FORMOSAT-2, en rouge).

L'algorithme de classification des données HR d&dlisé en deux étapes, pour
déterminer la classe « arbre », puis discriminsrcigltures irriguées (classe « culture

annuelle ») des zones non irriguées (classe «wse).n

» Détermination de la classe « arbre »

Les vergers sont identifiés sur des images panditiques a trés haute résolution
spatiale (Figure 1l1.2). Pour la saison de 200230€e travail a été réalisé lors d'un
stage (Gauthier 2004) par application du logiciel GDUNT (© JRC®, Giardino 1997;

Peedell 1997) sur une image SPOT-5 acquise en sadermpanchromatique le
23/07/2002 (Figure 1ll.2a). La méthode utilisée sI@LICOUNT s’appuie d’'une part,

sur un seuillage radiométrique, et d’autre partdas critéres morphologiques (taille de

18 Le JRC est leJoint Research Centele la Communauté Européenne, localisé & Ispratadie |
(http://ec.europa.eu/dgs/jyc/
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la couronne, élongation, densité). En 2005-2006)tétonné la taille relativement petite
de la scene FORMOSAT-2 (Figure 1ll.1), nous avonstifié et numérisé les parcelles
d’'arbres sur limage panchromatique FORMOSAT-2 asguie 16/12/2005 a la
résolution de 2 m (Figure I11.2b).

(a) SPOT-5 (résolution = 2.5 m) (b) FORMOSAT-2 (résoh = 2 m)
[&'cﬁi;.g' R —— \ = e n \

w o

MaliDiee 7
FolTmDaner [
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iy [Iy
Vo e e [6T

= ]

Figure I11.2: Détection des arbres a partir des imges panchromatiques a trés hautes résolutions
spatiales en utilisant le logiciel OLICOUNT (a) epar numérisation manuelle (b).

* |dentification de la classe « culture annuelle »

L’analyse conjointe des données HR et des rele\sesupation du sol effectués sur le
terrain (cf. 11-3.4) nous a permis de caractérisephénologie des différentes cultures
annuelles. Cette analyse est réalisée a partsétess d'images ddDVI.

En 2002-2003, nous disposons d’'une dizaine de ésn@Enous nous sommes inspirés
des travaux de Simonneaux et al. (2008) pour sepesecultures irriguées et non
irriguées par seuillage dIDVI. Les profils deNDVI qui ont un maximum inférieur a
un certain seuil sont considérés comme zones nibiréas et sont classés « sol nu » ;
les profils qui ne remplissent pas cette condiBont classés « culture annuelle ». La
confrontation des images classées en utilisargréifits seuils a permis de fixer le seuil
a0.4.
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La disponibilité de données a haute répétitivitthngerelle FORMOSAT-2 nous a
permis d’étudier plus finement la variabilité sp#i (intra et inter-parcellaire) et
temporelle dINDVI au cours de la saison agricole 2005-2006.

La Figure 111.3 représente les profils M®DVI de deux parcelles de R3 issus de la série
temporelle ddNDVI FORMOSAT-2. La premiéere parcelle est une jachérguieilll.3a)
tandis que la deuxiéme est irriguée de type cédglgure 111.3b). La variabilité intra-
parcellaire est trés élevée dans le cas de lalfarm irriguée notamment entre la mi-
décembre (jour 350) et la fin du mois de mars (jdG0). On remarque une forte
ressemblance entre le comportemeniNiVI des céréales et celui de certains pixels de
jachére, avec une dynamique autour de 0.6. Cet pmreitiustre la difficulté a
distinguer, en premiére analyse et a la résoluiopixel, les céréales des cultures non
irriguées. Cependant, si 'on compare les profitsyens de ces deux parcelles, on peut
relever des différences notables, particuliererwerd la mi-mai (jours 480 a 500) ou la
culture de jachére est dans un état de jaunisseliemiplus avancé que la culture de
blé. Cette figure illustre deux types d'enseignetpdirés de l'analyse des données
FORMOSAT-2 a pleine résolution: (1) la distinctionsdelasses peut étre réalisée a
partir de criteres locaux, c'est-a-dire dont I'aggtion est limitée dans le temps, (2) il
peut étre préférable de travailler a I'échelle aeparcelle, c’est-a-dire sur des profils
moyens deNDVI. C’est aussi pour cette derniére raison que ngassaappliqué une
segmentation des images FORMOSAT-2 (cf. 11-4.1).
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Figure [11.3: Faisceaux de profils deNDVI sur deux parcelles du secteur irrigué R3: (a) jackre non
irriguée; (b) blé irrigué. Les profils moyens et ls enleveloppes dedDVI sont présentés en noir. Ces
profils sont issus de la série temporelle d'imagdfORMOSAT-2 a 8 m de résolution.

L'analyse des profils moyens dBIDVI sur les unités (segments ou parcelles)
fonctionnelles de végétation, nous a permis de cténiger le comportement
phénologique de six classes d’occupation du sasterhe, betterave, céréale, fourrage,
feve et culture non irriguée. Ces profils, montes Figure IIl.4, présentent les
spécificités suivantes:
* La luzerne affiche de fortes valeurs N®VI (>0.5) tout au long de la saison
sauf a certaines périodes ou les agriculteurs demté la coupe;

e Pour la classe « culture annuelle», on enregigtee hiérarchie des valeurs de
NDVI en début de saison (jours 300 a 350) avec lesfpites valeurs pour la
classe « fourrage », suivies de la classe « feyeéréale » et « culture non
irriguée » ;

» La sénescence de la classe « betterave » essléapilive (~ jour 550);

e les deux classes « non irriguée » et « céréal@septent de fortes similarités,
avec une période de développement d’environ deus (aurs 360 a 450). De
plus, ces deux classes sont les plus hétérogemgrase de développement, le
NDVI moyen des parcelles non irriguées varietde autour du comportement

moyen, et cette variation est de I'ordretdlel pour la classe « céréale ».
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Figure I11.4: Profils de NDVI des six classes d'occupation du sol. Le faisceartvest constitué des
profils de NDVI moyens sur chacune des parcelles renseignéescdenportement moyen est en noir.
Ces profils sont issus de la série temporelle d'inggs FORMOSAT-2 a 8 m de résolution.

Toutes ces considérations sont a la base de hiti#fide régles qui nous ont permis de
cartographier I'occupation du sol a haute résofusipatiale a partir des séries d’images
SPOT/Landsat (2002-2003) et FORMOSAT-2 en (2005-20043. arbres de décision

correspondants aux processus de classificationméaéntés en Figure II1.5. Les régles
ont été appliquées sur les profilsBVI & la résolution du pixel (30 m) en 2002-2003
et a la résolution du segment (variable, cf. 1l}4efh 2005-2006. Nous obtenons une
carte d’occupation du sol des trois classes d@tés arbre », « culture annuelle », « sol
nu ») en 2002-2003 et plus détaillée (cing typesutures annuelles) en 2005-2006.
Afin de procéder a I'analyse de ces deux cartesocoment aux trois classes d’intérét
et de pouvoir les comparer, nous avons identifigolae commune (cf. Figure I11.1) et

réduit le nombre de classes de cultures en 2006-200regroupant les classes «
betterave », « feve », « luzerne », « fourrage x egréale » en une seule classe

nommeée « culture annuelle ».
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Algorithme de classification Algorithme de classification
2002-2003 H 2005-2006
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Mon arbre : Mon arbre

Série temporelle de NDVI
Landsat7iSPOT45
\
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Non* C o
O - U Fourrage/
: | Max (NDVI) avant la date 364°>0.6 |
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Figure 111.5: Algorithmes de classification des imgies HR (Landsat7, SPOT4-5 et FORMOSAT-2)
pour la cartographie de I'occupation du sol pour Ie saisons agricoles de 2002-2003 et de 2005-2006.

III-1.2 Analyse qualitative des résultats

Les Figure 111.6, 1.7 et 11.8 présentent respgement les cartes d’occupation du sol
pour 2002-2003, pour 2005-2006 a sept classes @5-2006 a trois classes. La
composition moyenne de l'occupation du sol estgunde dans le Tableau Ill.1, en
distinguant les régions hors et dans les sectaigaés gérés par 'ORMVAH.

La répartition spatiale de I'occupation du sol @02-2003 (Figure 111.6) est cohérente
avec notre connaissance de la région (cf. 1I-2k jphlantations arborées sont présentes
sur toute la zone d’étude avec une densité plue fdans le secteur irrigué NFIS a
l'ouest de la région, ainsi qu'au nord de celldecilong de l'oued du Tensift. Les
cultures annuelles sont majoritairement présenges da partie est de la région, tout

particulierement au sein des secteurs irrigués alwiA central et de la Tessaout Amont,
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ainsi que dans la partie sud aux abords des E®deds affluents du Tensift. Il apparait
logiquement que les cultures irriguées (annuellgbre) occupent plus de surfaces au
sein des secteurs irrigués qu’en dehors (60 % eatlr%, Tableau II1.1). Il est plus
surprenant de constater que la classe « sol ntpag®sut majoritaire, y compris dans
les secteurs irrigués, ou elle occupe pres de 4fk%6surfaces. Cependant, lorsqu’on
examine la carte d’occupation du sol, on constateaps chiffres varient énormément
d’'un secteur a l'autre, et que certains grands-seageurs apparaissent particulierement
sous-cultivés, en particulier les secteurs N2 et H®S respectivement au nord du
NFIS et au centre de la région d’étude (60 % deasad non irriguées). L'analyse des
volumes annuels d'irrigation enregistrés en 200@32pour ces deux secteurs (cf. II-
3.6) montre de faibles quantités d’irrigation (pd&, il y a eu 108 contre 228 mm en
moyenne pour les autres secteurs sur les troisadesrannées 2003-2004, 2004-2005 et
2005-2006) et pour H2, 120 contre 150m. Ce définitireigation peut expliquer le

pourcentage élevé de sol nu dans ces deux secteurs.

La région observée par FORMOSAT-2 en 2005-2006 ptésen pourcentage des
cultures annuelles élevé, supérieur a 40 % (Tabledy), car elle inclut les secteurs
irrigués du Haouz central dédiés a la céréalicultibans cette région, le taux
d’emblavement est a peu prés identique (autoulOd®)6dans et hors secteurs irrigués,
mais la composition change avec une proportion @legé de cultures annuelles dans

les secteurs irrigués.

Ces statistiques sont relativement stables ergredesons agricoles 2002-2003 et 2005-
2006 (Figure 111.9 et Tableau I11.2). Les cartesatupation du sol présentent les mémes
zones avec une concentration de sol nu au nordtaste concentration de cultures a
'ouest et au centre. Les surfaces occupées parelggrs sont stables (~18 %) tandis
gue celles classées en sol nu augmentent sigiifcagént (de 28 % a 42 %), au
détriment de celles cultivées en plantes annuebesie 2002-2003 et 2005-2006
(Tableau I11.2). Toutefois, 'analyse quantitatigei suit montre qu’il y a une légére

surestimation du taux de cultures annuelles en-2003.

157



Chapitre Ill: Méthodes de désagrégation et occapatu sol en plaine du Tensift

Piedmont

D Secteurs irigues

NMom des classes

- Arbre
- Sol nu
- Culture annuelle

[ mmmm Ll
S o 5 10 20

Figure 111.6: Carte d'occupation du sol a trois classes (saison 2002-2003) a la résolution spatiale de
30 m.
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Figure 111.7: Carte d'occupation du sol a sept clases (saison 2005-2006) a la résolution spatiale&le
m.
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Figure 111.8: Carte d'occupation du sol a trois classes (saison 2005-2006) a la résolution spatiale de
8 m. Les zones en blanc représentent les segments metenus lors de I'opération de segmentation.

158



Chapitre Ill: Méthodes de désagrégation et occapatu sol en plaine du Tensift

Tableau Il.1: Moyenne des classes de cultures sigs zones d'étude et sur les secteurs irrigués et
non irrigués (saison 2002-2003 et 2005-2006).

Saison 2002-2003

% Culture
%Arbre %Sol nu annuelle total
Zone d'étude 2002-2003 22,2 50,9 26,9 100
Secteurs irrigués 29.5 39.3 31.2 100
Hors secteurs irrigués 20,6 53,3 26,1 100
Saison 2005-2006
% Culture
%Arbre %Sol nu annuelle total
Zone d'étude 2005-2006 16,0 42,1 41,9 100
secteurs irrigués 9,3 39,5 51,2 100
Hors secteurs irrigués 18,4 42,9 38.7 100
2002-2003 2005-2006
il
J;— B Ao
o - Sal nu
o 5 10 20 - Culture annuelle

Figure 111.9: Cartes des occupations du sol sur lzone commune a la saison 2002-2003 et 2005-2006.

Tableau 11l.2: Moyenne des cultures sur la zone comune a la saison 2002-2003 et 2005-2006.

2002-2003 2005-2006
%Arbre 19.4 17.5
%Sol nu 28.2 42.4
%Culture annuelle 52.4 40.1
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II1-1.3 Evaluation quantitative des résultats

Pour évaluer les cartes d’'occupation du sol obtemae classification, nous les avons
comparées aux données d'occupation du sol collestgele terrain en 2002-2003 et en
2005-2006 (cf. 11-3.4). Les matrices de confusiontgrésentées dans les Tableau I11.3
a lll.5. La précision globale des classificatiomsiples deux saisons est d’environ 80 %
avec les données a pas de temps « mensuel » (SROFALa2002-2003) et 90 % avec
les données a plus haute répétitivité (FORMOSAT-20528006). Les erreurs
d’omission et de commission sont généralementdajbhférieures a ou de l'ordre de
10 %, sauf dans trois cas ou les confusions sostipiportantes:

1- Le premier type de confusion concerne les pigeissont classés comme étant
« culture annuelle », alors qu’en réalité ce soes$ glantations arborées (voir
Tableau 111.3). Ce type de confusion peut s’expiqpar la présence de jeunes
plantations arborées a faible couverture, pourulebes la signature des cultures
annuelles ou de la végétation herbacées, qui sevanb entre les rangs, est

nettement visible.

2- Le deuxieme type de confusion est observables entulture annuelle irriguée»
et « zones non irriguées ». Environ 37 % d’omissEshenregistrée pour la classe
« culture annuelle » en 2002-2003 (Tableau I11131® % en 2005-2006 (Tableau
[11.5). L’explication est liée au développement okustrate de végétation naturelle
sur les zones de jacheres, qui peut étre denss sinnées sont bonnes du point de
vue pluviométrique (cf. Figure I1.3).

3- Des erreurs de commission tres élevées sontistméers pour trois cas: 41 %
pour la classe « culture annuelle » en 2002-2003p 3t 77 % respectivement pour
les classes «fourrage » et «féeve » en 2005-2@Xhs le premier cas, la
commission est due a la confusion entre les cudtareuelles et les deux classes
« arbre » et « sol nu ». La deuxieme commissiorc@oe les céréales fourragéres,
dont les signatures présentent des recoupemertdesvelasses « céréales », « zone
non irriguée » et « feve ». Enfin, I'erreur de coission est de 77 % pour la classe
«féve» en raison de la confusion avec les plamatarborées. Ces deux derniéres

erreurs sont a relativiser, car elles concernestaligsses faiblement représentées.
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Par exemple, la classe « feve » affiche le plustéurx a la fois de précision globale
(99.8 %) et de commission (77.5 %).

La grande majorité des erreurs s’explique paritegfze le comportement phénologique
de différentes classes, et en particulier desreiffi@s cultures annuelles en 2005-2006,
peut étre comparable (Figure 111.4). Si I'on regoelces derniéres en une seule classe, la
précision globale de la méthode de classificatgtrde 90 % (Tableau I11.5). Les autres
confusions sont observées, d’'une part entre laelasarbre » et « culture annuelle », du
fait de I'existence de plantations & faible tauxrdeouvrement, et d’autre part entre la
classe «sol nu» et «culture annelle », du fat rdcoupement entre les profils
temporels deNDVI sur la végétation naturelle bien développée etlssircultures
stressée. On notera également gu’une partie dagr®ipeut provenir du caractére non
synchrone des données collectées sur le terramnéadate dans la saison) et des

données images (séries temporelles de novembie)a ju
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Tableau 111.3: Matrice de confusion de la carte d’@cupation du sol 2002-2003.

Données terrains

Arbre (%) Sol nu Cultures Total en Erreur de
(%) annuelles (%) pixel commission (%)

g Arbre (%) 76.2 0 3.3 623 2.7

E Sol nu (%) 0.3 62.8 0 282 1.1

=

g Culture annuelle (%) 235 37.2 96.7 850 41.3

o

© Total (%) 100 100 100

Total en pixel 531 444 516 1755
30.5 10.2 37.2 3.3

Erreur d’omission (%)

Précision globale = 78%

Tableau lll.4: Matrice de confusion de la carte d’@cupation du sol a sept classes 2005-2006.

Données terrains

Arbre  Betterave Céréale Fourrage Jacheéres/solnu Luzerne Feéve Total ch)Errr:%ui;;jign
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Non classés (%) 0.9 1.3 0.7 2.7 0.2 0 0.6
Arbre (%) 85.9 0 0 0.2 0 0 12.9 0.1
- Betterave (%) 0.0 95.7 0.2 0 0 0 0.1 3.0 34
-8 Céréale (%) 3.8 1.4 85.7 16.3 2.6 0 0.1 436 3.8
é Fourrage (%) 0.6 0.0 0.3 23.8 0 0.6 0 0.6 374
& Jacheres/solnu (%) 0.7 15 10.9 39.9 95.9 0.0 0 354 17.3
8 Luzerne (%) 0.2 0 0 0 0 99.4 0 0.2 11.9
Feve (%) 8.0 0.1 2.3 17.1 1.2 0.0 99.8 338 775
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Total en pixel 39682 7992 129651 4210 80832 469 2266
Erreur d'omission (%) 14.08 4.3 14.32 76.2 4.08 0.64 0.22

Précision globale = 88%

Tableau 111.5: Matrice de confusion de la carte d’@cupation du sol a trois classes 2005-2006.

Données terrains

Arbre (%) Sol nu (%) Culture annuelle (% Total (%) Erreur de commission (%)

= Arbre (%) 85.9
-g Jacheéres/sol nu (%) 0.7
©

o

E-(% Culture annuelle (%) 12.5
]

) Total (%) 100
© Total en pixel 39682

Erreur d'omission (%, 13.2

0,01
95.9

3.8

100
80832

4

0
11.0

88.2

100

144588

11

265102

12.9
35.4

51.2

100.0

0.1

17.3

6.0

Précision globale = 90%
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En dernier lieu, signalons que les cartes d'occéopatdu sol HR ont été
réechantillonnées a la résolution des données M@PI8 m) et VEGETATION (990
m) en calculant les pourcentages des trois clesgsegespectivement, des fenétres de
9x9 et 33x33 pixels. On obtient ainsi des cartesfrdetions ou de pourcentages
d’occupation du sol, qui serviront a I'évaluatioesd-ésultats relatifs a la désagrégation

des images BR.

[11-2 OCCUPATION DU SOL A BASSE RESOLUTION
SPATIALE : EVALUATION DES METHODES DE

DESAGREGATION (SAISON AGRICOLE 2002-2003)

Nous avons adapté le modéle linéaire de désagragafiol-4.1.3) aux données basse
résolution MODIS et VEGETATION acquises durant une sasgricole test (2002-
2003). Le modele linéaire est appliqué de deux emasiqui different par la méthode
d’identification des « signatures pures », profdgnporels typiques des trois classes
d’occupation du sol que nous recherchons. La métlagervisée inverse ces profils en
utilisant I'occupation du sol dérivée des données. HRR parallele, nous avons
développé une méthode non supervisée, ou les sigasont identifiées (parmi un
ensemble de signatures candidates) par une méttatlstique itérative. Les deux
méthodes restituent 'occupation du sol sur langadu Tensift en termes de fractions
de surfaces occupées par chaque classe dans glirelugasse résolution, ainsi que les
profils temporels deNDVI associés a chacune de ces classes. Dans cettin secti

compare les deux méthodes et on analyse leur janécis

Plusieurs études (Kerdiles and Grondona 1995; CamddtFaivre 2003; Ballantine et
al. 2005 ; Knight et al. 2006) ont montré que: ¥) p@urcentages d’occupation du sol
sont mieux restitués lorsque lindice de végétatDVI est utilisé au lieu des
réflectances; 2) I'hypothése de linéarité NDVI dans l'approche de désagrégation
n'engendre pratiquement pas d'erreurs sur le ré@tsdits classifications; 3) le modéle

linéaire a tendance a donner de meilleurs résujizaad le nombre de signatures pures
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est réduit. Toutes ces considérations ont été uetedans cette étude. Signalons enfin
gue les méthodes sont appliquées sous I'hypothéséa cstationnarité spatiale des
signatures pures des trois classes recherchégm(r chaque pixels a basse résolution,
on désagrége en utilisant toujours les mémes siggmpures).

III-2.1 Méthode supervisée

ITI-2.1.1 Principe

Cette méthode est dite supervisée car les prodilsi@VI typiques (signatures pures)
des classes sont recherchés sur une petite régi@pprentissage » ou I'occupation du
sol est connue a haute résolution spatiale. llits’dgnc d’étendre l'estimation de
l'occupation du sol en dehors de la zone ayant sefapprentissage. La Figure 111.10
rappelle le principe de la désagrégation superyieéeg un pixel appartenant a la zone
d’apprentissage, comportant trois classes et @is&tpar son profil dBIDVI moyen.
Ce pixel est localisé sur la carte d’occupationsdlia haute résolution spatiale et sa
composition (pourcentage de surface occupée paunbades trois classes) est donc
connue. Il reste alors a déterminer les profildN@a/I typiques de ces trois classes — les
« signatures pures » — en résolvant, a chaguedialbservation, un systéme linéaire
d’équation. Si I'on ne considere qu'un pixel, lemtwe d'équations a résoudre est
inférieur au nombre d’inconnues a déterminer (Tadigns contre 3xT inconnues si l'on
a T observations). Si I'on fait 'hypothése que $ignatures pures ne varient pas d’un
pixel a lautre (hypothése de stationnarité spaljabn peut augmenter le nombre
d’équations du systéme linéaire en multipliant tembre de pixels étudiés. Pour
déterminer les signatures pures des trois classeqrocéde alors par minimisation
d’'une erreur moyenne calculée sur tous les pixetteside la zone d’apprentissage (Eq.
l11.1). Cette méme équation, permet, une fois qgesignatures pures sont identifiées,

d’'estimer les pourcentages d’occupation du splsur la région en dehors de la zone

d’apprentissage de l'algorithme.
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RMSE=\/;1XZ:1:[Yi (t)-m xy, (t)]2 (Eq. 1lI.1)

Avec

Yi(t) :indice de végétatioNDVI du pixel mixtei ;

Tj : surface occupée par la classe j dans le pixel
yi(t) :signature purdlDVI attribuée a la clasge

T : nombre d’'observations des données BR.

Un pixel MODIS
a la date ¢

Le méme pixel localisé sur la carte
d'occupation du sol (9x9 pixels de 30m)

| v () e,(0)
“o 1:0dates 2I° 30 T — Terme connu  Terme inconnu

Figure 111.10: Principe de la méthode supervisée par I'identification des signatures puresy;(t) des
classes d’occupation du sol.
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[T1I-2.1.2 Choix de la zone d’apprentissage

Une étude spécifigue a été menée pour étudier udmite du choix de la zone
d’apprentissage, en utilisant différents échantdlale taille 15 x 15 km (environ 15 %
de la scéne couverte par les données 2002-2003gafe 111.1 ). Pour cette étude, nous
avons appliqué la méthode supervisée sur des densiéaulées (cf. 11.4.3) a la
résolution de VEGETATION (990 m) en utilisant successient comme zone
d’apprentissage tous les carrés de 15 x 15 kmdratduns la zone d’étude. Nous avons
procédé par balayage de la zone avec un pas d&ein(p0 m). En tout, nous avons
testé 589 zones d'apprentissage, a chacune desgjuetirrespond un triplet de
signatures pures et une carte d’occupation duCGes. différents triplets sont analysés,
ainsi que l'erreur moyenne sur la restitution decdupation du sol (Eg. 111.2) sur la

zone non utilisée pour I'apprentissage.

bpixel
, nie (nij est— ﬂijobs)2

RMSEIEXZ = | (Eq. 111.2)
3 = nbpixel

Avec

nbpixel nombre de pixels mixtes traités;

mjest : pourcentages de classes estimés par la méthode;

mjobs : pourcentages de classes déterminés a partr ckerte de 'occupation du sol a
30 m (2002-2003).

Les faisceaux de signatures identifiées (Figurd 1)l sont étroits et cohérents avec le
comportement phénologique de chacune des classstgréf. Le premier type de
signatures (Figure lll.11a) correspond aux arbras les valeurs sont stables et
relativement élevées (autour de 0.5). Les signatieda classe « sol nu » présentent un
maximum deNDVI qui ne dépasse pas 0.2 (Figure Ill.11b). Enfig,dignatures de la

classe « culture annuelle » (Figure 111.11c) conpairla dynamique saisonniére la plus
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élevée, avec un minimum en début et fin de saisamanaximum autour du jour 180

(mois de février).

En premiere analyse, la Figure .11 montre égaletmque toutes les zones
d’apprentissage testées fournissent approximatiuernes mémes jeux de signatures
pures. Les plus fortes variations locales sontwiées pour la classe « arbre » en mars-
avril (Figure Ill.11a, jours 180 a 240), du fait ieétérogénéité de la végétation basse a
cette période de l'année (maximum de développerdestherbacées et des cultures
céréalieres). Ces variations n'ont en premier ongae d’'impact significatif sur la
restitution de I'occupation du sol. L'erreur asgec{RMSE, Eq. II.2 et Figure 111.12)
est comprise entre 0.09 et 0.13, et sa variatiestipas tres clairement dépendante de la
composition de la zone d’apprentissage. On notergefms que l'erreur est minimale
lorsque la représentativité des classes est maxifaatour de 20 % d’arbre, 45 % de
sol nu et 35 % de culture annuelle) et qu'elle aeigi® systématiqguement lorsque cette
représentativité n'est plus assurée (pourcentagelda supérieur a 80 % ou inférieur a

20 %, pourcentage d’arbre et de culture annuelgigurs a 10 %).

c

0.8/ (é) . 0.8 (b) e (c)
06 0.6 0.6
2 04l ] 0.4} 0.4

= . _
0.2p+ o ¥ 0.2} o~ 0.2
ol: ' ' i ol i 0
60 120 180 240 300 60 120 180 240 300 60 120 180 240 300

Jour & partir du 01/09/2002

Figure 111.11: Faisceaux de signatures des classeg) « arbre », (b) « sol nu » et (c) « culture
annuelle » estimés a partir de toutes les zones gf@entissage testées.

0.15 .15 015

rrrrrrrrrr A3 bbb 043

011} Ll

0.09

RMSE moyenne

70,7 S S U S D — 1707 U R SN M — 1 007

0.05 0.05 I
005, 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 0.8 1 ] 0.2 04 06 0.8 1

% Arbre dans la zone %Sol nu dans la zone “%Cultures annuelles dans la zone
drapprentissage d'apprentissage d'apprentissage

Figure 111.12: Variation de I'erreur sur 'occupati on du sol en fonction de la composition de la zone
d’apprentissage.
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Ces premiers résultats soulignent la robustessia deéthode dans les conditions de
mise en ceuvre spécifique a cette étude, ou I'orchbek cartographier les trois classes
dominantes en plaine du Tensift, qui possédentcdagportements phénologiques tres
contrastés, a partir de séries temporelleblO¥|. lls illustrent également la possibilité
d’utiliser conjointement les données HR et BR pouendre spatialement la
connaissance de l'occupation du sol, avec une sioécattendue de l'ordre de 10 %.
Dans ce qui suit, on cherche a conforter ces premésultats et a étudier I'impact de la
résolution des images et des effets géométriquesndéthode a ainsi été testée sur des
données réelles et sur des données simulées ania né8olution (270 et 990 m). Dans
tous les cas, on a utilisé la meilleure zone d'aptssage, c'est-a-dire celle qui
engendre l'erreur la plus faible. Pour les donngiesulées a 990 m de résolution,
manipulées dans cette section, cette meilleure eshéocalisée sur la Figure 111.13 et
est associée a des erreurs de prédiction de I'aticuppdu sol inférieures d’environ 0.09
(voir la Figure 111.12).

- fone d'apprentissage
Zone d'étude 2002-2003

N N T
a 10 20 40

Figure 111.13: Zone d'apprentissage pour laquelle lerreur sur I'occupation du sol est minimale.
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IT1I-2.1.3 Profils types de NDVI

On présente ici une comparaison des signatures pestiuées par la méthode
supervisée appliquée sur les données simuléeglisracquises de septembre 2002 a
ao(t 2003. La méthode a été appliquée a quatredieaonnées:

1- 24 synthéseNDVI issues de MODIS a la résolution de 270 m;
2- 36 syntheseDVI issues de VEGETATION a la résolution de 990 m;

3- Deux jeux de 10 images simulées a ces mémeautiéssl (270 m et 990 m) en
dégradant les données Landsat et SPOT 4-5 (cf. 1I-4)

Pour ces quatre jeux de données, nous analysongideftats en deux temps, en
regardant tout d’abord le comportement phénologides classes (signatures pures),
puis en discutant les erreurs associées a laut@stitde I'occupation du sol. Ces erreurs
sont calculées a différentes échelles en confrotgarpourcentages d’occupation du sol
estimés par désagrégation avec ceux dérivés desedohlR.

Les signatures pures des trois classes sont repéésepar la Figure 111.14 (résolution
de MODIS) et la Figure 111.15 (résolution de VEGETATION)ans tous les cas, les
sighatures apparaissent bien représentatives aissctasses: uhDVI stable autour de
0.4 pour les arbres, de faibles valeura\d®VI pour les « zones non irriguées» qui ne
dépassent pas 0.3 et enfin un profilNIBVI avec une amplitude significative pour les
cultures annuelles. En premiere analyse, il n'yaa @effet notable de la résolution sur
ces signatures. En revanche, 'examen des Figuid ket 111.15 montre I'existence d’'un
biais (d’environ ~0.15) entre les profils M®VI restitués a partir des données simulées
et ceux restitués a partir des données BR. Ce ésiparticulierement visible pour les
données MODIS (Figure 111.14) et pour les classeslkie annuelle » et « sol nu » au
début et au milieu de la saison agricole (entrelret 2002 et mars 2003). Cette
tendance se retrouve également, mais dans une maoinesure, pour les données
VEGETATION (Figure 111.15). Ce biais est en premiewliattribuable aux différences
radiométriqgues observées entre les différents jeudonnées (cf. 11-4.3). Son existence

confirme qu’il aurait été difficile d’utiliser leignal radiométrique issu d'un jeu de
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données pour déconvoluer le signal issu d’'un getrade données. Cela concerne en
particulier la démarche& priori naturelle, de définition de signatures pures &irpdes
images a haute résolution spatiale.

Signatures pures des arbres Signatures pures du sol nu Signatures pures des cultures annuelles
N P
> > 04
o (=)
= = Dl
0.2¢000% 4
0 60 120 180 240 300 360 C’0 60 120 180 240 300 360 00 60 120 180 240 300 360
Date Date Date

—e— Données simulées (270m)
—&— Données MODIS

Figure 111.14: Signatures pures des classes « arbrg « sol nu » et « culture annuelle » calculéesrpa

la méthode supervisée a partir des données simul§@30 m) et des données MODIS. Les jours sont
comptés a partir du ' septembre 2002.

Signatures pures des arbres Signatures pures du sol nu Signatures pures des cultures annuelles

NDVI

: : : : i : 0 : : : : ] : 0 : i : : : :
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Date Date Date

—e&— Données simulées (990m)

—é— Données VEGETATION

Figure 111.15: Signatures pures des classes « arbrg « sol nu » et « culture annuelle » calculéesrpa
la méthode supervisée a partir des données simulé@90 m) et des données VEGETATION. Les
jours sont comptés a partir du £ septembre 2002.
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I11I-2.1.4 Occupation du sol

L’occupation du sol restituée par la méthode supéevest confrontée aux données de
références (cf. Figure II1.6). Les estimations gesircentages des trois classes sont
effectuées par déconvolution du signal réel (MODISWEGETATION) ou simulé (a
partir des données HR). Cette comparaison fait dodju tableau 1.6 et des Figure
[11.16 et 1ll.17. L’'examen visuel de ces figures mh@ que les zones a fortes et a faibles
pourcentages de chacune des classes sont biemédétpar la méthode. Ce résultat est
vérifié pour les trois classes avec: (1) un foruneentage de sol nu en dehors des
secteurs irrigués, en particulier dans la moitiésbule la région d’étude, (2) une forte
présence de culture annuelle dans les secteursagg®de la partie orientale, ainsi que
dans le piémont atlasique, et (3) un fort pouragntede vergers dans les zones qui
bordent I'oued du Tensift au nord et dans le secheigué NFIS a l'ouest. Cette
distribution spatiale est réaliste. En effet, lendances visibles sur les cartes
d’occupation du sol de référence sont comparabtesdiés restituées par déconvolution,
et I'écart entre les surfaces occupées par chageserandes classes d’occupation du
sol apparait globalement limité (4 % au maximunhl&au 111.6).

Tableau 111.6: Composition moyenne de la zone étuée.

carte référencesupervisée

% arbre 23,1% 26,9%
%sol nu 50,8% 50,2%
% culture annuelle 26,1% 22,9%
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Référence Données simulées (270m) Données MODIS

Arbres

Sol nu

annuelles

Cultures

0 0.2

Figure 111.16 : Occupation du sol a la résolution & 270 m calculée a partir des données HR (&
gauche) et en appliquant la méthode supervisée avees signatures pures identifiées a partir de
données simulées (au milieu) et de données MODISd#ite).

Reférence Données simulées (990m) Données VEGETATION

't St e

Arbres

Sol nn

Cultures annuelles

Figure I11.17: Occupation du sol a la résolution de990 m calculée a partir des données HR (&
gauche) et en appliquant la méthode supervisée avees signatures pures identifiées a partir de
données simulées (au milieu) et de données VEGETADN (a droite).
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Figure 111.18: Occupation du sol estimée par la métode supervisée en fonction de I'occupation de
référence. Données simulée a 270 m (en haut) et MGE(en bas).
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Figure 111.19: Occupation du sol estimée par la métode supervisée en fonction de I'occupation de
référence. Données simulée a 990 m (en haut) et VEGATION (en bas)..
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Cette premiere analyse qualitative est complétée I'paalyse des erreurs entre
l'occupation du sol de référence et celle restitpée la méthode de désagrégation
appliguée aux quatre différents jeux de donnéeagi(Eilll.18 et I11.19). On constate en
premier lieu que la méthode supervisée donne ddemeis estimations lorsque les
données simulées sont utilisées, la dispersion whgen de point autour de l&"™1
bissectrice étant dans ce cas plus faible (compeseparties supérieures et inférieures
des Figure 111.18 et 111.19). De plus, il semble quedte réduction de la dispersion entre
les données réelles et simulées soit plus sighifieapour MODIS que pour
VEGETATION. Il y a deux explications a ceci: (1) unetfle lissage des erreurs a
faible résolution spatiale et (2) une meilleure Ig@agéométrique des données
VEGETATION.

Ces remarques sont confirmées par I'analyse daables statistiques classiques (cf.
annexe 3) entres estimations et référence (RMSEelation et biais, Tableau I11.7). On
remarque en premier lieu que les écarts entre Ujpetion du sol & haute et basse
résolution spatiale sont du méme ordre que ceuegésirés lors de la validation des
cartes a haute résolution spatiale a partir deaémde terrain. On constate cependant,
gue les biais restent faibles quelque soit le jeuddnnées utilisé. Le niveau d’erreur
enregistré lorsque les données simulées sontéatdliest de I'ordre de 0.1. Il s’agit de la
part de l'erreur, incompressible, qui s’explique [gacaractére réducteur de la méthode
dans la recherche des trois grandes classes datiwopmu sol sur une région d’étude
beaucoup plus riche en termes de types de cultirds comportements phénologiques.
D’autre part, les performances de la méthode degdégation diminuent lorsque 'on
passe des données simulées aux données réeelRistS& augmente de 0.1 a 0.2 pour
MODIS et de 0.1 a 0.15 pour VEGETATION et R2 diminuesi#iélement, surtout pour
MODIS. Dans le cas de données réelles, une part dedreest imputable a la qualité
de ces données, et en particulier a la qualité uperposition des images avant le
procédé de synthéses temporelles des données. ®egite analyse, cette part d’erreur
est a peu pres du méme ordre que celle de I'eireompressible précitée; elle est
|égerement supérieure pour MODIS que pour VEGETATION.
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Enfin, on signale que les performances de la métlsaghervisée varient sensiblement
d’'une classe a l'autre. En particulier, les poutages de la classe « arbre » restitués a
haute et basse résolution spatiale apparaissetameit moins corrélés que ceux des
deux autres classes. L'explication tient pour paati fait qu’il n’existe pas de grandes
régions dédiées a l'arboriculture (voir les carf@gure 111.16 et 111.17) mais que les
plantations sont réparties plus uniformément sué¢gon d'étude. On peut également
invoquer la précision du comptage automatique @dodiciel OLICOUNT (Gauthier
2004) et la forte hétérogénéité de cette clasgm@esnent des arbres, taille et densité de

leurs couronnes....).

Tableau 1l.7: Variables statistiques (RMSE, R?, bais) par jeux de données et par classes
d’occupation du sol.

RMSE R2 Biais
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Yarbre %sol  %culture Yarbre %sol  %culture Yarbre %sol  %culture
nu annuelle nu annuelle nu annuelle
Données simulées (270m) 0.11 0.12 0.18 0.88 0.92 0.79 0.05 0.03 -0.08
Données MODIS 0.24 0.21 0.19 0.48 0.73 0.64 0.04 -0.01 -0.03
Données simulées (990m) 0.12 0.10 0.11 0.72 0.93 0.83 0.01 0.02 -0.02
Données VEGETATION 0.15 0.17 0.12 0.59 0.81 0.81 0.00 0.01 -0.02

III-2.2 Méthode non supervisée

ITI-2.2.1 Principe

La méthode non supervisée rend le processus dasimdes signatures pures guasi-
automatique et ne nécessite aucune informatiorpdémpissage autre que le nombre de
classes que l'on recherche. Le principe de la na&thallustré en Figure 111.20,
comprend deux phases: une phase de compressidinfdemation et une phase
d’identification des signatures pures des classelBarchées. La phase de compression

de linformation est une classification non supséé@ qui tend a regrouper les pixels
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ayant des profils temporels comparables. La phadentification des signatures est
basée sur un algorithme de recherche statistiqitératif, qui opére sous I'hypothese
gu’il existe des pixels purs (ou trés dominés par cdasse d’'intérét) au sein de I'image
a basse résolution. L’algorithme identifie les péxpurs comme étant ceux dont les
profils temporels expliquent au mieux les profiks tous les autres pixels (en majorité
mixtes) extraits de la série d'images considéréaishavons appliqué cette méthode aux
données BR a la résolution la plus fine (MODIS, 270pour que I'hypothése précitée
ait le maximum de chance d’étre vérifiée. Afin degéder a une étude comparative
avec la méthode supervisée, nous avons considéséria de syntheses d¢DVI
MODIS collectée sur la saison agricole 2002-2003 aetsnavons fixé le nombre de
classes d’occupation du sol recherchées a trois.

M Classification (k-means)

§ 20 profils NDVI (groupes) 5

Série dimages

multi-temporelles MODIS NDVI

| Estimation (m, mp ) fe—] Yyt Y4(t), ¥a(t), ys(t)
RMSE | Estimation (T, ,.TT, . T, ) |-—| Y,(t) I -
Globale |® LEtmontuimamd b— Yo | & | 4 2n

>
=

l Estimation (IT,; Tl 2, TTy7.2) Y, 4(t)

Les 3 profils NDVI pour lesquels la RMSE Globale est minimale sont

retenus comme étant les sighatures pures expliquant au mieux les 17
autres profils NDVI des groupes restants)

Figure 111.20: Principe de la méthode non supervisé pour l'identification des signatures pures. Le
principe est illustré pour la recherche de trois @dsses parmi vingt possibles.;Yeprésentent les
profils de NDVI mixtes etm; représentent les pourcentages de la classe j ainsgu pixel i.

L’algorithme de classification non supervisée chpsur comprimer l'information est

de type k-moyennes okrmeans(Tou and Gonzalez 1974). Il est appligué sur les
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données MODIS acquises de septembre 2002 a ao(t @A@3regrouper les pixels
ayant des profils dNDVI similaires et dégager des « classes phénologigoesclasses
de fonctionnement dynamique de la végétation. Ageesultiples essais, le nombre de
groupes a été fixé a vingt, nombre représentariaimcompromis pour limiter le co(t
de mise en ceuvre de la phase (suivante) d’identditales signatures pures tout en
conservant un niveau de détails suffisant pourideler variabilité spatiale et temporelle

de la végétation dans la région d’étude.

L’identification des signatures pures est réalisée les profils moyens associés aux
vingt groupes issus de la classification « k-mogsmm 1l s’agit d’'un test itératif
appliqué successivement a tous les triplets dealprgde I'on peut extraire des vingt
groupes précédemment définis. Le nombre total sieast égal au nombre de triplets
différents que I'on peut générer a partir d’'un grewdle vingt individus, so@>,. Chaque
triplet de profils deNDVI est considéré comme un candidat potentiel reptaésefes
signatures pures des trois classes recherchéespléecandidat est utilisé pour estimer
une occupation du sol pour les dix sept groupesames par déconvolution, en
procédant, comme dans le cas de la déconvolutipargisée, par minimisation de la
RMSE (Eq. I11.3) entre chacun des dix sept prafddNDVI de ces groupes et les profils
reproduits a partir des trois sighatures considgcéenme pures associées a différentes

occupations du sol. Aprés cette minimisation, umeue globale est calcule®, (Eqg.

[11.4), qui caractérise la capacité de ce triplaeproduire les profils moyens tDVI
des dix sept groupes. Enfin, les triplets sonstgér ordre croissant d’erreur globale et
le triplet qui affiche la valeur minimale est cat&ié comme le meilleur candidat pour
représenter les signatures pures. Ce triplet edifi@ude rang 1, le triplet qui le succede
de rang 2 etc.
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3
RMSE | = /Tixi [, ()} Avecrg 20 anleﬂu =1 (Eq. III.3)
t=1 ]=

N-3 T
M X &t
g S
(Eq. 111.4)
|
AveckO[L,nb] etnb =C} = _ NP
31x(N - 3)
Ou:
ys . pourcentage de la clagsaans le pixel ;
& . différence entre le profil mixteet le profil reproduit par la combinaison des

signatures pures et les pourcentages d’occupatiGoldz, ;

i > indice sur le pixel,

t : date;

T : nombre d’observations MODIS;

k - indice sur le nombre de triplet possible;
N : nombre de groupe (N=20);

nb : nombre total de triplet.

Une fois que les signatures pures sont identifiésspourcentages d’occupation du sol
sont estimés par déconvolution du signal mixtestezedire minimisation de l'erreur
(Eq. 1.3) entre les profils d&IDVI MODIS et les profils reproduits a partir de ces
signatures sous différentes hypotheses d’occupationsol. Cette opération de
minimisation est appliquée pixel par pixel sousdetrainte que les pourcentages des

classes soient positifs et compris entre 0 etquietleur somme soit égale a 1.

IT11-2.2.2 Profils types de NDVI

La méthode non supervisée est appliquée sur la ponéon dispose de la carte
d’occupation du sol a 30 m pour la saison agri@®@2-2003. Les profils ddDVI des
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vingt groupes issus de la classification « k-mogsmm sont présentés en Figure 111.21.

L’algorithme « k-moyennes » tend & grouper leslpigelon deux criteres :

1- La densité de végétation pérenne, dont la variagisinclairement visible sur le
niveau des profils « plats NDVI moyens de 0.15 a 0.55);

2- La présence de culture annuelle, dont le cyclerdssance/sénescence est restitué
par 'amplitude des profils, soit la difféerence renles valeurs dsiDVI en milieu de

saison et celles en début et fin de saison (d’enwx.15 & 0.75).

i i -
180 240 300 360
Date

: I
0 60 120

Figure 111.21: Profils de NDVI issue de la classification «k-moyennes » pour laison 2002-2003
(traits gris) appliquée la « zone référence ». Ldgait épais représentent les signatures pures de
NDVI des trois classes étudiées: « arbre M, « sol nu » @) et « culture annuelle » & ). Les jours
sont comptés a partir du £ septembre 2002.

L’'analyse des trois signatures retenues par la onéthd’identification des signatures
pures en Figure IlI1.21 montre que la méthode ngerisée tend a sélectionner les
profils de NDVI qui affichent des valeurs extrémes et a rejeterplofils ayant des
valeurs intermédiaires. Ces signatures semblemireé mieux le comportement et le
cycle de croissance des trois classes recherchées :
» la premiere signature montre de fortes valeursld¥| tout au long de la saison
(entre 0.45 et 0.65) et apparait comme représeatdtine végétation pérenne

dense (classe « arbre ») ;
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* la deuxieme signature affiche des valeurd@¥/I dont le maximum ne dépasse
pas 0.2 et semble caractériser au mieux la classeénru » ;

* la troisieme signature possede l'amplitude saigrBnimaximale, avec un
minimum en novembre pour la période de semis, uxirman autour de mi-
mars, lorsque les cultures céréaliéres sont em pléveloppement végétatif et
enfin une décroissance dNDVI en fin saison correspondant a la période de la

sénéscence.

Afin d’analyser plus profondément ces résultatssremons calculé les compositions de
chacun des vingt groupes restitués par l'algoritid@elassification « k-moyennes ». Il

s’agit d’extraire, a partir de la carte d’'occupatitu sol de référence, la composition de
chaque groupe. Cette composition est définie psrpl@portions des trois classes
d’intérét : « sol nu », « culture annuelle » etrkra » (Tableau I11.8). Les trois groupes

sélectionnés par la méthode non supervisée pouesemter les signatures pures
affichent les plus forts pourcentages de chacusetrdés classes par rapport aux dix
sept groupes restants (non sélectionnés par laod&thLa pureté des trois groupes de
rang 1 est de l'ordre de 71 % pour la classe «earpB88 % pour la classe « culture
annuelle » et 98 % pour la classe «sol nu». Aemper ordre, on pourra donc

considérer que: 1) notre hypothése d'étude, c'aliteaque les pixels purs existent a la
résolution spatiale de 270 m, est valable; 2) lthode que nous avons développé arrive
a identifier les signatures associées a ces pigspendant, le groupe sélectionné pour
représenter les arbres n’est pas complétementppisgu’il comporte 25 % de culture

annuelle. On notera toutefois que des erreurs aksifications des plantations ont été
observées, en particulier pour les jeunes arbrespavrants (confusion avec la classe

« culture annuelle », cf. I11-1.3).
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Tableau 111.8: Composition des vingt groupes de pigls produits par la classification « k-
moyennes » des données MODIS 2002-2003. Les troremiers groupes (couleur grise) sont les
groupes sélectionnés par la méthode non superviseur représenter les signatures pures. Les
nombres en gras représentent le pourcentage le plégevé de chaque classe.

Culture

Groupe Arbre Sol nu annuelle
1 71.1 3.7 25.2
2 1.4 98.2 0.4
S 88 .. 29 ... 88.3 .
4 19.4 16.2 64.4
5 54.0 9.2 36.8
6 3.1 88.6 8.3
7 29.4 57.6 13.0
8 40.2 20.9 38.9
9 4.3 93.1 25
10 55.3 25.5 19.3
11 35 10.7 85.8
12 535 3.4 43.1
13 65.5 12.3 222
14 2.9 67.0 30.1
15 24.8 415 33.7
16 16.9 76.1 7.0
17 33.7 4.4 62.0
18 5.6 39.8 54.6
19 15.4 65.0 195
20 41.9 41.9 16.1

IT11-2.2.3 Occupation du Sol

Les cartes de pourcentages d’occupation du sahéss a partir des données MODIS
avec la méthode non supervisée sont comparées lés agdiculées a partir de

'occupation du sol de référence a 30 m en Figlr22. On constate que la méthode
non supervisée a tendance, comme la méthode ss@ena reproduire les mémes
distributions spatiales des pourcentages au sela dene d’étude: forte proportion de

« sol nu» dans la partie ouest ; de « culture alfmus dans les secteurs irrigués du
Haouz central et le piedmont de I'Atlas; plantatiansorées majoritairement localisées
au nord, le long de l'oued Tensift, et dans le esecirrigué du NFIS a l'ouest. Les

occupations du sol de référence et estimées santmayenne sur la zone d’étude,
comparables (Tableau I11.9).
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Avbres

Sol nu

Cultures annuelles

1
0.2 04 0.6 0.8 1

[

Figure 111.22: Occupation du sol a la résolution de270 m & partir des données a haute résolution
spatiale (a gauche) et en appliquant la méthode n@upervisée aux données MODIS (a droite).

Tableau 111.9: Composition moyenne de la zone étuée.

carte référenceNon supervisée

% arbre 22,3% 23,1%
% sol nu 50,9% 53,1%
% culture annuelle 26,8% 23,7%

L’analyse quantitative des résultats présentée igard- 111.23 et Tableau 111.10 est
réalisée a la résolution du pixel MODIS (270 m) & eésolution de 4x4 pixel (~1 km).
Les tendances sont comparables a celles obsenggasirades résultats de la méthode
supervisée : (1) les indicateurs statistiques unelif un niveau de performance
semblable ; (2) les résultats a la résolution d&r7sont nettement moins bons qu’a la
résolution de 1 km; (3) les estimations sont resilks pour les classes « culture
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annuelle» et « sol nu » que pour la classe arhréacsignature type de cette derniére

classe n’est pas tout a fait pure.

Tableau 111.10 : Variables statistiques calculéesrgre les pourcentages estimés et ceux de références
(2002-2003) a la résolution 270 m et 1 km (4x4pisd!

A larésolution 270 m A la résolution ~1 km
Classes RMSE R2 Biais a b RMSE R2 Biaisa b
% Arbre 0.200.48 0.02 0.50 0.13 0.1 0.71 -0.01 0.78 0.05
%Sol nu 0.210.71 0.02 0.62 0.22 0.1 0.9 -0.02 0.80 0.12
%Culture annuelle 0.19 0.61 -0.04 0.64 0.05 0.1 0.82 0.03 0.83 0.01
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Figure 111.23: Comparaison de 'occupation du sol stimée par la méthode non supervisée et de
I'occupation du sol de référence a la résolution d270 m (en haut) et a la résolution de ~1km (en
bas).
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La principale différence entre les deux méthodée$esgstence d’un biais (comparer les
droites de régression des Figure 111.23, et Figlicé8). Ces différences sont dues au
principe d’identification des signatures. La métbaipervisée produit des signatures
pures moyennes sous l'effet d'apprentissage, tandisla méthode non supervisée tend
a choisir des signatures pures extrémes. Les €ifé&s apparaissent clairement entre
les niveaux moyens d&DVI pour les classes « arbres » et « sol nu » (Figug).
L'amplitude duNDVI de la signature de la classe « annuelles » estgdwvee dans le

cas de la méthode non supervisée.

Signatures pures des arbres Signatures pures du sol nu Signatures pures des cultures annuelles

08
0.6
04
0.2

+

NDVI
NDVI
NDVI

+

0.2 e e A R ;
s +'-|-++"'1"+4‘+‘!'""++"|%

00 60 120 180 240 300 360 OD 60 120 180 240 300 360 c}0 60 120 180 240 300 360
Date Date Date

++ 4 +

—+— Méthode supervisée
-+ \éthode non supervisée

Figure 111.24: Comparaison des signatures pures eshées par les deux méthodes de désagrégation.
Les jours sont comptés a partir du ¥ septembre 2002.

Malgré ces différences, on peut constater que Uipation du sol est globalement
reproduite de maniére équivalente par les méthaugervisée et non supervisée
(Tableau I11.11). Les erreurs des deux méthodes somparables (autour de 0.2,
Tableau Ill.1ZError! Reference source not found) et en moyenne, la composition de
'occupation du sol de la zone est bien restitugesdes deux cas.

Tableau I11.11: Moyenne des classes sur la zone tléle de 2002-2003.

carte référencesupervisée non supervisée

% arbre sur toute la zone 23,1% 26,9% 23,8%
% sol nu sur toute la zone 50,8% 50,2% 53,3%
% culture annuelle sur toute la zone 26,1% 22,9% 22,8%

Tableau 111.12: Comparaison des performances des de& méthodes a la résolution de 270 m.
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Supervisée Non supervisée
Classe Rz RMSE Biais Rz RMSE Biais
Arbre 0,48 024 0,04 050 020 0,01
Sol nu 0,73 0,21 -0,01 0,75 0,19 0,03

Culture annuelle 0,63 0,19 -0,03 0,63 0,18 -0,03

I1I-2.3 Effets de co-registration et de résolution

Nous avons étudié la sensibilité de la méthode aoklemes de superposition/co-
registration des données en décalant artificielldmes données de référence par
rapport aux données basse résolution. L'effet dééoalage est étudié dans le cas de la
méthode supervisée qui nécessite une zone d'ajgsage a haute résolution. On
rappelle ici que ces données a haute résolutioiertvaté superposées au mieux aux
données a basse résolution par un procédé deatmmétroisée (cf. 11-4.2). Ici, nous
avons testé la méthode supervisée a partir deeplisszones d’apprentissage décalées
en X et en Y avec des décalages croissants de 36ai@tpixel de 30 m) a 1 kilométre
(30 pixels). Dans chaque configuration, on met enreslavméthode de désagrégation et
on calcule une erreur entre les pourcentages @ssed de cultures estimés et ceux
donnés par la carte d’occupation du sol sur la zbapprentissage. Cette étude a été
menée a partir de données MODIS et VEGETATION. On illugtserésultats pour ce

dernier cas.

La carte des erreurs (RMSE) en fonction du décajggenétrique entre données HR et
BR est donnée en Figure 111.25. On constate quesleraugmente avec le décalage, de
maniére quasi-isotrope et quasi-linéaire; sa vatewrr le décalage maximum considéré
ici (1 km, soit 1 pixel VEGETATION) est grosso modaeuble de celle enregistrée en
'absence de décalage (données superposées pascoroslation). On remarquera que
lerreur supplémentaire associée au décalage atigaonstatée sur les données
VEGETATION est de l'ordre de 30 % (0.13 contre 0.0%aptécalage de Dx = 180 m
et Dy= 330 m, cf. 11-4.2). Dans le cas des donné&D\&, le décalage de Dx = 330 m

et Dy =480 m accroit I'erreur d’estimation des pmbpnms d'un facteur 2, de 0.18 a
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0.41. Ces résultats confirment que la méthode sigger est trés sensible aux effets de

superposition entre les données.

Figure 111.25: Variation de la RMSE entre les pourcentages estimés et ceux donnés par la carte
d'occupation du sol en fonction des décalages DxBy (Données VEGETATION).

Finalement, nous avons étudié la performance dendéhode en fonction de la
résolution spatiale (Figure 111.26). Cette étudé @galement menée dans le cas de la
méthode supervisée mise en ceuvre a partir de dosimgektes et réelles (MODIS et
VEGETATION), mais nous considérons que ces reésultatet selativement
indépendants des conditions de mise en oeuvre dagrégstion. Les cartes
d’occupation du sol rendues par cette méthodetéragrégées a différentes résolutions
de 1 a 10 pixels (par simple moyennage) et noussagalculé des statistiques globales
sur les données agrégées. Quel que soit le jeu nieéds utilisé, on constate sur la
figure 111.26 une nette amélioration des performemade la méthode lorsque la
résolution spatiale diminue : I'erreur globale (raage des erreurs par classe) diminue
de moitié et la corrélation augmente significatiestn L'erreur constatée lorsque les
données simulées sont utilisées est attribuabke sintplification de la réalité par la
méthode (description du signal mixte a partir ddesaent trois signatures types). Cette
erreur incompressible est de l'ordre de 0.15 ar25@e résolution et 0.03 a 10 km de
résolution. La courbe d'erreur a un comportemengmggotique et le gain de
performance est principalement observé lorsquegasse de la résolution d'un pixel a

186



Chapitre Ill: Méthodes de désagrégation et occapatu sol en plaine du Tensift

la résolution de 4 pixels, soit environ 1 km poudBIS et 4 km pour VEGETATION.
L’erreur constatée pour MODIS et VEGETATION est supédeai celle observée pour
les données simulées, et cette dégradation desrparices peut étre imputée aux
distorsions ou artefacts de nature radiométriquegégimétrique qui entachent les
données réelles. Le facteur de dégradation esoitkrd de 1.5 pour MODIS, avec par
exemple a pleine résolution une erreur de 0.21redhfl4 pour les données simulées. Il
est un peu moindre pour VEGETATION, de l'ordre de 1.85 qui est probablement
une expression de la meilleure qualité géométripiees données.

=
)
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Erreur globale sur I'estimation des
pourcentages de l'occupation du sol

I i I i I i I i
189 216 243 27 02 054 08 1083 135 182 183 216 243 27
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1 I 1
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Erreur globale sur I'estimation des
pourcentages de 'occupation du sol

A N S N I S S R S I U N N N N

1 2 5 4 5 G 7 8 9 10 1 2 &| 4 5 6 7 8 9 10
Résaolution spatiale (km) Résolution spatiale (km)

Données simulées (890m) WEGETATION |

Figure 111.26: Variation des statistiques de perfomances associées a I'estimation de I'occupation du
sol en fonction de la résolution spatiale (MODIS ehaut et VEGETATION en bas). L’erreur
globale et le R2 global sont la moyenne des RMSEd R? sur les trois classes d’occupation du sol.
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[11-3 OCCUPATION DU SOL A BASSE RESOLUTION
SPATIALE : APPLICATION DE LA METHODE NON

SUPERVISEE (PERIODE 2000-2006)

La méthode non supervisée n'utilisant aucune cesaace priori, est appliquée sur la
période 2000-2006 en utilisant 'archive de donnd&DIS. Chaque saison agricole est
traitée séparément, en considérant la série d'imagdNDVI acquises de septembre
(année N) a aolt (année N+1). Le nombre de classbsrohées est toujours fixé a
trois. On procede tout d’abord a une nouvelle évminales résultats de la méthode par
confrontation a la carte d’occupation du sol déngice établie en 2005-2006 a l'aide
des données FORMOSAT-2. On analyse dans un deuxiempstles variations
temporelles (inter-annuelles) des signatures petrede I'occupation du sol restituées
par la méthode.

III-3.1 Evaluation a partir des données FORMOSAT-2

L'analyse quantitative des résultats présentée igaré- I11.23 et Tableau 111.10 est
réalisée a la résolution du pixel MODIS (270m) et &kolution de 4x4 pixels (~1 km).
Les tendances sont comparables a celles obseruéda saison agricole test (2002-
2003, 111-2.1.4), avec des corrélations moins benfiiaisse de 0.1 sur R2) et des erreurs
plus fortes d’'un facteur 1.5 pour les classes <804 et « culture annuelle » (comparer
le Tableau I11.13 et Tableau 111.7). A la résolutide 270 m, les plus fortes erreurs sont
constatées lorsqu’'une classe prédomine. Elle ess a@ous-estimée, et la principale
cause de cette sous—estimation tient a l'utilisatite profils « extrémes » comme
signatures pures lors de la mise en ceuvre de |lgygsdion. A contrario, une classe
tres faiblement représentée est surestimée. Gettiance s’atténue lorsque I'on agrége
les données a la résolution kilométrique (4x4 @ixen raison des compensations des

sous-estimations et des sur-estimations (Figur27)!
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Tableau 111.13 : Variables statistiques calculéesrdre les pourcentages estimés et ceux de références
(2005-2006) a la résolution de 270 m et 1 km.

A la résolution 270 m

A la résolution ~1 km

Classes RMSE R2 biais a b RMSE R? biais a b
% Arbre 0.16 0.43 0.01 0.50 0.06 0.05 0.65 0.00 0.63 0.02
%Sol nu 0.25 0.56 -0.03 0.48 0.14 0.16 0.76-0.06 0.58 0.10
%Culture annuelle 0.28 0.42 0.03 0.42 0.35 0.16 0.74 0.06 0.60 0.25
(@ ’ 1 1r
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Figure 111.27 Comparaison de I'occupation du sol esmée par la méthode non supervisée appliquée
aux données simulée a 270 m a I'occupation a hautssolution spatiale (a) a la résolution de 270 m,
(b) & la résolution de ~1km (4x4 pixels). (Saisord@5-2006).
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ITI-3.2 Profils types de NDVI

Les signatures pures restituées par la méthodesunpervisée sont présentées dans les
Figures 111.28 et 111.29. Nous disposons d'un prdijpe de chaque classe et pour
chacune des six saisons agricoles étudiées, deZlDa 2005-2006. A I'exception de
deux cas particuliers discutés ci-dessous, ceslgront été identifiés de maniere
totalement automatique (rang 1 dans le procédéinienmmation, cf. 111-2.2.1).

Les signatures pures des classes « arbre » et nuselcorrespondent a nos attentes
(Figure 111.28a et Figure 111.28b, respectivementles premieres sont relativement
stables tout au long de la saison avec des vaINDVI assez élevées (>0.4). Les
deuxiemes correspondent a la classe « sol nu g,ds8ADVI presque constants autour
de valeurs faibles, en moyenne de 0.15 et toujoigsieures a 0.22. La stabilité inter-

annuelle des profils types de ces deux classesmsirquable.

En général, le troisieme type de signatures purésepte un pic dBIDVI tres marqué
caractéristique des cultures annuelles (Figure29)l. On observe une phase de
croissance de décembre a mars suivie presque iratagdint d’'une période de
sénescence, et des valeursNI2VI proches de celles d’'un sol nu en dehors de ces
périodes. Cette signature correspond au comportepi@mologique des céréales, la
principale culture annuelle dans la région d’étuBeur deux saisons agricoles, les

profils de rang 1 identifiés par la méthode sontefis atypiques:

* En 2001-2002, le profil présente un pic faible Y@t décalé (fin avril), qui apparait
en relation avec la disponibilité d’eau. Cette @aisst en effet caractérisée a la fois par
des précipitations tardives (cumul des précipitetide 70 mm en mars et 190 mm en
juin, Figure 111.30) et par les faibles dotations@au d’irrigation provenant des barrages
(environ 80 contre 180 mm en moyenne sur les cutgea saisons agricoles de la
période 2000-2006, cf. 11-3.6). Cette signatureprésentative d’'une végétation

fortement stressée, n'est donc pas adéquate pqrésenter le comportement
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phénologique « normal » des cultures annuelles. Nawwns remplacée par la
moyenne des signatures pures identifiées pounlessasaisons (Figure 111.29a).

e En 2003-2004, le profil de rang 1 témoigne au airgrd’'une phénologie précoce,
avec une augmentation déDVI des le mois de Novembre (Figure 111.30). Cette
anomalie peut également étre attribuée a une phétite excédentaire en début de
saison (cumul de 170 mm avant le 10 Décembre, gur€illl.30), qui a entrainé
lavance du développement de la végétation nawrell du semis des cultures
céréalieres. En analysant les autres profilslD¥|, il est apparu que le profil de rang 2
est comparable aux signatures pures des autresmisdisigure 111.29b). Ce profil a donc
été utilisé en substitut du profil de rang 1 consigmatures pures des cultures annuelles
en 2003-2004.

(a) (b)

| i i i i i i
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Jour Jour

0 i

—+—00-01 —— 0102 —+—02-03 —&—03-04 ~——04-06 ——05-06

Figure 111.28: Signatures pures estimées pour sixrnées (saisons agricoles 2000-2001 a 2005-2006) :
classe « arbre » (a); classe « sol nu » (b). Lesij® sont comptés a parti du ' septembre.
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Figure 111.29: Signatures pures de la classe « culte annuelle » estimées par la méthode non
supervisée sur les 6 années de 2000 a 2006. Laaigre pure en 2001-2002 a été remplacée par la
signature moyenne calculée a partir des saisons ZBA001, 2002-2003, 2004-2005 et 2005-2006. La

signature pure en 2003-2004 a été remplacée pardignature pure de rang 2 dans la procédure
d'identification des signatures. Les jours sont coptés a partir du 1°" septembre.
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Figure 111.30: Signature pure de la classe « cultue annuelle » et cumul des précipitations pour la
saison 2001-2002 (a) et 2003-2004 (b). Les joursitscomptés a parti du £' septembre.
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I11-3.3 Variabilité spatio-temporelle de cartes de

I"'occupation du sol

L’occupation du sol restituée par la méthode deagi&gation non supervisée a partir
des signatures pures précédemment discutées estnf@é en Figure 11.31. On
remarque en premier lieu que les variations sgatides pourcentages des trois classes
sont généralement conservées d’'une année surel’dutr a chague année un fort taux
de sol nu dans la moitié ouest de la région d'ét{gte dehors du périmétre irrigué
NFIS), un fort pourcentage de culture annuelle d@ansnoitié est et des vergers
concentrés dans le périmetre irrigué du NFIS ao&u nord de la zone d’étude. En
premiére analyse, on remarquera également quadaechrbre est la plus stabilisée. Ce
résultat est encourageant, car ce type de culesebien évidemment le plus stable,
avec des rotations de quelques décennies (agréanpgdieurs centaines d’années (pour
certaines oliveraies). En revanche, il y a une fu® variabilité inter-annuelle du taux
d’occupation par les cultures annuelles, avec eticpéer le cas de la saison agricole
2001-2002 ou I'emblavement apparait trés faiblepgpris dans les secteurs irrigués
situés a l'est de la région d’étude. Ceci est catitéavec le caractere tres sec de cette
saison, avec des pluies faibles et tardives ebded restrictions sur les quantités d’eau

d’irrigations provenant des barrages.
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Arbre Sol nu Cultes annuelles

|
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Figure 111.31: Occupations du sol restituées par lanéthode non supervisée
sur la période 2000-2006.
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L’évolution de la composition de la région d’étu¢ieableau I11.14) confirme les
premiéres impressions ressenties a l'analyse detescal’occupation du sol. En
moyenne sur la région d’étude, la proportion deldsse « arbre » est stable autour de
25.6 % (de 24 % a 29 %). Ces fluctuations minimpksvent étre percues comme une
mesure (relative, d'une année sur lautre) de lécigion de la méthode. En
comparaison, la variabilité des deux autres classeplus forte, avec une sorte de
compensation entre « sol nu » et « culture anneeltdus le taux d’occupation de l'une
de ces deux classes est fort, plus il est faible pautre (et vice-versa). En particulier,
le pourcentage de la classe « culture annuellgresée fortement en 2000-2001, 2004-
2005 et surtout en 2001-2002 (respectivement -Jet 940 % par rapport a la moyenne
2000-2006) a « l'avantage » de la classe « sol, raloss gqu’il est relativement stable
pour les quatre derniéres saisons agricoles égidiée

Tableau 111.14: Occupation du sol moyenne en plainelu Tensift (2000-2006).

2000- 2001- 2002- 2003- 2004- 2005-
2001 2002 2003 2004 2005 2006 Moyenne
% Arbre 24 26.7 23.7 29 26.6 23.7 25.6
%sol nu 55 59.1 46.5 43.8 51 44 49.9
% Culture annuelle 21 14.2 29.8 27.2 22.4 32.3 245

Afin d’évaluer les limites de la méthode non supsdei nous avons calculé les erreurs

(Eq 111.5) entre les profils observésNDVI(t),.) et ceux restitués par combinaison

obs
linéaire des signatures pures pondérées par lemnscgntages d’occupation du sol

respectifs (NDVI(t),,,, Eq. I1.6). Cette erreur permet de quantifiecégpacité des trois
sighatures pures a reproduire les variations spatigorelles des profils déDVI issus
de MODIS. Les cartes d'erreurs ont été calculées mbague année et la carte

moyenne sur les six années est donnée en Figwsa.lll
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Figure 111.32: Carte et histogramme de l'erreur sur la restitution des profils mixtes deNDVI sur la
plaine du Tensift a I'aide des trois signatures pwgs deNDVI.

La carte d’erreur affiche des valeurs faibles, ave@ic a 12 % sur 'ensemble de la
zone d’étude. L’histogramme (Figure 111.32) asso@iéa variation spatiale de I'erreur
montre que plus de 90 % des pixels présentent desrg inférieures a 20 %. Ces
résultats confirment le pouvoir de la méthode nguesvisée a reproduire les variations
spatio-temporelles dNDVI dérivé de MODIS. Toutefois, certains pixels affichdas
erreurs fortes. Ceux dont l'erreur est supérieurelOa % ont été localisés. lls
appartiennent majoritairement au secteur irriguéS\&Il'ouest de la zone d'étude, ou

deux cas se présentent.

» Casl Figure 111.33 a gauche)
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Le profil deNDVI présente deux pics en milieu (janvidiDVI ~0.55) et a la fin de

la saison agricole (AvriNDVI~0.7). C’est un cas représentatif d’'une successon
cultures maraichéres a cycle court. Ce genre di ptest pas reproductible avec
les trois signatures pures identifiees par la nughoon supervisée et il est

décomposé en 18 % d’arbre 38 % de sol nu et 44 étildee annuelle.

e Cas 2 figure 111.33 a droite)

Le profil deNDVI affiche une allure inverse a celle des culturesialtes avec une
large période de croissance entre avril et jan@ergenre de profils est typique aux
comportements des plantations arborées a feudldsques (pécher, vignes...). Il a
été décomposé par la méthode non supervisée end’arbte et 23 % de sol nu.

NDVI

0 i

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Date Date
e NDVIMODIS —— NDVI restitué

Figure 111.33: Profils de NDVI incorrectement restitués par la méthode non supeisee (erreurs
supérieures a 40%). Les jours sont comptés a partatu 1% septembre 2002.

Pour mieux expliquer la variabilité spatiale et pemelle de I'occupation du sol, nous
avons mis en regard les taux d’occupation du sathdeun des trois grands secteurs
irrigués (NFIS, Haouz central, Tessaout amont) desalonnées d’irrigation en eaux

des barrages (Tableau 111.15). On peut constater &uexception de la saison 2001-
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2002, les classes « sol nu » et « culture annwetlecupent des surfaces relativement
stables, avec, selon les secteurs, 3 a 5 % ddivasaautour des valeurs moyennes. La
saison 2001-2002 est trés particuliére. La proportie plantations apparait conforme
aux valeurs moyennes, mais on observe une baisgertemte du pourcentage de
cultures annuelles, d'un facteur de 2.5 dans lsd@mg Amont (20 % en 2001-2002
contre 45-50 % pour les autres saisons) et d'utefaade 5 dans le secteur irrigué du
Haouz (7 % contre 37 %). Cette baisse est moinBleigians le NFIS ou l'arboriculture
domine. Ceci apparait en premiere analyse explparéla disponibilité d'eau des
barrages. En effet, la restriction imposée en 22002 est nette, et elle est d’autant plus
nette sur le Haouz (environ 50 mm en 2001-2002aaude 135 mm en moyenne pour
les cing autres saisons) car ce secteur est dddiéudture céréaliére. Les résultats sont
cohérents avec le fait que les plantations arborsm® prioritaires en termes
d’irrigation.

Tableau 111.15: Occupation du sol et irrigation par secteurs irrigués (2000-2006).

Secteurs Statistigques 2000- < 2001- 2002- 2003- 2004- 2005- Movenne
irrigués q 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Y
Arbre (%) 39,7 388 40,8 40,4 40,2 38,8 39,8
Sol nu (%) 51,3 55,0 50,5 50,0 53,9 49,6 51,7
NFIS  Cultreannuelle (%) 89 63 87 96 59 116 85
Cumul annuel 1049 86,3 1418 2134 2968 2584 1836
d’irrigation (mm)
Arbre (%) 158 196 16,9 20,0 19,3 17,3 18,1
Haouy SO NU (%) 44,1 735 43,0 33,0 40,0 35,6 44,9
central . Culture annuelle (%) 40,1 69 401 470 407 471 . 370
Cumul annuel 1159 47,0 1241 1649 2006 1574 1350
d’irrigation (mm)
Arbre (%) 292 31,6 26,8 38,4 37,0 35,3 33,0
Sol nu (%) 21,7 47,6 16,7 16,5 18,3 18,0 23,1
Tessaout o
Amont . culture annuelle (%) 49,1 | 208 565 451 447 468 - 438

Cumul annuel

P 1113 83,9 104,7 197,7 240,4 177,7 152,6
d’irrigation (mm)
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[11-4 CONCLUSION

Dans cette section, nous avons mis en ceuvre desdaétbe désagrégation linéaire de
données satellites a basse résolution pour rastiteeupation du sol dans la plaine du
Tensift selon trois grandes classes thématiquessmrndants aux zones non irriguées,
aux cultures annuelles et aux plantations arborBes. méthodes de désagrégation
supervisée et non supervisée ont été développésdgatiées sur une saison agricole
particuliere pour laquelle la partie centrale deégion d’étude avait été intensivement
observée a haute résolution spatiale (séries deén&POT et Landsat en 2002-2003).
Ces méthodes sont appliquées aux séries tempodellésdice de végétatioNDVI,
indice le plus couramment utilisé et, dans le @M@®DIS et VEGETATION, distribué
gratuitement par internet. Par confrontation adigeation du sol déduite des données a
haute résolution spatiale, on a montré que les dges de méthodes ont donné des
résultats comparables en termes de précision glpba@me si les estimations par la
méthode non supervisée sont lIégerement biaiséas-ésbimation du taux d’occupation
lorsque 'une des classes prédomine). En dépiette imitation, 'occupation du sol de
la région d’étude apparait bien restituée (RMSEaddre de 0.1 et biais inférieur a 5 %
a la résolution kilométriqgue) malgré sa représ@mdbrtement réductrice en seulement
trois grandes classes. Par comparaison aux résutatenus a partir de données
simulées, I'étude a également révélé la part desier provenant du caractére imparfait
des données réelles, tout particulierement du pdetvue géométrique (biais de
géoréferencement et défauts de superposition).

A la différence de la méthode supervisée, la méhumh supervisée de désagrégation
de données peut étre mise en ceuvre en l'absencaitgeiiformation complémentaire
sur l'occupation du sol et/ou les signatures (fgdfipes deNDVI) de chacune des
classes. Il n'est notamment pas nécessaire de sdis® données a haute résolution
spatiale, dont la disponibilité n’est pas toujogesantie. La méthode non supervisée a
ainsi pu étre mis en ceuvre sur une période continnstituée de six saisons agricoles
successives de 2000 a 2006. La durée relative ecalgricette période, la précision des
estimations et les fluctuations imputables & demtfacteurs que I'emblavement
(climat), limitent la possibilité de procéder a wmealyse des tendances. En revanche,
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cette étude pluriannuelle a permis d’'une part ddarter la robustesse de la méthode
statistique itérative utilisée pour lidentificatiales signatures pures, et d’autre part de
révéler la corrélation entre les fluctuations aedupation du sol et les facteurs hydro-
climatiques, disponibilité d’eau d’irrigation etupiométrie en particulier.

Des possibilités d’amélioration de la méthode ngpmesuisée peuvent étre envisagées
afin de mieux décrire I'occupation de la régiontdtée. On peut d’une part augmenter
le nombre de classes de fonctionnement (fixé acBOafin de mieux restituer les
variations spatio-temporelle d&DVI. Ceci peut étre réalisé en augmentant le nombre
de groupes lors de I'étape de la classificationmdyennes » (N>20) dans (Eq. I11.4).
D’autre part, on pourrait étudier la sensibilitéldenéthode non supervisée au nombre
de classes que l'on recherche afin d’affiner I'quation du sol. Ces possibilités n'ont

pu étre pleinement étudiées dans le temps impauti pette étude.

Enfin, il serait également utile de procéder aétasles historiques, par exemple a partir
de données du capteur AVHRR (archive kilométriqueatsble a partir du début des
années 90) pour analyser la dynamique de l'ocoupatir une plus longue période.
Cette analyse permettrait de dégager des tendanoeyen terme sur I'usage des terres
de la région. Ce type d’approche pourrait étreditemn I'étude d’autres régions. Outre
leur intérét thématique, ces études devraient pémnde conforter le caractére robuste

de la méthode que nous avons développé.

200



Chapitre Ill: Méthodes de désagrégation et occapatu sol en plaine du Tensift

Références

BALLANTINE, J.A.C., QxIN, G.S., RENTISS D.E. and RBERTS D.A., 2005, Mapping North African
landforms using continental scale unmixing of MODi&gery.Remote Sensing of Environment,
97, pp. 470-483.

CarDOT, H. and RIVRE, R., 2003, Functional approaches for predicting laisé with the temporal
evolution of coarse resolution remote sensing digarnal of Applied Statistics30, pp. 1185-
1199.

GAUTHIER, Y., 2004, Exploitation d’une image trés haute nésoh pour la cartographie des plantations
et de la végétation naturelle dans la région dedkech Rapport de stage de 'lEN$SG6 pages.

GIARDINO, G., 1997, OTcount / OTvalues technical documentatiersion 1.0. Edited by KAY,S.
European Commission / Directorate general JRC t{Jeesearch Centre) / Space Application
Institute / Agricultural Information Systems Urdfpril 30,1997.

KERDILES, H. and ®onDONA, M. O., 1995. NOAA-AVHRR NDVI decomposition and bpixel
classification using linear mixing in the Argentame Pampa. International Journal of Remote
Sensing16 7, pp. 1303-1325.

KNIGHT, J.F., LUNETTA, R.S., BDIRIWICKREMA, J. and KHORRARN, S., 2006, Regional scale land cover
characterization using MODIS-NDVI 250 m multi-tennpb imagery: A phenology-based
approachGiscience and Remote Sensig, pp. 1-23.

PEeDELL, S., 1997, Olicount technical documentation, versibf. Edited by KAY,S. European
Commission / Directorate general JRC (Joint Rese&@entre) / Space Application Institute /
Agricultural Information Systems Unit, june 1, 1997

SIMONNEAUX, V., DUCHEMIN, B., HELSON, D., ER-RAkI, S., Q.10s0, A. and GiEHBOUNI, A.G., 2008, The
use of high-resolution image time series for crtgssification and evapotranspiration estimate
over an irrigated area in central Morochdernational Journal of Remote Sensi@§, pp. 95-116.

Tou, J.T. and @NzaLEz, R.C., 1974, Pattern Recognition Principles, Addi¥éesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts.

201



Chapitre Ill: Méthodes de désagrégation et occapatu sol en plaine du Tensift

202



CHAPITRE 1V. Spatialisation du bilan

hydrique et de l'irrigation en plaine du

Tensift



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

204



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degations en plaine du Tensift

CHAPITRE 1IV. SPATIALISATION DU BILAN HYDRIQUE ET DE L'IRRIGATION EN PLAINE DU

LN =03 1 o 203
IV-1 Principes de modélisation et evaluation a 'échelle de la parcelle...........ccccuunnee. 207
IvV-1.1 Dynamique de 1a VEGETAtIoN ...........cooviiiieeeeeeie e e e e e e e e e e e e aaaaas 208
IV-1.1.1 FOMMALISIMES ... e e e e e e e e e e e e e e rrnnn s 208
IV-1.1.2  Application et évaluation pour des cultures de.Dlé............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 213
IvV-1.2 Module du bilan hydrique sol-végétation atmoSphere.......cccoevvveeevviveeeiiviiiiinnenn. 216
IvV-1.2.1 DeSCription du MOAEIE ... ..ot 216
IV-1.2.2  Application et évaluation pour des cultures de.Dlé...........cccccoeiiiiiiiiiniiiiiiii e 223

IV-2 Spatialisation a partir de données a haute résolution spatiale (formosat-2 saison

agricole 2005-2000) ......ccceuriiririiiiiiiiiniiiii s 231
IvV-2.1 Ajustement spatialisé du modéle de végétation leswzultures annuelles............... 232
IvV-2.2 Application régionale du modeéle du bilan hydrique.........ccccoovveeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 239

IV-2.2.1  Analyse quantitative (SECeUr R3).......coouuimii et eeemm e eeeees 243
IV-2.2.2  Analyse qualitative sur la zone FORMOSAT-2 ....ccoiiiiiiiiiii e 251

IV-3 Spatialisation a partir de données a basse résolution spatiale (MODIS, période

2000-2000) ..cevuiirrereiiiinieieieiieete ettt 254
IV-3.1 Approche de spatialisation SImplifi€e (SIM1).cccceervvviiiiiiiiiiiiiiiice e 254
IV-3.2 Approche par modélisation (SIM2) ..........iviceeeeeiiiiiei e 257
IV-3.3 Evaluation des deux approChes. .........oooiiiiuuiiieiiii e 258
IV-3.4 Application aux saisons agricoles 2000-2001 & 22086 ...............ccceevvvvieveeeeeeeenn. 263

TV -4 CONCIUSION ...ttt ettt sttt sttt 270

205



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

206



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

Ce chapitre est consacré a I'estimation du bilagrique par I'utilisation conjointe d’un
modeéle agrométéorologique et de données satdllitesite et basse résolution spatiale.
Le modele est composé de deux modules principaysemier simulant la dynamique
du couvert végétal et le deuxieme réalisant lenbhgdrique sol-plante-atmospheére.
Dans une premiére partie, le modéle est présenig, gwalué a partir de données
collectées sur un ensemble de parcelles. Ensuitalistute le schéma d’ajustement
spatialisé du modéle a l'aide des données satelleux tentatives de spatialisation ont
été réalisées. La premiéere a permis de confirmpotientiel des données FORMOSAT-
2 acquises durant la saison agricole 2005-2006 @mudier finement le bilan hydrique
et observer les irrigations sur une petite régiées résultats ont été utilisés pour
évaluer le schéma de pilotage du modeéle a parsipdeduits issus de la désagrégation
des images MODIS (occupation du sol et dynamique dédétation). Dans la derniere
partie, on généralise notre étude a I'ensembleadgldine du Tensift et a la période
2000-2006 en utilisant toute l'archive de donnéeSINS. On discute les variations
spatiales et temporelles des quantités d’eau gkition en fonction des variables hydro-
climatiques (disponibilité en eau et demande éwp@). Enfin, on procede a la

confrontation de ces résultats aux dotations deteges irrigués gérés par 'TORMVAH.

IV-1 PRINCIPES DE MODELISATION ET

EVALUATION A L "ECHELLE DE LA PARCELLE

Le modéle utilisé a été développé au CESBIO pamBdduchemin et al. (2008). Il

fonctionne au pas de temps journalier et compant@ambre limité de paramétres, ce
qui facilite son application a I'échelle régionalee modele est composé de deux
modules principaux. Le module « dynamique de laétatgpn » simule la croissance et
la sénescence des feuilles, ainsi que la produdigobiomasse durant un cycle végétal.
Il est calibré a partir de séries temporelles dsures de l'indice de surface foliaire
verte, une de ses variables clefs que 'on désigégalement par indice foliaire (vert).

Ce premier module est utilisé pour piloter un secomdule « transfert hydrique », qui

calcule les flux d’eau dans le sol et a linterfas@-plante-atmosphére. Les deux
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modules (ou modéles) sont nécessaires pour caltélapotranspiration, principal

terme de perte d’eau des systémes cultivés engpdaimi-aride.

IV-1.1 Dynamique de la végétation

Le modele de dynamique de la végétation est préskmts Duchemin et al. (2008). Il a
été développé avec le souci de prendre en comgteprmcipaux processus de
développement et de croissance de plantes anndeliésen limitant le nombre de
paramétres nécessaires a leur description. Daresétetde, il est utilisé pour simuler les
variables biophysiques du systeme sol-plante gtérviennent dans le calcul des
différents termes du bilan hydrique : indice defaee foliaire vert et totalGLAI et
TLAI : Green and Total Leaf Area Indext taux de couverture du sol par la végétation
(COV).

IV-1.1.1 Formalismes

La dynamique de la végétation est appréhendée gpdhédorie des efficiences de
Monteith (1972) pour la photosynthése et la prodactle biomasse (phytomasse), et
complétée par les paramétrisations de Maas (198@) la phénologie et l'allocation
des assimilats. Seule la partition feuille/non-ieuile la biomasse produite est réalisée.
Le modeéle simule les évolutions temporelles dellie foliaire vert et de la biomasse
aérienne séche a partir de formalismes relativersiemples (six équations comportant

treize paramétres, et deux variables d’entréecBablV.1).
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Tableau IV.1: Parameétres et variables du modéle dgynamique de la végétation

Type Description Notation  Unité Valeur Source
Variables d'entrée
Rayonnement global R, MJ.mZjt _ o _
Station météorologique
Température moyenne de l'air T, °C
Paramétres
. . — o Correspond a la valeur de
Matiére séche initiale DAM, gm 4.5 GLAlde 0.1
- L i (Varlet-Grancher et al.
Efficience climatique Ec 0.48 1982)
(Arora V.K. and Gajri

Coefficient d'interception k - 0.5 1998; Brisson 1998;

1 Meinke et al. 1998)
Température minimale de croissance Toin °C 0
Température maximale de croissance T, °C 37 (Porter and Gawith 1999)
Température optimale de croissance TOpt °C 20
Surface foliaire spécifique SLA m’g™ 0.022 Mesurée au champ
Seuil déclenchant la sénescence S °C 1008 Etalonnage
Vitesse de sénescence R, °C. 6875 Etalonnage

2
Parametre 1 de la fonction de partiton P, - 157,3x10  Etalonnage
Parametre 2 de la fonction de partiton P, - 1.96x10°  Etalonnage

3 Jour d’émergence de la plante D, j - Ajustement local
Efficience de conversion de la lumiére ELUE g.MJ* - Ajustement local

Variables de sortie

Indice foliaire vert GLAI m?.m2
Matiére séche produite DAM g.m?

La croissance des plantes est initialisée avecvaleir de biomasse initiale le jour de
leur levée ou émergence. |l s’agit de la biomassbes des parties aériennes du couvert
(DAM : Dry Aerial Mass, exprimée en g/m?). Durant la période végétative,
'accroissement de biomasse au jpuDAM est piloté par le rayonnement global et la
température selon trois efficiences (Eq. IV.1) :

(1) refficience climatique £.), part du rayonnement photosynthétiquement aetifsd

le rayonnement global,

(2) refficience d'interception des couverts végéta(e, ), fraction du rayonnement

photosynthétiquement actif absorbée par la canopée;
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(3) lefficience effective de conversion du rayoment photosynthétiquement actif
absorbée en matiére seche aériemhdJE : Effective Light-Use Efficiency).

ADAM(j) =R, (j)x&c x & x ELUEXF, [T, (j)] (Eq. IV.1)

Dans l'equation (Eqg. IV.1), le terme Rgxx &, représente la quantité de rayonnement
photosynthétiquement actif absorbé, et le teBh&E x F+ (T,) traduit la capacité des
plantes a transformer ce rayonnement en biomassenaé séche. L'efficience
d’interception de la lumiere par le couvert véegatapend de l'indice foliaire vert
(GLAI) et d'un coefficient d'interceptiork], selon la loi de Beer Lambert (Eq. 1V.2),

communément utilisée.

g =1-eWCA (Eq. IV.2)

La réponse du couvert a la températiie(T,) dans I'Eq. IV.1) est prise en compte par
une fonction polynomiale du second degré (Eg. IlVc®mme cela est le cas dans le
modéle de cultures STIES(Brisson et al. 2003). C'est une fonction de kapérature
moyenne de l'air T,) a trois paramétres : une température optimale [gocroissance

des plantes T,,,) et deux températures extrémeg (et T ) en-deca et au-dela

desquelles la croissance des plantes est nulle.

Fr(Ta) = 10 Tope- Ta ) Topt~ Tonin 12 Si Trin <Ta<Topt
- l-[(Ta- opt )/(Tmax 'Topt )]2 Si Tmax >Ta >T0pt (Eq |V.3)
=0 SiTa<Tmin ou Ta>Tmax

19 Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Culturest&tard
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L’évolution de lindice foliaire vert GLAI) est calculée par bilan entre un terme
d’accroissement de la surface foliaire pendant hasp de croissance du couvert
(AGLAI +, Eq. IV.4) et un terme de diminution pendant laageh de sénescence
(AGLAI -, Eq. IV.6). La durée de la phase de croissancee eféimarrage de la

sénescence sont fonction du temps « thermiqueest-a-dire du cumul de températures

de l'air depuis I'émergence des plantulg'(a ).

L’'accroissement de la surface foliaire (Eq. IV.4)yaht la phase de croissance est
fonction de la matiere séche produite et de laitfmartde celle-ci dans les feuilles. La
surface foliaire produite est déduite de la mat&Fehe produite via la surface foliaire
spécifigue (SLA: Specific Leaf Aréa A I'émergence, on considéere que toute la
biomasse est concentrée dans les feuilles, ce equgh de calculer l'indice foliaire
initial en fonction de la biomasse initiale et @dedurface foliaire spécifique. Aprés
I'émergence et pendant la phase de croissanc@n@bse produite est répartie dans les

feuilles et dans les tiges. La fonction de pamit{@ ) est déefinie par une fonction a
deux parametre® et P, (Maas 1993). Commd_ est proche de zéro, le facteur de
partition décroit exponentiellement avec le cumallTg d’'une valeur proche de 1 au

jour d’émergence jusqu’a une valeur de zéro anladi cycle de production des feuilles

vertes.

AGLAI +(j) = ADAM(j)x R (3 T,)* SLA (Eq. IV.4)

F?(ZTa) =1-P, xe™" 2™ (Eg. IV.5)

La sénescence commence lorsque le cumul de la tetupe de I’airZTa atteint une

certaine valeur seu;, (Eq. IV.6). Le taux de sénescend®3LAI —/GLAI) augmente
avec le temps thermique et est modulé par un paranggi définit la vitesse de

sénescence R, ). La sénescence est déclarée compléte, et le deleégetation

211



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

terminé, lorsque la valeur de l'indice foliaire wextteint une valeur inférieure a sa

valeur initiale.

Si ZTa > STT

Eq. IV.6)
AGLAI - (j) =GLAIX (3T, - S, /R, -

Les autres variables d’intérét sont déduites dalidie foliaire vert. L'indice foliaire
total est égal a I'indice foliaire vert durant lagse de croissance, puis reste constant
jusgu’a la sénescence compléete de la végétationlVEL). Le taux de couverture par la
végétation a été relié empiriquement a l'indicaafiod vert et total (Eq. IV.8). Cette
paramétrisation a été effectuée par I'analyse aeoginaphies hémisphérigues acquises
sur des couverts de blé dans la région d’étude @uthet al. 2008; Hadria 2006).
Cette relation prend en compte la perte partiellfediillage et la diminution de son
taux de couverture (changement du port des fellthes de la phase de décroissance.

Avec TLAI()) =GLAI()) si j<jour du maximum deLAl (Eq. IV.7)
qg. IV.
= maxcLAI(j))  sij>=jour du maximum d6&LAl
COV(j) = 095x f1 - e-es=en) CLAIL) +TLAI(]) (Eq. IV.8)

2xTLAI(j)
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IV-1.1.2 Application et évaluation pour des

cultures de blé

Le modele est évalué sur dix sept parcelles, neudiées en 2002-2003 qui ont servi
pour la calibration et huit en 2003-2004 qui omvspour la validation. Ces parcelles

ont été suivies en termes d’indice foliaire par teshniques de mesures indirectes
(radiométre portable Cropscan et photos-hémisphésiccf. 11-3.5).

Le modele comporte treize parametres que I'on pegitouper en trois catégories. La
premiere inclut sept paramétres (partie supérielurerableau 1V.1) qui ont pu étre
identifiés & priori a partir d’études antérieures et d’'expériencededin (voir la
section 3.2 de Duchemin et al. 2008). La deuxiéngroige quatre parametres
« phénologiques » (partie centrale du Tableau I\g&) modulent la forme de la courbe
de lindice foliaire vert. Ces paramétres sont giganément dépendants et leurs valeurs
sont en premier lieu caractéristiques de la culetrée la variété étudiée. lls ont été
identifiés par une procédure de minimisation semdemble des parcelles de calibration
(voir la section 3.4 de Duchemin et al. 2008). laisiéme catégorie est constituée de
deux parameétres (partie inférieure du Tableau I\g) témoignent des pratiques
culturales: le jour d’émergence, qui dépend avaut de la date de semis, et I'efficience
effective de conversion de la lumiére en biomaBdaJE, Eq. IV.1). Cette derniére est
sensée représenter tous les stress agro-environtemeutres que la température. Elle
témoigne donc des pratiques de travail de solrigktion, de fertilisation, et de
traitement phytosanitaire. Ces deux parameétredpesvin d’étre ajustés localement, a
I'échelle du pixel ou de la parcelle. La calibratiest effectuée par minimisation de
'écart entre les valeurs d’indice foliaire meswéet simulées. La procédure de
minimisation est basée sur l'algorithme « Shufflédmplex Evolution Metropolis »
développé par Vrugt et al. (2002).

L'évaluation du modele est effectuée en comparast Jaleurs d’indice foliaire
mesurées et simulées. Sur les parcelles de valijageuls les deux parametres de la
troisieme catégorie discutée ci-dessus (jour d'éeme et efficience effective de

conversion de la lumiére en biomasse) sont réégusts autres restants fixes a leurs

213



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

valeurs reportées dans le Tableau 1V.1. Le modstieapable de restituer I'évolution
temporelle de lindice foliaire de toutes les pdlece avec une erreur acceptable, de
'ordre de 0.25 sur les parcelles de calibratioigFe 1V.1) et 0.4 sur les parcelles de
validation (Figure 1V.2).

Des études complémentaires ont par ailleurs monu&, @prés étalonnage des
simulations d’indice foliaire, le modéle était ausapable de restituer convenablement
les variations spatiales et temporelles de la bismaaérienne séche en période
végétative (Duchemin et al. 20008).
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Figure IV.1: Indices foliaires verts observés surds 9 parcelles de calibration (en étoile), indices
foliaires simulés en trait discontinu. Chaque graph correspond a un ajustement sur une parcelle.
Les erreurs (rms) et les efficiences (e) associ&@emt mentionnées en haut a gauche de chaque
graphe. Les jours sont comptés a partir du 15 octab 2002
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Figure IV.2: Indices foliaires verts observés surds 8 parcelles de validation (en étoile), indices
foliaires simulés en trait continu. Chaque graphe arrespond a un ajustement sur une parcelle. Les
erreurs (rms) et les efficiences (e) associéestsmentionnées en haut a gauche de chaque graphe.

Les jours sont comptés a partir du 15 octobre 2002.
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IV-1.2 Module du bilan hydrigue sol-végétation

atmosphere

Le module de dynamique de la végétation précédemmiisouté sert a piloter le
module qui décrit les transferts hydriques sol-vétign-atmosphére. La simulation de
la dynamique du couvert végétal permet d’évaluéa demande », i.e. les besoins en
eau du systeme sol-plante en terme d’évapotratispiraandis que la résolution du
bilan hydrique du sol permet de caractériser drko#$, et en particulier d’appréhender
'état de stress hydrique des plantes (horizomeai@). Seuls les transferts verticaux

sont appréhendés, au pas de temps journalier.
IV-1.2.1 Description du modéele

L’organigramme du modeéle est présenté en Figur8.I\Me bilan hydrique est calculé,
au pas de temps journalier, pendant une périoaasgepar I'utilisateur. Il s’applique a
deux ou trois couches de sol en fonction de lagm@&s ou non de racines, en
considérant les réservoirs par ordre de profondenissante. || comporte trois étapes:
1) prise en compte de I'évolution du front racieadu niveau des contenus en eau et des
capacités des réservoirs racinaire et profondaut; en « cascade », des écoulements
gravitaires associés aux éventuels excédents dieaqluie ou d'irrigation ; 3) calculs
des flux d’eau diffusifs, ascendants ou descendantse les différents horizons du sol.

Le sol est représenté par deux réservoirs horimarkainfinis » caractérisés par leurs
réserves utiles, 'un superficiel, I'autre profonde dernier est lui-méme scindé en deux
réservoirs pendant la saison de culture, la padjgérieure représentant le réservoir
racinaire (Figure 1V.4). Seule I'eau contenue diansouche superficielle est sujette a
évaporation, tandis que l'eau peut-étre prélevéms das deux premiers horizons
(superficiel et racinaire) pour la transpiratiore talcul de I'évapotranspiration repose
sur la méthode développée par la FAO pour le piths irrigations (Allen et al. 1998,
Allen 2000). Les formalismes utilisés pour ces dal@ont détaillés ci-dessous. Sauf
mention contraire, les variables sont expriméefarteur d’eau (mm). Les entrées et

sorties du modéle et ses principaux parameétredistd#d dans le Tableau 1V.2.
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Figure 1V.3: Organigramme du module de bilan hydrique (Duchemin et al. 2005).

Evolution de l'indice
foliaire

Date

Date de sénescence
d’émergence

de 1a plante
Début de Fin de
simulation simulation

I 1 — ) Jour
Réservoir 3 .
supérficiel \ F:::iir:irér
Réservoir
profond

2 réservoirs 3 réservoirs 2 réservoirs

Figure IV.4: Représentation du sol en deux ou troiséservoirs en fonction du cycle de la végétation.
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Tableau 1V.2: Variables de for¢age, parametres etariables de sortie du modéle de bilan hydrique.

Type Description Notation  Unité  Valeur Source
Variables de for¢age
Indice foliaire vert GLAI m?/m?
P ) . _ Module
Vegétation Indice foliaire total TLAI m?/m « végétation »
Taux de couverture COoVv %
. Précipitation P mm Station
Climat météorologique
Evapotranspiration de référence ETO mm 9iq
Paramétres
Seuil de stress hydrique pour le
Irrigation déclenchement l'irrigation Sirr Utilisateur
Volume d'irrigation Vi mm Utilisateur
. . Date de début de simulation datel j Utilisateur
Simulation
Date de fin de simulation date2 i Utilisateur
Coefficient de transpiration maximal Kcbmax Etalonnage
Evapotranspiration  coefficient de réduction de I'évaporation B Etalonnage
Seuil critique d’humidité Hcrit Etalonnage
Humidité & la capacité au champ Orc m’ m® variable Cartes pédologiques
Humidité au point de flétrissement Oup m® m®  variable / Hypothese de
. . simulation
Sol Profondeur maximale du sol Z3 m variable
0 . .
Profondeur du réservoir superficiel zZ1 m 0,1 Observation terrain
Profondeur des racines & l'origine Z2 m 0,2 Observation terrain
Vitesse de croissance racinaire Vpr 4,10 | Observation terrain;
Transfert diffusifs Coefficient de diffusivité Kdif mm/j Etalonnage
Exposant de diffusivité Edif Etalonnage
Variables de sortie
Irrigation | mm
Evapotranspiration ETR mm

Le bilan hydrique de I'horizon superficiel est igéld’apres I'équation (Eq. 1V.9). La

mise a jour du contenu en eau du premier horizosaeCEL fait intervenir les

apports (pluie efficacPE et irrigationl) et les pertes (évaporati@net transpiratior).

La fraction d’eau prélevée dans I'horizon supeefigiour la transpiratiorft§) est égale

au rapport de son contenu en eau sur celui des greaxiers réservoirs (superficiel et

racinaire). On suppose ici que la plante prélevéématiellement I'eau la ou elle se

trouve. Un terme de drainage proforiail( Eq. 1V.11) est calculé si le contenu en eau

dépasse la capacité du réserv@P{(). Cette capacité, ou « réserve utile » du réservoi

superficiel (Eq.

IV.12), détermine

la quantité diegotentiellement sujette a

'évaporation. Elle est définie par sa profondedh) (et les points d’humidités

remarquables (capacité du chafapet point de flétrissemeidt,,) selon le formalisme
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de la méthode FAO-56 (Allen et al. 1998, Allen 20Q@®).calcul de la pluie efficace
(PE, Eq. IV.10) est inspiré par Deardorf (1978). C’aseé draction du cumul journalier
de pluie P) fonction de l'indice foliaire total, limitée pada demande évaporative
(évapotranspiration de référere&q, cf. 11-3.2).

CE, () =CE,(j - +PE(])) +1(]) —E(}) -T(j)x fts (Eq. IV.9)
PE(j) = P(j)-maxP(j)x (1~ 05™V) ETO(j ) (Eq. IV.10)
D, (j) = maq{CE,(j) -CR 0] (Eq. IV.11)

CR, =1000x (@;, — 05% 8, |x Z, (Eq. IV.12)

L’évaporation du soE (Eq. 1V.13) est évaluée pour la surface non caevear la
végétation 1-CO\) en fonction de la demande climatiga@€0 et de 'humidité relative
du réservoir superficielHR;). Cette derniere est définie comme le rapporteetdr

contenu et la capacité en eau du réservoir suj@ri€Eg, (j)/CR(j)). L'’évaporation

est réduite au cours d’'un épisode d’assechementr@afonction en puissance (terme a
droite de I'équation (Eq. IV.13) qui approxime lengportement bilinéaire utilisé pour
la transpiration (voir 'EqQ. 1V18 et la Figure 1Vdui suivent).

E(j)= (1-coVv(j))x ETox fi- (1~ HR (j))* | (Eq. IV.13)

Le réservoir racinaire est délimité par une protand« effective » des racines, limite
guelque peu fictive entre un premier horizon (sigug)y ou toute I'eau est possiblement
sujette a transpiration, et un deuxieme horizoféfieur) ou 'eau n’est aucunement
accessible par les racines. La profondeur racinéi@lue au cours de la période
végétative (Eq. IV.18kn fonction d’'une vitesse de croissane®rf modulée par la
température de lairTy) et le stress hydriqueK{. Le bilan hydrique du réservoir
racinaire (Eg. IV.15) fait intervenir I'eau transpé et le terme de drainage du réservoir
superficiel D1, Eq. 1V.11). La transpiration (Eq. IV.16) est leoduit de la demande
climatique et d'un coefficient culturakcb (Eq. IV.17); seule une partie de l'eau
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transpirée 1-ft9) est prélevée dans le réservoir racinaire, leerégint prélevé dans le
réservoir superificiel (Eq. 1V.9). La transpirati@st réduite en cas de stress hydrique.
Cette réduction se traduit par la multiplicatior pa coefficient de stress hydrigke
(Eq. 1V.18).

Z,(j)=max(z,(j -1)+T,(j)xK(j)xVpr,Z, - Z,) (Eq. IV.14)

Avec

Z,: profondeur du réservoir superficiel du solen m ;
Z3: profondeur maximale du solen m. ;

Vpr: vitesse de croissance des racines ;

T, : température de l'air ;

Ks: coefficient de stress hydrique.

CE,(j) = CE,(j ~1)+D,(j)-T(j)x (1~ fts) (Eq. IV.15)

T(j) = Keb(j)x ETO(j)x K,(j) (Eq. IV.16)

La détermination du coefficient culturcb (Eg. IV.17) est discutée dans Duchemin et
al. 2006. Cette relation a été établie a partimésures d’évapotranspiration et d’indice
foliaire sur trois parcelles de blé irrigué situakns le secteur R3. Les mesures de
I'évapotranspiration ont été choisies sur des p@sgpendant lesquelles la transpiration
était maximale (corrélation forte entre évapotramasion réelle et évapotranspiration de
référence) et l'évaporation du sol réduite (absedee précipitations et absence
d’irrigation sur, respectivement, une période deatop et dix jours avant le jour de
mesure). Le coefficient de stress hydrique destgdafs, Eq.IV.18) est défini en

fonction du maximum des humidités relatives du mésie superficiel HR (j) et
racinairel—|R2(j), car la plante peut puiser I'eau dans ces dewtvéss. La fonction

est de type bilinéaire et varie entre zéro (couseniplétement stressé) et 1 (absence de
stress) a partir d’'une humidité critique (Hcrit, B418 et Figure 1V.5).
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Keb(j) = Keh,, x (L- e 0%+ (Eq. IV.17)
K, (j) =1 si ma{HR (), HR,(j)] > Herit
_ ma{HR(j).HR,(j)] Sinon (Eq. IV.18)

Hecrit

go.s

E / Point critique

% 0.6 / L

% 04 /

"/

0.2 / } Stress hydrique } Pas de stress hydrique }

e ——— | o g i e e Dtk d

max (HR1,HR2)

Figure IV.5 Fonction de stress hydrique. HR et HR; sont les humidités relatives dans les réservoirs
superficiel et racinaire. Hcrit est I'humidité critique en deca duquel le couvert végétal est stressé.

Comme pour I'horizon superficiel, le contenu en dauéservoir racinaire est comparé
a la capacité de ce méme réservoir racinaire (Edql9) pour calculer I'éventuel

excédentD, (Eq. 1V.20) qui sera drainé vers le réservoir pnofo

CP,(j) =1000 (8, — B )x Z, (Eq. IV.19)
D, = max(CPz(j)—CEz(j),O) (Eq. 1V.20)
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Enfin, 'évapotranspiration « réelle » est détemdmipar la somme de I'évaporatigret
la transpiratior .

ETF=E+T (Eq. IV.21)

Le réservoir profond fait office de réservoir deckiage. Il est connecté au réservoir
superficiel ou racinaire selon la présence ou rion couvert végétal (Eq. IV.22). L'eau

excédentaireD, (Eq. 1V.24), calculée en comparant le contenu en@g, (Eq. 1V.22)
et la capacitéCP, (Eq. 1V.23) du réservoir profond, est, le cas éahédéfinitivement

perdue pour le systéme étudié.

CE,(j) = CE,(j -1)+ D,(j)

. _ _ (Eq. IV.22)

CEs(J) = CES(J _1)+ Dz(])
CP, =1000% (@, = 8 )% (25 - Z,) (Eq. IV.23)
D, (j) = maq{CE,(j)-Cry(j).0] (Eq. V.24)

En complément de I'écoulement « gravitaire » dau'@xcédentaire ou les termes de
drainage Dx) sont appliqués instantanément, les contenus ers@at mis a jour par
application d’'une loi de transfert par diffusiviélaptée de Devonec and Barros 2002.

Cette loi calcule les flux hydriques diffusif®,, entre deux réservoirs X et Y en
fonction de leur gradient d’humidité volumique télaw, —W, )/W.. ( Eqg. IV.25 a Eq.

IV.27). Elle est définie par un coefficient et uexposant » de diffusiviték@if et Edif
dans les équations Eq. IV.25 a IV.27). Son appliogtermet notamment la restitution
en fin de saison culturale du stock d’eau évergoednt constitué au cours de celle-ci
dans le réservoir profond (Benhadj 2004). Elle agpliquée entre les réservoirs
superficiel et profond en l'absence de végétatiag. (IV.25), et entre les réservoirs
superficiel et racinaire (Eq. IV.26) puis racinaet profond (Eq. 1V.27) si le couvert

végétal est présent.
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Edif
W, -W,
D, =Ky, x| ————2 (Eq. IV.25)
[
—W —W Edif
®,, = Kdif x| —+—=2 (Eq. IV.26)
L WCC
—W —W Edif
o, = Kdif x| —=—2 (Eq. IV.27)
L WCC

IV-1.2.2 Application et évaluation pour des

cultures de blé

Le modele est évalué a partir de données acquisapiatre parcelles de blé dur irrigué
pendant deux saisons agricoles (trois parcelleZd@2-2003 et une en 2003-2004). Les
campagnes expérimentales, détaillées dans (Duchemil. 2006; Duchemin et al.
2008; Hadria 2006), ont permis de mesurer I'ind@&ire et les humidités du sol, ainsi
que les flux radiatifs et hydrique a l'interfacesal-plante-atmosphére » (cf. 11-3.5). Les
parameétres du modéle ont été soit fiagwriori, soit déterminés par étalonnage.

Le sol a une profondeur totale maximale de 1 npaigseur du réservoir superficiel et
la profondeur du front racinaire a la levée desifplies ont été respectivement fixées a
10 et 20 cm. La vitesse de croissance des raciffas E€q. IV.14) a été ajustée de telle
sorte que la profondeur des racines atteigne kuvale 50 cm observée au champ en

fin de saison culturale.

Les points d’humidités remarquables des sols antddns un premier temps, calculés
d'apres leur texture (argilo-limoneuse), en utilisdes fonctions de pédo-transfert
proposées par Wosten (1997). Les humidités somtélesrpar les valeurs a la capacité

au champ et au point de flétrissement, respectigerealuées a 0.34 et 0.2F/n.
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L’humidité minimale du réservoir superficiel estiger égale a la moitié du point de
flétrissement (Allen et al. 1998). Ces humidités ensuite été recalées a partir des
mesures de terrain réalisées par gravimétrie podteréla présence de biais
systématique entre valeurs simulées et observées.n@ que trés peu d’influence sur
la simulation de I'évapotranspiration qui est avantt controlée par la différence entre
humidité a la capacité au champ et au point ded&tment définissant la réserve utile.
Or, d'apres les mesures gravimétriques, cette difiége ne varie généralement que peu.
Pour les quatre parcelles d'étude et aprés recakillge est restée identique a celle
correspondant aux valeurs initiales (0.34-0.21130r/m’), alors que les humidités a
la capacité au champ et au point de flétrissemeariaient sensiblement. Les
simulations débutent en fin de saison seche, aocidbre 2002. Les sols sont alors
supposés totalement secs et leurs humidités astisbnt fixées aux limites inférieures

discutées ci-dessus.

A Tlissue de cette premiére analyse, cinq paramétestent inconnus (Tableau 1V.3).
Deux jeux de parameétres ont été testés (Tableau):INe3premier est tiré de la
littérature, le deuxieéme est obtenu par étalonmhgenodéle. Dans le deuxieme cas, le
modele est étalonné en utilisant I'évapotransmiratcomme variable cible et la
procédure d’optimisatio8 CEM (Schuffled Complex Evolution Metropoligugt et al.
2002). L'étalonnage repose sur les données acgsisase parcelle, dénommeée « F »
dans Duchemin et al. (2006). Il s’agit d'une miniatisn de [I'écart entre
évapotranspiration simulée et observée en consitldéoates les données acquises

durant une saison de culture.

224



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

Tableau 1V.3: Paramétres du module hydrique sujets étalonnage.

Description Symbole Valeurs Bibliographiques  Valeurs

(références) Etalonnées
- . . s . 1.9
Coefficient de réduction de I'évaporatit Jéi (Allen et al. 1998) 0.98
Coefficient cultural maximal associé Kch 1.07 0.92
a la transpiration du couvert max (Duchemin et al. 2006) '
Point d’humidité critique associé Herit 0.5 0.4
au début du stress de la plante (Allen et al. 1998) ’
- e ; 0.27
Coefficient de diffusivité Kdif (Devonec and Barros 200: 175.15
Exposant de diffusivité Edif L 3.18

(Devonec and Barros 200:.

Afin d’évaluer les performances, nous avons compegé&imulations réalisées a partir
du jeu de parametres bibliographique (Figure I\V).&tlétalonné (Figure 1V.6-2). Les
évolutions temporelles de I'évapotranspiration et dwumidités du sol simulées et
observées sur la parcelle d’étalonnage sont dorn(féggre 1V.6). Dans les deux cas,
les simulations sont dans la gamme de variationotbssrvations, mais I'amélioration
consécutive a [Iétalonnage du modéle est nette.tilisation de la valeur

bibliographique deKcb,., entraine une surestimation de I'évapotranspiraiomilieu

de saison (comparer les Figure 1V.6-1a et Figur&42a, jours 160 et 190). La relation
linéaire établie par Duchemin et al. (2006) surestipnobablement la valeur de ce
coefficient lorsque le couvert végétal est bierbgt&ette constatation a été étayée par
Er-Raki et al. 2007. D’autre part, I'ajustement gesametres associés aux transferts
diffusifs dans le sol permet de mieux restituedilainution de I'évapotranspiration en
fin de saison (Figure IV.6-1a et Figure IV.6-2a)siique la dynamique des humidités
des réservoirs superficiel (Figure IV.6-1b et Fgiv.6-2b) et profond (Figure 1V.6-1d
et Figure 1V.6-2d). L'’hypothese de Devonec and Bar2602, qui considéere un flux

diffusif proportionnel au gradient d’humiditéE€@if =1), semble ne pas étre adaptée a

notre cas d’'étude.
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(1)

evapotranspiration (mm) top =oil moisture (M3/m3) root soil moisture (M3/mM3) deep soil moisture (M3/m3)
0.45 0.45

100 150 200 ' 100 150 200 100 150 200 100 150 200

a) davy of simulation b) day of simulation ) day of simulation d) day of simulation
(2)
evapotranspiration {mm) top soil moisture (M3/m3) root soil moisture (M3/m3) deep soil moisture (m3/m3)
0.45 0.45 045
0.4 0.4 1 0.4
0.35 0.35 0.35
0.3 0.3 o3t
0.25 | 0.25 n2sf,
0.2 0.2 0.2
0.15 0.15 015
o o1 01
T 150 200 T 150 200 0.05 86— 180 =00 T 150 200
a) day of simulation b) day of simulation c) day of simulation d) day of simulation

Figure IV.6: Evapotranspiration (a) et humidités siperficielle (b), racinaire (c) et profonde (d)
simulées (traits pointillés) et mesurées (points mesures gravimétriques, traits pleins= mesures par
sondes TDR). Les simulations sont réalisées surparcelle d’étalonnage avec le jeu de paramétres
issue de la littérature (1, en haut), ou étalonné&( en bas).

Les tendances observées pour la parcelle d’étajensant confirmées sur les parcelles
de validation (Figure IV.7 et Tableau IV.4). La psion des simulations de
I'évapotranspiration, quantifiée par le calcul Bgreur RMSE, varie respectivement de
0.88 a 1.72 mm/j et de 0.36 a 1.06 mm/j pour laz e paramétres bibliographiques et
étalonnés. L'amélioration associée a I'étalonnagtke également visible sur tous les
autres critéres statistiques permettant la compamailes évapotranspirations simulées
et observées: diminution des biais, augmentatian efficiences de prévision et des
coefficients de corrélation (Tableau 1V.4). Le gaor I'évaluation saisonniére de
I'évapotranspiration, en cumul sur la période desume, est significatif, en particulier

pour les parcelles de validation 1 et 2 (Tablea®)V
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Les performances du modele different fortement e’parcelle a I'autre avec une erreur
variant d’un facteur trois entre la meilleure etrains bonne simulation (Tableau IV.4).
La meilleure performance est obtenue sur V3, paralidiée sur une période courte,
avec un couvert végétal bien développé et sanssstrgdrique (parcelle « | » dans
Duchemin et al. 2006). La performance médiocre ddat@msur V2 s’explique par le

fait que cette parcelle, nommée « L » dans Duchenal. 2006, a été affectée par un
stress hydrique en milieu de saison. Le modélepa& pu reproduire correctement ce
stress, probablement du fait de I'incertitude sgrduantités d’eau d’irrigation fournies
en entrée. On remarquera cependant que les conséguele cette mauvaise
performance sont largement atténuées a I'échaiersaiere (Tableau IV.5).

L=
L=~

‘ Elalonnage
& Validation |
# Valdation 2
[ |+ Vaidation 3 '

Etalonnage |
& Valdation 1
 Validation 2|
+ Valdation 3| . g

L=
=21

Evapotranspiration Observeéee
o
Evapotranspiration Observee
.
i3
-~

i I"lu"l y=073x+070

by i '
m::'}# ' Y0513+ 149
i

0 2 4 § § 0 2 4 § §
Evapotranspiration Simulee Evapotranspiration Simulee

Figure IV.7: Evapotranspirations simulées et obser&es sur les quatre parcelles d’étude (en mm/j),
pour les jeux de parameétres bibliographique (a) eétalonné (b). £ bissectrices et droites de
régression dérivées des nuages de points apparaigsespectivement en traits pointillés et pleins.
Les équations des droites de régression apparaiss@m bas a droite de chaque graphe.
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Tableau IV.4: Statistiques entre évapotranspiratios journaliéres observées et simulées. Les valeurs
en italique et en gras correspondent respectivementx jeux de parametres bibliographique et

étalonné.
Nombre de L Erreur -
Parcelle jours Pﬁ:'eosdu?ede guadratique Efficience ng::g;etin;nde Biais (mm/))
d'observations moyenne (mm/j)
Etalonnage 73 Cycle 1.35 0.44 -0.51 0.84 0.85 096 -0.59 -0.09
Complet
— Cycle
Validation 1 147 0.88 0.63 0.28 0.64 0.92 0.92 -0.30 0.04
Complet
Validation 2 68 Maturite- 1.72 1.06  -1.46 0.06 0.66 0.77 -0.46 0.31
Sénescence
Validation 3 44 Maturité 1.01 0.36 -0.05 0.87 0.87 0.97 0.19 0.18
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Tableau IV.5: Evapotranspirations saisonniéres obsgées et simulées sur les parcelles d'étalonnage
(E) et de validation (V1 a V3). Les valeurs sont ecoulées sur la période de mesure et exprimées en
mm.

jeu de paramétres
bibliographiques

E V1 V2 V3 E V1 V2 V3

jeu de parameétres étalonnés

Simulation 202.7 284.2127.8169.1 223.9335.1 180.7 168.8
Observation 245.5329.8 159.3160.8 245.5329.8 159.3 160.8
Différence (%, 19.10 14.8421.95 -5.02 9.22 -1.60 -12.58 -4.87

La Figure 1V.8 permet de juger la performance duléi® pour restituer I'évolution
temporelle de 'humidité des trois réservoirs dui (saperficiel, racinaire et profond).
Les valeurs simulées et observées sont toujoursiga@e modérément, corrélées?(R
variant entre 0.38 a 0.57). L'effet de I'étalonnapt en premiere analyse moins visible
gue pour les évapotranspirations: on constate égeré amélioration de la corrélation
pour les réservoirs superficiel (Figure 1V.8a-b) ratinaire (Figure 1V.8c-d), alors
gu’apparait une dégradation pour le réservoir pradf(Figure 1V.8e-f). Cependant, les
dynamiques semblent mieux ajustées lorsque le gepadameétres étalonnés est utilisé.
Ceci est particulierement net sur les humiditésréservoir profond (Figure 1V.8e-f)
lorsque l'on proceéde a I'examen du nuage de poamtsconsidérant chacune des
parcelles séparément. De fait, les droites de rgigiese rapprochent des premiéeres
bissectrices lorsque le jeu de paramétres étalarsiagilisé.
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Figure IV.8: Humidités volumiques simulées et obseges sur les quatre parcelles d’étude (en
m*/m?). La comparaison porte sur les réservoirs superfiel (en haut), racinaire (au milieu) et
profond (en bas). Les graphes de gauche et de dmitorrespondent respectivement aux simulations
effectuées avec les jeux de parametres bibliogragfue et étalonné. 1ére bissectrices et droites de
régression dérivées des nuages de points apparaigsespectivement en traits pointillés et pleins.
Les équations et coefficients de détermination assés aux droites de régression sont mentionnés en
haut & gauche de chaque graphe.
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V-2 SPATIALISATION A PARTIR DE DONNEES A
HAUTE RESOLUTION SPATIALE (FORMOSAT-2

SAISON AGRICOLE 2005-2006)

La spatialisation du modéle de bilan hydrique éatisée pour la saison agricole 2005-
2006. Les données FORMOSAT-2 nous permettent d’appdah I'occupation du sol
(cf. 111-1) et la dynamique de la végétation. Laasalisation releve de trois procédés
(Figure 1V.9): inversion, ajustement/étalonnagéoetage. L’indice foliaire vertGLAI)

est tout d'abord déduit des observations satelfii@sinversion d’'une relation semi-
empirique entre I&NDVI et le GLAI établie pour les cultures de blé. Ces observations
sont utilisées pour ajuster les simulations deylaadique de la végétation. Le modéle
de transfert hydrique est ensuite forcé par lembils descriptives du couvert végétal.

La principale difficulté de I'exercice est relativie la connaissance de [lirrigation.
Lorsque nous avons évalué le modéle du bilan hydray I'échelle parcellaire (cf. V-
1.2.2), les irrigations (dates et volumes) étaretativement bien connues. Ceci n’est
évidemment pas le cas pour I'ensemble de la sc&@RMOSAT-2, et nous avons
décidé de simuler les irrigations sur la base ditlgpses sur la conduite des cultures.

Dynamique de la

végétation Bilan hydrique

— ™~

GLAI satellite

~

Paramétrisations

Inversion

—jp-Evapotranspiration
GLAlloptimisé

Module de
dynamique cde

Etalonnage

GLAI simulé T

la végeétation

f

Variables climatiques

S/

Forgage

Module de
bilan hydrique

Variables climatiques

onnées pédologiques

. IFrigation
. Humidlités du sol

Figure IV.9: Schéma de couplage du module de dynatie de végétation et du module de bilan

hydrique.
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IV-2.1 Ajustement spatialisé du modele de végétation

pour les cultures annuelles

Pour les cultures annuelles, le modeéle de dynanigula végétation a été spatialisé a
laide de la série des dix sept images FORMOSAT-2uiseg sur la période du
04/12/2005-11/06/2006. Le forcage climatique (terapée et rayonnement) est
procuré par la station météorologique installéecantre de la scéne sur le secteur
irrigué test R3. LeNDVI moyen est extrait sur chaque unité (segment) decdme
FORMOSAT-2. Pour toutes les classes d’occupationadagtres que les plantations
arborées et la luzerne (cf. 1ll-1), lindice foliaivert est estimé a partir dNDVI au
moyen d’'une relation empirique adaptée de Duchemnal. 2006. Cette relation (Eq.
IV.28) avait été établie a partir de mesures effsesua I'aide d’'un radiomeétre portable
de terrain simulant les mesures Landsat. Elle adaptée a FORMOSAT-2 a partir des
mesures d’indices foliaires effectuées sur desumstde blé entre le 20 et le 24 mars
2006 (cf. 11-3.5). Ce sont les valeurs extrémesNi®/I (NDVI_,=0.2 pour le sol et

NDVI . =0.9 pour les couverts infiniment denses) qui a¥t &ustées, a partir des

valeurs minimales et maximales observées sur ia gémages FORMOSAT-2.

NDVI . — NDVI j

[0}
‘ NDVI,, - NDVI_,

GLA| = ( (Eq. IV.28)
0.54

La relation entre INDVI et le GLAI est de type logarithmique (Figure 1V.10a), en
accord avec les résultats obtenus dans de préesdétoides (Asrar et al. 1984; Baret et
al. 1989; Richardson 1992). On constate une saardtiNDVI pour les fortes valeurs
de lindice foliaire. L’indice foliaire estimé pda relation (Eq. 1V.28) est bien corrélé
aux observations (R?=0.8). L’erreur RMSE (0.67) castméme ordre de grandeur que
celle commise sur la mesure de lindice foliairet\&epartir de mesures indirectes (voir

la revue de Weiss et al. 2004). Cette relatioréauétisée pour produire dix sept cartes
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Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degations en plaine du Tensift

d’indice foliaire vert a la résolution des segmei@s donne trois exemples en début,
milieu et fin mai de saison agricole 2005-2006 (fFéglV.11). La région est en majorité
cultivée en blé. En début de saison, les valeurbirdbce foliaire sont faibles car les
cultures ne sont pas encore installées. Le piatésint fin mars, avec un maximum de
GLAI atteint d’environ cing et plus de 65 % des segmeputi affichent une valeur
supérieure a 1 (Figure IV.12). Les valeurs de liadfoliaire décroissent en fin de

saison avec la sénescence des couverts végétaux.
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Figure IV.10: Relation entre leNDVI issu des images FORMOSAT-2 et IELAI observé (a);,GLAI
estimé en fonction duGLAI observé (b).

GLAI GLAI GLAI
0411212005 22{03/2006 26/05/2006

Figure IV.11: Exemples de cartes d'indice foliairedérivées de FORMOSAT-2 en début (a gauche)
en milieu (au centre) et en fin (& droite) de la $son agricole 2005-2006.

233
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Figure IV.12: Histogramme des valeurs de l'indicedliaire GLAI a la date du 22/03/2006.

Finalement, les cartes d’indices foliaires sonfiggis pour ajuster les simulations
réalisées par le modéle de dynamique de la végetdta procédure d’optimisation fait
appel a l'algorithm&CEM (Vrugt et al. 2002). Elle est appliguée segmentsegment
pour minimiser l'écart entre les dix sept obsenvagi (indice foliaire dérivé de
FORMOSAT-2) et les valeurs simulées aux dates d'ebsens. Les paramétres du
modéle sont tous fixés aux valeurs que nous avéresrdinées pour les parcelles de blé
(cf. IV-1.1.1), a I'exception de quatre parametrgd) la date d’émergenc®q); (2)
I'efficience de conversion du rayonnement photdsgtijuement actif en biomasse
(ELUE); (3) les deux parameétres régulant la sénescesecal e temps thermique pour
le déclenchement de la sénescefgeet vitesse de sénescerR®. Ces deux derniers
parameétres ont été ajustés localement pour singig@ercultures dont le cycle est plus
court ou plus long que le blé.

L'analyse des résultats (Figure IV.13 et Figure1R). montre que la majorité des
ajustements sont de tres bonne qualité. L'évolutits I'indice foliaire vert est
généralement convenablement restituée (Figure )VL1&8nalyse statistique des erreurs
sur 'ensemble des segments (Figure 1V.14) montre lgerreur relative (RRMSE2 cf.
annexe 3) entre simulations et observations estrgiament faible, avec un maximum

de 50 %. Les histogrammes d’erreurs (Figure IV.ifiquent que lerreur est
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Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degations en plaine du Tensift

inférieure a 10 % pour 60 % des segments. On nateftos I'existence de segments ou

I'erreur est forte, notamment au nord-ouest dédaon d’étude.
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Figure IV.13: Exemples d’indices foliaires verts ésnés avec FORMOSAT-2 (cercles rouge) et

Figure IV.14: Carte et histogramme de I'erreur relaive (RRMSE2) associées aux simulations de

simulés (trait). Les erreurs (RRMSE2) associées &g exemples sont inférieures a 10%.
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Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

Pour expliquer les cas présentant de fortes erraats avons ciblé les segments ayant
des erreurs relatives (RRMSE2) supérieures a 30é$.segments ne représentent que
0.5 % de la zone d’étude. La Figure 1V.15 montre s profils d’indice foliaire de ces
segments présentent deux pics, autour des jouf@édit novembre) et en fin de saison
(mai-juin). Nous sommes dans le cas de rotatiormutieres maraichéres a cycle court.
Dans ces conditions, le modéle de végétation edsaieproduire le cycle de I'une des
deux cultures, soit le premier (exemples des ceis1P) ou le second (exemple des cas
6 et 10), ou simule un cycle long qui englobe leaxdcycles (exemple des cas 11 et
14).

Afin de remédier a ce probleme, nous avons applimggméthode d’analyse du signal
qui délimite les deux cycles puis proceéde a l'ajosnt des quatre parametres sur
chacune des deux périodes. Pour détecter cettentate avons fait appel a la méthode
de la somme cumulée (en anglais « cumulative sufueera et al. 2007; Taylor 2000).
Cette méthode calcule pour chaque datee somme cumulée de la différence entre les
valeurs deGLAI a cette date et la moyenne:

S =0

S =S+ [GLAI(tl)—m]

S, =S+ [GLAI(tZ)—m]

S,=S .+ [GLAI(tn_l) - GLAI]
Avec GLAI(t) : indice foliaire a la date

GLAI :indice foliaire moyen dans le temps;

n : nombre de dates.

Nous avons observé que la datgdu changement du cycle correspond a la date ou la
somme cumuléeS) est maximale. Pour les cas étudiés, la date &tear la méthode

de la somme cumulée apparait correcte (Figure )V.P®ur I'ensemble de ces
segments, nous avons donc repéré la limite enweddx cycles de cultures en
identifiant la date pour laquelle la somme cum@éemaximale, et nous avons procédé

a deux ajustements du modéle de végétation. Leipresjustement a été effectué sur

236



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

les observations comprises entre le début de $@sagricole et la fin du premier cycle
de culture, et le deuxiéme sur les observationspcises entre le début du deuxiéme
cycle de culture et la fin de la saison agricoles houvelles simulations décrivent bien
chacun des deux cycles de cultures (Figure 1V.L8)gain constaté sur les erreurs
associées a l'estimation diAl, pour les segments qui affichaient une erreuiaieit
supérieure a 30 %, est d’environ 60 % (compar€idare IV.15 et la Figure 1V.16).
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Figure IV.15 : Exemples d'indices foliaires verts stimés avec FORMOSAT-2 (cercles rouge) et
simulés (trait). Les erreurs (RRMSE2) associées &g exemples sont supérieures a 30 %.
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Figure IV.16: Exemples d’indices foliaires verts ésnés avec FORMOSAT-2 (cercles rouge) et
simulés (trait) en procédant a I'ajustement du modie séparément sur les deux cycles de cultures.
Les erreurs relatives (RRMSE?2) associées aux simtilens de la figure IV.15 (rmse avant) et de
cette figure (rmse apres) sont données dans le gtde chaque graphe.
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Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degjations en plaine du Tensift

IV-2.2 Application régionale du modele du bilan

hydrique

Le modele de bilan hydrigue est mis en ceuvre sugushasegment des images
FORMOSAT-2. Les données d’évapotranspiration de eéf@& proviennent de la
station météorologique SudMed installée au cergrladgcene sur le secteur irrigué test
R3. Les pluies journaliéres sont calculées parpatiation (méthodénverse Distance
Weighted cf. 11-3.1.2). Le sol est décrit par les cartes ptofondeur et d’humidités
remarquables (point de flétrissement et capacitéclaamp) (cf. 11-3.3). La carte
d’'occupation du sol établie sur la saison 2005-2Q€f%6 IlI-1) nous a permis de

distinguer quatre cas de figures :

1) les cultures annuelles irriguées

Le module du bilan hydrique est forcé par les sé&eeporelles de l'indice foliaire vert
obtenues par l'ajustement spatialisé du modele yeardique de la végétation. Ce
forcage intervient directement dans le calcul datdrception des pluies (Eq. 1V.10)
faisant intervenir l'indice foliaire totalLAl) et indirectement dans le calcul de la
transpiration (détermination du coefficient de wordt Kcb, Eq. 1V.17) et de
I'évaporation (détermination du taux de couvertduesol par la végétatio@OV, Eq.
IV.8).

2) laluzerne

On considere que le couvert est permanent, ave@wn de couverture de 0.9. Le
module de dynamique de végétation est désactivémbdule du bilan hydrique
fonctionne toujours avec trois réservoirs de tdike: superficiel (0.1 m), racinaire (1
m) et profond. La valeur du coefficient de transpan est fixée a 1.1 d’apres les
tableaux du document FAO-56.
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3) les vergers

Pour les plantations arborées, le module de dynamitp la végétation est désactivé.
Nous avons appliqué uniquement le module du biladribye avec trois réservoirs
permanents, superficiel (0.1 m), racinaire (1.2 eh)profond (au moins 1.2 m, en
fonction de la carte pédologique, cf. Figure 11.29 taux de couverture du sol par la
végétation et le coefficient cultural de transpaatsont déduits diNDVI moyen sur
chaque segment (aprés interpolation linéaire dé-celu pas de temps journalier). Les
relations entre ces deux termes eNRVI (en annexe 4) ont été établies a partir des
mesures réalisées sur des oliviers et des oradgessla plaine du Tensift, des valeurs
répertoriées dans le document de la FAO pour leseddi et les agrumes, et de celles
déterminées par Testi et al. 2004 pour des olidarsud de I'Espagne.

4) les zones non irriguées

Dans les zones non irriguées, le modéle est appligueux maniéres différentes. Si le
segment est peu végétalisé NBVI présentant un maximum inférieur a 0.3), seul le
module de bilan hydrique est active, avec deuxrvégs (superficiel et profond). Dans

le cas contraire, on traite le segment comme uneefi@ de cultures annuelles. Dans les

deux cas, il N’y a pas d’irrigation.

Dans les trois premiers cas, nous avons simuldghbition en faisant une hypothése sur
la conduite des cultures. Plusieurs scénarii delgibm ont été générés en faisant varier
les valeurs d’'un seuil de stress hydrique «tolé8s). Les irrigations sont déclenchées
lorsque le stress hydrique, calculé a partir denithités du sol superficiel et racinaire
(Eq. 1V.20), atteint cette valeur critiqugkr Ces déclenchements sont associés a des
volumes d’irrigation qui ont été fixés pour deuwxades classes de cultures (50 mm
pour les cultures annuelles et la luzerne, 80 muar s arbres) sur la base des acquis
du projet SudMed. Ces volumes d’eau sont const@otee irrigation a I'autre. Nous
avons testé différentes valeurs « seuil » de stngdsique, spatialement statique ou
dynamique. Dans le premier cas, la val8&ur est censée reproduire une décision
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moyenne des exploitants, en considérant les deandgs classes de cultures (arbres et
cultures annuelles/luzerne). Une variation spatifdeSgrr a €galement été reproduite
dans le cas des cultures annuelles, en analysdghé&mique du couvert végétal, selon
le principe illustré en Figure 1V.17. On fait aldisypothése que les profils deDVI
témoignent du niveau moyen de stress hydrique dallare. Les intégrales de chaque
profil de NDVI sont calculéesA, Eqg. 1V.29) et le profil a plus forte « aire Anfax
correspond au « profil optimal », en rouge sur igufe 1V.17) fournit la référence
d’'une culture non stressée, par rapport a lagleliéveau de stress des autres cultures
(exemple en bleu sur la Figure IV.17) est évaligseuilSgrest pris égal au rapport de
I'aire du profil analysé sur I'aire du profil optah(Eq. IV.30). Cette hypothése tient son
fondement sur les corrélations entreNBVI (ou absorption du rayonnement pour la
photosynthése) et la transpiration et la productienbiomasse (De Wit et al. 1970;
Monteith 1972). Cette méthode n’est valable quelesi profils de NDVI sont
relativement bien phasés et correspondent a urtygeilde cultures. Elle n'a donc été
appliguée que dans le cas du secteur R3 ou larewlublé est dominante.

FinDate
A= [[NDVI(t)-min(NDVI)|xdt (Eq. IV.29)

DébutDate

Ou t est le temps, et prends pour valeur chaque daequisition d’image
FORMOSAT-2. Pour le profil « optimal » d’'une cultunen stressée, cette intégrale

prend sa valeur maximale.

Fmﬁﬁl DVI(t), - min(NDV1, )|x dit

, A
Sira(CA) = ~rppeuoate “A (Eq. IV.30)
[ [NDVI(), .~ min(N DIV Y

DébutDate

optimal
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Figure IV.17: Exemple illustrant le calcul du rappat des intégrales des profils diNDVI.

En tout, nous avons étudié quatre scénarii défiais les valeurs du seuil de stress

hydrique toléré pour les cultures annuefigg(CA) et les arbreSrr(AR):

1- Scénario de stress maximal Skr(CA) =0.6 etSgrr(AR)=0.8;

2- Scénario de stress intermédiaire Srr(CA) =0.8 etSgrr(AR)=0.9;

3- Scénario de stress nul Skr(CA) =1 etSgr(AR)=1,;

4- Scénario de stress variable RRBCA) =variable et r(AR) =0.8;

Deux types d’évaluations du module de bilan hydrigoeété réalisés:

* Une évaluation quantitative sur le secteur irrigu® Rar comparaison aux
volumes d’eau des barrages distribués par TORMVAK:éhelle des tertiaires
d’irrigation;

* Une évaluation qualitative sur la partie de la mailu Tensift couverte par les
images FORMOSAT-2.
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IV-2.2.1 Analyse quantitative (secteur R3)

L'application des quatre différents scénarii dgation précédemment discutés a permis
d’établir des cartes de cumuls saisonniers d'itiggaa I'échelle des tertiaires sur le
secteur R3, qui sont comparées aux volumes d'eau bderages distribués par
TORMVAH (cf. 11-3.6). On compte en tout 60 tertiairegui représentent des surfaces
de taille variable, de quelques dizaines a plusielex cents hectares. Le cumul est
réalisé sur la saison agricole, de décembre 3 @ailr laquelle les données d'irrigation
ont été collectées. Le secteur R3 est principal¢cmmstitué, a part égale, de zones non
irriguées et de cultures annuelles (principalendenblé); I'arboriculture est minoritaire,
avec moins de 4 % de la surface totale du sectaulyzerne est tres fortement
minoritaire, environ 0.1 % de la surface totale (id1).

Les cumuls saisonniers restitués pour chacun daseajgcénarii sont tous supérieurs
aux dotations de 'TORMVAH (Tableau 1V.6). Ceci estpbyué par le fait que ces
derniéres correspondent a I'eau des barrages, glersd’autres systémes d'’irrigation
existent (pompage en particulier). Logiquement, demntités d’irrigation estimées
augmentent avec le seuil de stress tol§gg)(d’une valeur moyenne d’environ 250 mm
pour le scénario de stress maximal a une valeurvaten 320 mm lorsque le stress

toléré est nul.

Tableau IV.6: Irrigation moyenne sur le secteur R3Les quantités d’eau distribuées par
'ORMVAH ont été réparties uniformément sur les suifaces cultivées pour procéder a la
comparaison.

ORMVAH Scénariol Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
Irrigation [mm] 215.7 256.7 284.9 315.2 264.4
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En premiére analyse, les variations spatiales rdiggtions restituées et observées sont
cohérentes (Figure 1V.18). Dans la partie est déviadroite de R3 (zone 1 en Figure
IV.18), les valeurs d’irrigation sont faibles (conges entre O et 50 mm) et
correspondent aux dotations de TORMVAH. Cette paditi secteur est majoritairement
non cultivée (Figure 1V.19), avec un pourcentagezaiees non irriguées avoisinant les
80 % et l'absence d'ouvrage pour le pompage dex daula nappe. Les quantités
d’irrigation sont plus élevées dans la partie adetrde R3, qui affiche un fort
pourcentage de cultures annuelles, autour de 88-8Dn observe dans la partie nord de
la rive droite (zone 2 en Figure 1V.18) une disfgaentre les estimations, comprises
entre 200 & 250 mm, et les irrigations ORMVAH, irdéres a 100 mm. Cette disparité
peut étre expliqguée par lirrigation pratiguée pampages (forte concentration des
points de forages, points rouges en Figure IV.@8),n'est pas comptabilisée dans les
données ORMVAH. Le caractére élevé des estimatisind’autre part expliqué par les
données d’occupation du sol, avec un pourcentage négligeable de plantations
arborées (entre 20 et 40 % Figure 1V.19), fortenoemsommatrices d’eau.

L’efficience des réseaux de transports et de didfion de I'eau d'irrigation en amont
des parcelles agricoles (80%) peut expliquer uné ges disparités observées sur le
secteur R3 car une partie des volumes distribugseedue avant d’arriver a la parcelle.

Pour conforter cette premiére analyse, nous avomparé les valeurs restituées par la
méthode aux dotations de 'ORMVAH en distinguant testiaires contenant des
forages (Figure IV.20a) des autres (Figure 1V.2@m. constate une nette amélioration
entre lirrigation restituée et les dotations en e@s barrages lorsque les forages sont
éliminés (gain de 0.2 sur le R?). Dans le cas azofaparaison est réalisée sur tous les
tertiaires, il existe un ensemble de points oudsmations des irrigations sont tres
fortement supérieures a celles de TORMVAH (ceratengillé sur le Figure 1V.20a).
Ces écarts disparaissent lorsqu’on réalise la coaigmn uniquement sur les tertiaires
sans puits (Figure 1V.20b). Cette analyse met ede@ce I'importance des différentes
sources d'irrigation, et la perspective de proc&dene évaluation des quantités d’eau
prélevées par pompage par la méthode de spatiatisdti bilan hydrique que nous

avons développée.
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¢ Puits R3
Cumul [mm]

Scénario 2 i Y

Sirm(CA) =0.8

Sim(AR) =0.9 ‘..

Scénario 1
Sirr{CA) =0.6
Sir{AR) =0.8

Scénario 3
Sirr{CA) =1
Sirr{AR) =1

Figure IV.18: Cumuls saisonniers d'irrigation (04/205 — 30/04/06) estimés pour les quatre scénarii
de conduite des cultures. La carte principale (endut) correspond a la dotation en eau des
barrages. Les puits et forages sont localisés (ckrs rouges).

245



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degations en plaine du Tensift

Y%Arbres %Sol nu %Annuelles

]0-20% [ | 2040% 40-60% - 60-80% - 80-100%

Figure IV.19: Répartition spatiale de I'occupationdu sol par tertiaire d'irrigation.
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Figure IV.20: Cumuls saisonniers d'irrigation (04/12/05-30/04/06) estimés selon les quatre scénarii
de conduite des cultures en fonction de la dotatiogn eau des barrages (ORMVAH)
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Tableau IV.7: Statistiques sur les estimations degigations (seuls les tertiaires sans puits sont

considérés dans le calcul de la RMSE et du R?).

N RMSE =
Sceénario 3

[mm]
Scénario 1 SirnlCA) =06 et SirfAR) =08 34.20 0.80
Scénario 2 SirmCA) = 0.8 et SirrfAR) =09 41.70 077
Scénario 3 SirrfCAa) =1 et SirrAR) =1 5213 .80
Scénario 4 SirrfCA) = rapport et SirfAR) = 0.8 36.58 0.7g

La Figure 1V.20 et le Tableau IV.7 permettent égweat de juger de la qualité des
différents scénarii d’irrigation testés. Un légeamatage peut-étre accordé au scénario 1
ou le stress est maximal (correlation la plus éesterreur la plus faible). La tentative
de faire varier le niveau de stress en fonctiopuil de NDVI n'apporte en premiere
analyse pas d’amélioration. Les valeurs de seoitstatées dans le cas du scénario de
stress variable (Figure IV.21) indiquent cependprd la majorité des cultures souffrent
d'un déficit de croissance. L'analyse détaillée desnées de TORMVAH a en effet
montré que le nombre de tour d’eau est trés varidbine exploitation a l'autre (de un a
guatre pour les cultures de blé). Plus généralemkmxiste en effet une grande
variabilité des pratiques agricoles (Duchemin e2@08; Hadria et al. 2005).

min  max moyenne médiane  Ecarttype
0.33 1 0.68 0.69 0.13
| === T e —_——— T e e gl
ks
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‘ ‘ === mean
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o
%6 \ ]
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Figure IV.21: Variations du seuil de stress hydrige toléré pour les cultures annuelles du secteur
R3.
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Dans ce qui suit, le scénario de stress maximalkegshu pour estimer les irrigations et

deux analyses sont réalisées pour expliquer leaniations spatiales et temporelles.

La Figure V.22 met en relation les irrigations l'eccupation du sol. Les quantités
d’irrigation (estimées et ORMVAH) augmentent en pemlieu avec les surfaces
cultivées (somme des pourcentages de plantatidmséas et de cultures annuelles) et
sont inversement proportionnelles au pourcentageotlau. Ce constat est rassurant et
conforte nos résultats. Les irrigations estiméesit stortement corrélées aux
pourcentages d’occupation du sol (R2=0.95), étanhd que l'occupation du sol est une
des variables clef de la modélisation du bilan lydy. Cette tendance diminue pour les
données ORMVAH (R2=0.53). Plusieurs explicationsuygat étre avancées ici,
notamment les erreurs commises sur I'occupatiorsaluet le caractere réducteur de
'hypotheése effectuée sur la conduite des irrigaticen regard de la trés grande

variabilité des itinéraires techniques.

(a) (b)
100 L — 5 w 100 4 = W
= N ) s R =005 _ .g.ﬁ R*=0.52 u LH
=]
o 80 | 4 = Ia o 80 &g " = g R-055
= ] = 4 "
fol A0 fof,idL,
(=] L
& 60 LI 1 .% 60 i j L -
s ¥ = 1e A%
8 40 ¢ J'..:\ﬁ L
e & e &
2z ] a @ .-HI 4
S0 4 aa T 20wy 4,ooa A
'} - n
0 :. -':'n‘ﬂ:'\\al 1 L ! 0 .. L L L 4 5 A1 Aé: L ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cumul d'irrigation estimé {mm) Cumul dirrigation ORMVAH {mm)

A% Sol hu

(% Arhres + % Cultrues annuelles)

Figure 1V.22: Irrigation et occupation du sol sur les tertiaires sans puits du secteur R3. A gauche
(a), il s’agit des irrigations estimées avec un st6s maximal; a droite (b), il s’agit des dotationde
'ORMVAH.
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Enfin, nous avons étudié les variations temporealEsirrigations estimées et celles des

dotations de TORMVAH en eau des barrages (Figur23y. Cette étude est menée a

'échelle du secteur R3, en cumulant les volumésightion journaliers distribués sur

tous les tertiaires. Ces volumes sont répartioomément, donc fournis en mm (Figure

IV.23 en haut) et comparés aux chroniques de ptétgns journalieres et

d’évapotranspiration de référen&er0 (Figure 1V.23 en bas). On constate que les

guantités d'irrigation estimées et observées sohtientes dans le temps, avec trois

périodes distinctes:

Le début de saison (du 04/12/05 au 04/01/06), de&set avec une demande
évaporative peu élevée (de l'ordre de 2 mm), otédésements d’irrigation de
faible ampleur (en moyenne de 1 mm/jour) sont asheg (Figure 1V.23c).

Un milieu de saison (du 05/01/06 et 01/03/06), dér&® par une succession
de précipitations significatives, ou les irrigagosont fortement réduites. On
constate toutefois que certains exploitants coetihwl’irriguer alors que cela
n'apparait pas nécessaire; le cumul de pluie duwreatté période (150 mm) est
largement supérieur au cumuEd’Q, d’environ 100 mm).

La fin de la saison, a partir de mars, ou I'on gistee les quantités d’irrigation
les plus élevées (2 mm/jour) car la demande évéperast forte (autour de 4
mm) et les pluies quasi-inexistantes. Les irrigai@stimée et observée sont
comparables sauf au début de cette période ou ldelmodéclenche les
irrigations en avance. En I'absence de mesurewediévapotranspiration, il
est toutefois difficile d’affirmer que les irrigatis ont été pratiquées trop

tardivement.
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Figure IV.23: Evolution journaliéres a I'échelle dusecteur R3 de : (a) la dotation de TORMVAH ;
(b) l'irrigation estimée avec un stress maximal; (cla pluie et (d) I'évapotranspiration de référence
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IV-2.2.2 Analyse qualitative sur la zone
FORMOSAT-2

Le modele de bilan hydrique est appliqgué sur tdaitetgion couverte par les images
FORMOSAT-2. Cette région est constituée d’envirof#fle zones non irriguées et de
cultures annuelles, et un peu moins de 20 % desv®(gf. IlI-1). Les cartes d’irrigation
ne peuvent étre validées par manque de donnéesitgtiees sur 'ensemble de cette
région, mais nous avons analysé la cohérence kpdts estimations, sur la base de
'occupation du sol et du climat. Il s’agit plusudie évaluation du bon comportement du
modeéle sur 'ensemble des unités géographiquesd#rass (prés de 30000 segments).
Le modele est appliqué dans les mémes conditioapoecédemment, a I'exception de
la carte des sols qui est extraite de la cartesdés disponible sur 'ensemble de la
plaine (cf. 11-3.3).

Nous avons calculé les cartes de cumul de lirrigatet de I'évapotranspiration
estimées par le modéle sur la période du 04/12(051H06/06 (Figure 1V.24).
L’évapotranspiration estimée varie entre 111 et #@@ avec une valeur moyenne
d’environ 450 mm (Tableau IV.8). Les valeurs maxasasont observées pour la
luzerne (coefficient cultural de 1.1) et sont cemées avec la demande évaporative
(environ 630 mm). Logiquement, l'irrigation et I'&votranspiration sont fortement
corrélées. Les Figure 1V.24a et 1V.24b montrentdaérence de la répartition spatiale
de ces deux variables (corrélation de 0.89, FigW@5). L'écart entre ces deux
variables (environ 150 mm) est inférieur au cumulipmétrique (de l'ordre de 270
mm). Le bilan, n'est pas fermé car une partie ggmeas d'eau peut-étre drainée ou

stockée dans le sol.

Enfin une analyse de la variation des irrigationganction de I'occupation du sol a été
réalisée. Dans cet objectif, nous avons segment&dgmn en plusieurs intervalles
relatifs aux cumuls d’irrigation (] 0-100 mm], ]1ZD0 mm)]...) et relevé I'occupation

du sol pour chacun des intervalles. Le Tableau ImM@ntre que la variation des
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quantités d’irrigation en fonction de I'occupatida sol est cohérente. On retrouve dans
ce tableau le fonctionnement de la région d’étuddeaix grandes classes correspondant
a des besoins en eau différents: végétation pérgaetations arborées et luzerne) et
cultures annuelles. Tous les segments classésliemesuannuelles sont irrigués, avec
des quantités au moins supérieures a 200 mm. Lastitgs d’irrigation augmentent
progressivement pour les plantations arborées jasgteindre 600 mm.

[rrmn]

~400

L 4300

200

100

a

Figure IV.24: Irrigations (a) et évapotranspirations (b) saisonniéres estimées sur la scene
FORMOSAT-2.

Tableau 1V.8: Statistiques sur l'irrigation et I'évapotranspiration estimées sur la scene

FORMOSAT-2.
Statistiques sur la zone FORMOSAT-2
min max moyenne Ecart type
Evapotranspiration [mm] 111.2 714.7 450.5 106.5
Irrigation [mm] 0 600.0 308.9 150.3
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Cumul d'irrigation estimé [mm]

(04/12/05 au 11/06/06
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Figure IV.25: Evapotranspiration estimée en fonctia de l'irrigation estimée sur la scéne

Tableau 1V.9: Irrigation estimée et occupation du el sur la zone FORMOSAT-2.

FORMOSAT-2.

Cumul d'irrigation [mm]

0 0-100 100-200 200-300 300-400  400-500 500-600
%Arbre 0 0 0 0.5 25 65 84
%Culture annuelle 0 100 100 99.5 75 35 15
%Sol nu 100 O 0 0 0 0 0
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V-3 SPATIALISATION A PARTIR DE DONNEES A
BASSE RESOLUTION SPATIALE (MODIS, PERIODE
2000-2006)

Dans cette partie, l'irrigation est estimée a I'dlchde toute la plaine du Tensift a partir
de l'information obtenue par désagrégation des desamMODIS a l'aide de la méthode
non supervisée. Deux approches de spatialisatidilaiu hydrique avec des degrés de
complexités différents sont évaluées a partir @detes d'’irrigation établies a l'aide des
données FORMOSAT-2 durant la saison agricole 200%-200a partir des mesures
d’évaporation sur les parcelles d’expérimentatiarpbjet SudMed. Ensuite, I'étude est
généralisée a I'ensemble de la plaine du Tensilt ket période 2000-2006 (six saisons
agricoles de 2000-2001 a 2005-2006). On analysed@abilité spatiale et temporelle

des irrigations estimées en comparaison de laidot&RMVAH (eaux des barrages).

IV-3.1 Approche de spatialisation simplifiée (SIM1)

Il s’agit d’'une méthode résiduelle qui consisteéaoudre une équation simplifiée du
bilan hydrique (Eqg. 1V.31) au pas de temps annwels snodéliser les variations du
contenu en eau du sol. On suppose que: (1) la waridt stock d’eau dans le sol est
négligeable; (2) les termes de drainage sont réajigs; (3) les cultures sont irriguées
selon leur besoin en eau (absence de stress hgylrigi@quation est appliquée a la
résolution de MODIS (270 m) en chaque pixel de linpla

AS=P+1-ET=0 (Eqg. IV.31)
Avec
S : stock d’eau dans le sol [mm] ;
P . précipitations [mm] ;

I :irrigation [mm] ;

ET : évapotranspiration [mm].
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Dans cette équation, le terme de précipitations@stu. Il correspond au cumul annuel
de précipitations annuelles que nous avons estinpgartir du réseau de stations
pluviométriques (cf. I11-3.1). Les termes d’évapospiration et de pluie sont calculés au
pas de temps journalier avant d'étre cumulés pdueror des valeurs saisonniéres.
L’irrigation annuelle est ensuite déduite de I'Bg-31. Nous avons effectué deux bilans
distincts pour les cultures irriguées (classesbteas et « culture annuelle »). Les
valeurs d’évapotranspiration et d’irrigation estémésont agrégées en chaque pixel en
fonction de son occupation du sol établie par désmgion des données MODIS (cf.
11-3).

1) Classe « arbre »

Le calcul de I'évapotranspiratiorE{,,,.., EQ. 1V.32) utilise la méthode single-crop

coefficient» (Allen et al. 1998). Le coefficient cultural st a la valeur de 0.6. Cette
valeur a été déterminée en recoupant les valeursmomiquées par la FAO et les
estimations issues des flux d'évapotranspiratiorsuré@es sur les vergers durant le
projet SudMed. L'évapotranspiration de référenééaspatialisée par interpolation des

stations météorologiques (cf. 11-3.2.3).

ET

Arbres

=K_xETO (Eq. IV.32)

Avec
ETO : évapotranspiration de référence [mm] ;

K : coefficient de culture.

C

2) Classe « culture annuelle »

La résolution de I'équation du bilan hydrique dasures annuelles est effectuée sur la
période décembre-mai. Cette période correspondyele ce culture du blé, culture
annuelle majoritaire dans la plaine du Tensift. ¢alcul de I'évapotranspiration
(ET, Eq. 1V.33) est réalisé avec la méthoddual-crop coefficienp, sans tenir

nnuelles’
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compte du stress hydrique. Le coefficient de treatpn (Kcb) et la couverture
végétale COV) sont déduits dINDVI a partir des relations établies sur les cultuees d
blé (Eq. 1V.34 et IV.35). Le profil-type d&DVI, établi par désagrégation des données
MODIS pour chaque saison agricole (cf. 111-3.2);, eslisé pour calculer ces variables
au pas de temps journalier. Le coefficient d’évafion (Ke) a été fixé a 0.3 par

analyse des tableaux de la FAO et d'apres la frémpides apports d’eau.

ET, e = (Keb+ (1-COV)x Ke)x ETO (Eq. IV.33)
Kcb = 164x (NDVI - 014) (Eq. IV.34)
COV = 118x (NDVI - 014) (Eg. IV.35)

Avec

Kcb : coefficient cultural caractérisant la transpoat;
COV : couverture du sol par la végétation ;

Ke : coefficient d’évaporation.

(le NDVI est déduit du profil type de la classe « cultumeuzlle »).

Pour chaque saison agricole étudiée, l'irrigatishalculée en effectuant la différence
entre les valeurs cumulées de I'évapotranspiratiode la pluie, sur la saison entiere
(septembre-aodt) pour les plantations arboréeardagériode décembre-mai pour les
cultures annuelles. L'irrigation de chaque pixel @éduite de ces valeurs cumulées en
fonction du pourcentage occupé par chacune deaes aasses dans le pixel MODIS
(Eq. 1V.36). Ces pourcentages ont été cartograppésdésagrégation des données
MODIS (cf. 111-3).

| =%(AR) x|

+%(CA) X | (Eq. IV.36)

Arbres Annuelles

ou les termed, lamres €t lannuelles représentent respectivement les irrigations estimé
pour le pixel étudié de la classe « arbre » etdase « culture annuelle », et les termes
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%(AR) et %(CA) représentent la fraction occupée par ces deusedadans le pixel
MODIS.

IV-3.2 Approche par modélisation (SIM2)

Cette approche est comparable a celle appliquéeite hésolution spatiale a partir de la
série d'images FORMOSAT-2 (cf. IV-2). Les variablesétéorologiques et les
propriétés hydrigues du sol sont appréhendées &r mhes valeurs spatialisées
(évapotranspiration de référengdO, pluie P, cf. 11-3.1 et 11-3.2 profondeur du sol et
valeurs d’humidités au point de flétrissement ¢ aapacité au champ, cf. 11-3.3). Le
modele est appliqué en chaque pixel de la plainpasude temps journalier, avec une

distinction entre cultures annuelles et plantatemm®orées.

Pour les cultures annuelles, il s'agit en prem@un H’étalonner le module de croissance
a partir des séries temporelles de I'indice fodiairobservé ». Ces valeurs sont déduites
du profil-type deNDVI de la classe « culture annuelle » en utilisarnelation établie
pour des cultures de blé. Le module du bilan hygrigst ensuite forcé avec le profil
d’indice foliaire simulé (qui module la partitiomtee évaporation et transpiration, ainsi
gue la pluie efficace). Le sol est décrit par déaxizons en dehors de la saison de
végétation, et trois pendant la saison de végéta@elle-ci est déterminée a partir des
simulations de lindice foliaire, entre la date mi€rgence et la date de sénescence
complete. Le modéle fournit en sortie des estimatiojournalieres de
I'évapotranspiration ETannuend €t de lirrigation (annuend Sur la base du scénario de
stress maximal (apport de 50 mm lorsque l'indicestidess hydrique est inférieur a 0.6).

Pour les plantations arborées, le modéle de bianidue est appliqué a trois horizons
de sol. Les valeurs de coefficient cultural etdextde couverture dépendent du profil-
type de NDVI de la classe «arbre » (annexe 4). L'évapotraaspiv ETanre) €t
lirrigation (lamre) SONt estimées pour des apports d’eau de 80 mm seuil de stress
hydrique toléré de 0.8.
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Comme précédemment, lirrigation de chaque pixel ealculée en pondérant
lirrigation simulée pour chacune des deux clagsasleur fraction d’occupation du sol
(Eq. IV.36).

IV-3.3 Evaluation des deux approches

Les deux approches SIM1 et SIM2 précédemment @dcsiint appliguées aux données
MODIS pour la saison 2005-2006 sur la région deléane couverte par les données
FORMOSAT-2. Les quantités d'irrigation estimées pas deux approches sont
comparées a celles déduites des données a haokatiodssur la période du 04/12/205
au 11/06/06. Au préalable, les cartes d'irrigatiohaute résolution ont été dégradées a
la résolution de MODIS (270 m).

Les irrigations estimées sont comparées en Figur26l Les estimations a haute et
basse résolution sont modérément corrélées, avedtddégerement inférieurs a 0.6
pour SIM1 et a 0.7 pour SIM2, et des erreurs sapées dans le premier cas (20 %
contre 15 % en RMSE relative). En premiére analigseperformances de l'algorithme
de spatialisation SIM1 apparaissent légerementi@fées a celles de SIM2. Cependant,
la droite de régression est légérement plus prdehla premiére bissectrice dans le cas
de SIM1 (pente de 0.74 contre 0.58). La différeecre les deux approches est
principalement observée pour les fortes valeurs¢c an plafond a 700 mm pour SIM1
et 500 mm pour SIM2. Ces fortes valeurs correspaindex zones a fort taux de
plantations arborées (au nord-ouest de la régiétudé, Figure 1V.27). La différence
entre les deux approches s’explique avant toutgpprise en compte des conditions de
stress hydrique: dans SIM1, I'évapotranspirationcessidérée égale au besoin en eau
des cultures, alors qu’un stress hydrique toléréamssidéré dans le cas de SIM2.

Les deux approches tendent a surestimer les faibigations, avec un biais a l'origine
de l'ordre de 100 mm dans le cas de SIM1 et dem20dans le cas de SIM2 (voir les
rectangles en pointillé rouge sur la Figure IV.26ae~igure 1V.27). L'explication tient
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aux différences d’occupation du sol a haute etebaésolution. L'occupation du sol
restituée par MODIS par la méthode non supervisgél[-3) inclut toujours un faible
pourcentage de cultures irriguées, alors que oerfzikels sont déclarés totalement non
cultivés d’apres les images FORMOSAT-2. Ceci esamment le cas pour les pixels
de la zone faiblement cultivée localisée au cemiéréa région d’étude (carré en pointillé
rouge sur la Figure 1V.27), pour laquelle la clagssl nu » occupe quasiment 100 %
d’aprés l'occupation du sol dérivée de FORMOSATalrs que le taux de « culture
annuelle » dépasse les 30 % d’aprés les estimatffatuées avec MODIS.
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Figure IV.26: Irrigations saisonniéres spatialisées partir des données MODIS par les deux
approches (SIM1, & gauche, et SIM2, a droite) entiotion de celles estimées par FORMOSAT-2

(4/12/05 au 11/06/06)
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FORMOSAT2 MODIS (SIM1) MODIS (SIM2Z)

300 400 ' 500 600 700 [mm]

Figure IV.27: Irrigations saisonniéres spatialisées partir des données FORMOSAT-2 (& gauche),
et MODIS (SIM1, au centre, et SIM2, a droite) du 04L2/05 au 11/06/06. Le rectangle pointillé en
rouge délimite la région ou les irrigations calculés a partir des données FORMOSAT-2 sont trés

faibles.

Les estimations de I'évapotranspiration par lesxdmpproches ont été comparées aux
mesures effectuées durant le projet SudMed. Lesunegssont collectées sur huit
parcelles : quatre parcelles cultivées en blé, grugelles d'oliviers ('une étudiée sur
deux années consécutives) et deux parcelles d'ersugf. 11-3.5).

Les Figure 1V.28 et IV.29, ainsi que le Tableau 1¥.permettent d'évaluer les
estimations de ['évapotranspiration. Les variatis@sonnieres de cette variable
apparaissent globalement bien reproduites (Figuvr2gl et 1V.29), avec des différences
notables entre les deux types de cultures et les dpproches de simulations. Pour les
cultures annuelles, I'erreur moyenne dans le caSINR est plus faible que dans le cas
de la SIM1 (5 % contre 14 %). La différence relatientre les estimations et les
observations est inférieure a 10 % sauf dans ledea<CA3. Pour cette parcelle,
I'évapotranspiration chute brutalement en milieeetfin de période de mesure, ce qui
peut-étre imputé a des périodes de stress hydnigneou mal prises en compte par les
simulations. Pour les arbres, il y a une grandi&dihce entre les deux approches, avec
une surestimation trés nette du terme d’évapotnaigm dans le cas de SIM2 (de 20 a
45 % selon les sites). Cette surestimation estaduealcul du coefficient cultural a
partir duNDVI. La relation utilisée est censée tenir compte \@egtions du taux de
couverture des plantations arborées. Elle est @i ici aux profils-types de¢DVI de

la classe « arbre » issus de la méthode de désdigrégon supervisée. Or, nous avons
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observé que ces profils correspondent a un cowemse (cf. 111-2.2.3 et 1l1I-3.2).

L’erreur moyenne commise dans le cas de SIM1, @ Uitilise un coefficient cultural

fixe, est du méme ordre de grandeur que celle atdestsur les cultures annuelles

(autour del3 %).

Tableau 1V.10: Statistiques sur I'évapotranspiration estimée par les deux approches (SIM1 et
SIM2) et mesurée sur les neuf sites du projet SudMe

Evapotranspiration
cumulée (mm)

Biais Biais
Nom du site Année N* Mesures SIM1 SIM2 (SIM1) (%) (SIM2) (%)
CAl 2003 44 160.8 160.7 162.8 0 1
CA2 2003 71 240.9 258.4 218 7 -9
CA3 2003 55 145.3 199.9 175.5 38 21
CA4 2003-2004 147 329.8 363.8 344.8 10 5
Erreur
moyenne(CA) 14% 5%
AR1 2003 245 654.6 762.6 927.5 17 42
AR2 2004 199 620.2 622.9 731.1 0 18
AR3 2004 276 573.8 630 832.6 10 45
AR4 2005 204 579.6 687.1 819 19 41
AR5 2006 178 492.9 573.5 706 16 43
Erreur

moyenne(AR) 12%

38%

*Nombre de jour
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Figure IV.28: Evapotranspirations estimées (SIM1) emesurées sur les neuf sites du projet

SudMed.
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Figure IV.29: Evapotranspirations estimées (SIM2) emesurées sur les neuf sites du projet

SudMed.
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Etant donné la complexité de mise eu ceuvre de knadé SIM2, les incertitudes
relatives a certaines hypothéses, paramétres aabies de simulation (valeur de
'humidité initiale, scénario d’irrigation, réservatile...), et la surestimation de
I'évapotranspiration des plantations arborées eb@st par 'approche SIM2, nous
avons retenu la méthode SIM1 pour tenter de gésérdiévaluation des irrigations a
I'échelle de la plaine.

IV-3.4 Application aux saisons agricoles 2000-2001 a
2005-2006

L'approche de spatialisation du bilan hydriqgue Slkkt appliquée saison par saison
pour la période 2000-2006 sur la totalité de langladu Tensift, soit environ 40000
pixels a la résolution de MODIS. Dans un premiengds, les cartes des cumuls annuels
d’irrigation et d’occupation du sol sont commentéessuite, les quantités d’irrigation
estimées sont confrontées aux irrigations obsers@eses principaux secteurs irrigués
de TORMVAH. Cette comparaison a été réalisée pchague secteur et sous-secteur
irrigué, en s’appuyant d'une part sur les variablEsnatiques (précipitations,
évapotranspiration de référence) et d’autre parf@rcupation du sol.

Les cartes d'irrigation et d'occupation du sol safinnées en Figure 1V.30 La
validation de ces résultats est difficile en raigen’échelle d’étude. On peut cependant
procéder a une analyse de la cohérence des estimatirrigation et d’occupation du
sol, ainsi que de leurs variations spatiales eptegiles en fonction de variables hydro-

climatiques.

L’irrigation varie de 0 et 900 mm/an, avec une muye sur toute la plaine et toute
année confondue égale a 285 mm. Les valeurs faddegspondent aux régions qui
affichent un fort pourcentage de sol nu, principaat dans la partie ouest de la région

d’étude en dehors des secteurs irrigués. Les \slmaiximales sont observées sur le
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secteur irrigué de la Tessaout Amont, a I'est deélgion ou les cultures irriguées
prédominent. D’'une maniere générale, les irrigatiestimées apparaissent corrélées au
taux de cultures irriguées. Ainsi, on distingueeassettement les principaux secteurs
irrigués gérés par 'ORMVAH (couleurs vertes a resigcorrespondant aux fortes
valeurs d’irrigation et vertes et bleues pour ldsngations arborées et les cultures

annuelles).

Les irrigations apparaissent également tres fomemerrélées d’'une année sur l'autre,
ce qui est Jriori rassurant puisque les terres cultivées sont velagnt stables dans le
temps. Pour 'ensemble de la plaine et n'importelqouple d’'année, les corrélations
sont toutes supérieures a 0.88 (Tableau 1V.11)plDs, on peut remarquer que cette
corrélation est d’autant plus élevée que les cauglennées considérées sont proches.
Le coefficient de corrélation est par exemple d&90si I'on considére les saisons
agricoles 2000-2001 et 2005-2006, contre 0.95 eryemume pour deux années
successives. Ceci pourrait traduire des tendanuesl'issage des terres, qu’il est
cependant impossible de confirmer avec les dondéas nous disposions pour cette
étude.

On peut également constater sur la Figure 1V.38, \@giations inter-annuelles assez
élevées, avec des valeurs maximales d’irrigationr pda saison 2004-2005 et des
valeurs minimales pour la saison 2001-2002. Cetcipagticulierement visible sur la

moitié est de la région d’étude. Les raisons, defdydro-climatique, sont discutées a

I'échelle des secteurs irrigués.
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2000-2001

2003-2004 2002-2003 2001-2002

2004-2005

2005-2006
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Figure IV.30: Irrigations annuelles et occupation di sol en plaine du Tensift (période 2000-2006).
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Tableau 1V.11: Matrice de corrélation temporelle de estimations d'irrigation.

2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-20R605-2006

2000-2001 1 0.95 0.92 0.89 0.90 0.89
2001-2002 0.95 1 0.92 0.89 0.88 0.88
2002-2003 0.92 0.92 1 0.95 0.94 0.92
2003-2004 0.89 0.89 0.95 1 0.95 0.94
2004-2005 0.90 0.88 0.94 0.95 1 0.97
2005-2006 0.89 0.88 0.92 0.94 0.97 1

Les facteurs climatiques explicatives ne se regatypas tous au niveau des dotations
de TORMVAH (Tableau 1V.12). Ceci est du au faiteglieau des barrages est gérée en
fonction de l'offre (taux de remplissage des bagggcontrairement a nos estimations
qui témoignent de la demande (besoin en eau). @ligeera en particulier que les
plantations arborées, et en particulier les olgjigeuvent endurer des stress prolongés.
Ainsi, les estimations apparaissent relativemeablss d’'une année sur l'autre, avec
toutefois des fluctuations aux variations de lavigimétrie (irrigation réduite pour la
saison agricole 2005-2006, la plus humide), de denahde évaporative (irrigation
maximale en 2002-2003 et 2004-2005, en raison deraande évaporative élevée), et
de l'occupation du sol (irrigation tres fortemeétuite sur les secteurs irrigués Haouz
et Tessaout dédiés a la céréaliculture en 2001)2B0&ntrario, les dotations en eau de
barrages apparaissent plus variables. Ceci estydamtement visible pour le secteur
NFIS ou les plantations arborées (les plus statdes le temps) dominent: la dotation
fluctue d’environ 100 mm autour de leur valeur maye (~200 mm), alors gqu’elle ne
varie que de 50 mm autour d’'une valeur moyenne’atdré de 330 mm) pour les
estimations (Tableau 1V.12). On distingue égalen@rtres nettement deux périodes:
pour les trois premiéres saisons agricoles, lestibots sont limitées a cause de la
sécheresse que la région a connue de 1999 a 200dlgs trois saisons suivantes, les
dotations sont plus élevées, d'un facteur 2 a 2lbnsles secteurs. L'écart entre
estimations et dotations ORMVAH, qui est principaémt du a I'existence des autres
réseaux d'irrigation (réseau traditionnel non colétret pompage) est donc trés
fortement différent entre ces deux périodes. Cettimparaison permet toutefois de
constater que le stock d'eau des barrages estutsujpettement insuffisant pour
satisfaire le besoin en eau d'’irrigation. Le taexsatisfaction des besoins par I'eau des

barrages varie de 20 % a 90 % selon les années,uaechiérarchie entre les secteurs
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(NFIS, Haouz, Tessaout). Cette hiérarchie n’est lpagnéme pour les estimations
(Tessaout, Haouz, NFIS), et cela traduit probabtérdes différences entre les modes
d’alimentation des secteurs irrigués qu'il seraitéressant d’approfondir avec les
gestionnaires régionaux (ORMVAH, ABHT), que ce sbitéchelle des secteurs ou a
celle des sous-secteurs. A cet effet, les valebtsnoes pour chacun des sous-secteurs
sont communiquées en annexe 5 de ce document., Erdist probable que les autres
réseaux d’irrigation, et en particulier les pompagmient utilisés pour compenser, au
moins en partie, les variations du déficit d’alinaimn des principaux secteurs irrigués
en eau des barrages. Mais les données dont nquesdiss a I'heure actuelle ne nous
permettent pas de creuser ce point.

Malgré ces limitations, pour la plupart relativas manque de documentation de la
région d’étude, on peut constater qu’il y a ungaiee cohérence temporelle entre les
estimations et les dotations. Les valeurs maximalesla saison 2004-2005 sont
observées a la fois pour les estimations et leatidos de 'ORMVAH. Ces fortes
valeurs s’expliquent en partie par la forte demar&@eporative et les faibles
précipitations de cette saison. La méme remarca@pbfue au cas de I'année 2001-
2002, avec des minima tres nettement inférieursaanises valeurs, sauf dans le cas du
NFIS ou le minimum des valeurs estimées est obsm#)05-2006 en raison de fortes
précipitations et d'une faible demande évaporativg.a une certaine corrélation entre
les estimations et les dotations en eau des bar(age

Figure 1V.31), en particulier dans le cas du secteigué du Haouz central (R2~0.6).
Cette corrélation I'est moins pour les deux auseseurs. L'interprétation de la figure
I\V.31 est difficile car les volumes d’irrigationsmparés ne sont pas comparables, d'un
coté une irrigtaion estimées tenant comptes desifge®n eaux des cultures et de
'autre coté 'eau pour lirrigation proveneant desrrages. La différence entre ces deux
types de volumes n’est pas stable d'un sectewaudré et peut traduire une disparité au
niveau des systémes d’irrigation et les quantitgtsiduées.
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On remarque que les dotations de 'TORMVAH en 200@2sont les plus faibles pour
les trois secteurs (80 mm au lieu de 200 mm po®HES, 50 mm & 100 mm de moins
dans le Haouz et 80 mm au lieu de 160 mm pour $sdaut). Cette année est 'une des
plus seches durant la période d'étude. Le méme cdmpent est observé pour les
irrigations estimées sauf pour le NFIS ou les &sblaleurs sont enregistrées en 2005-
2006. Cette exception peut s’expliquer par lesldailvaleurs de ETO (1400 au lieu de
1500 mm pour les autres années) et des fortejetitins (275 mm contre 180 mm en

moyenne sur les autres années).

Tableau 1V.12: Les données climatiques régionales koccupation du sol ainsi que les irrigations et
les évapotranspirations sur les trois grands secteside 'ORMVAH.

268



Chapitre 1V: Estimation du bilan hydrique et degations en plaine du Tensift

Irrigation  Irrigation

Année S i BT yarore msoinu PCUM® oomvaH MODELE  %Barrage
Immian) [mmian] [mmian] annuelle
[rmrm] [rmrm]

2000-2001 15418 12632 4488 204% A18%  50% 104.9 FBIE 28.39%
2001-2002 14458 2124 4356  3W5%  S57%  6.3% a6 3 3051 28.27%

— 2002-2003 15891 2234 5091 404% 51.0%  S5% 141 8 3671 38.64%
2003-2004 14595 2009 4689 400% S0.7%  0.4% 2134 3307 B4E2%
2004-2005 16017 1198 4585  208% A44%  58% 2065 3773 TBEA%
2005-2006 14055 2754 4751 384%  S0.0%  11.5% 268 .4 2803 92.19%
2000-2001 16388 1204 3625 167% 446%  389% 115.9 2829 40.96%
2001-2002 15428 1941 2876 209% 727%  75% 470 1835  2559%

haouz | 2002-2003 1861 2288 4593 17.8% 434%  388% 1241 335 37.43%
2003-2004 15558 28549 4871  07%  337%  456% 164.9 2987 55.19%
2004-2005 1E987 1370 4344 19.9%  40.4%  397% 2006 456 5B.05%
2005-2006 15022 2512 4240 17.9% 358%  46.4% 157 .4 2484 B3.36%
2000-2001  1E67.7 1473 6203  289% 226%  485% 1113 4250 26.19%
2001-2002 15617 1637 4323 3% 478%  209% a34 3358 24.93%

TESsaouy 2002-2003 17051 2958  B56.4  2B6%  17.3%  56.1% 104.7 4555 22.98%
2003-2004 15741 M7IS5  B4A3E 380%  17.0%  44.9% 1977 4052 48.79%
2004-2005 17177 1479 B242  3IE5%  10.7%  44.3% 2404 139 45.79%
2005-2006 15218 2701 5EOE8  34.7%  195%  46.9% 177.7 3672 A97FR%
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Figure V.31 Irrigation annuelle estimée en fonctia de celle observée pour les trois secteurs (a)
NFIS, (b) Haouz central et (c) Tessaout Amont.
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V-4 CONCLUSION

Nous avons procédé a la spatialisation d’'un modelglé végétation/bilan hydrique a
'aide de données de télédétection a haute et basedution spatiale. Au préalable, le
module de dynamique de la végétation a été évaluagrsensemble de parcelles de blé
irrigué étudiées au cours des saisons agricole2-2003 et 2003-2004. Ces parcelles
ont été équipées de systemes permettant la mesarfludk de masse et d’énergie a
I'interface sol-plante-atmsophére, et suivies emés de développement du couvert
végétal et d’humidités des sols. Le modele est apae restituer I'évolution

temporelle de lindice foliaire de toutes les pdlece avec une erreur acceptable, de
'ordre de 0.25 sur les parcelles de calibratiof.dtsur les parcelles de validation, soit
généralement moins de 10 % de la valeur maximaleette variable. La précision des
simulations de I'évapotranspiration, quantifiée parcalcul de I'erreur quadratique

moyenne, varie de 0.36 a 1.06 mm/j. Le modele empalgle de restituer

I'évapotranspiration avec des biais inférieurs &16n valeurs saisonniéres, chiffre

comparable a la précision des mesures.

La spatialisation du modéle de bilan hydrique &stctuée en deux grandes étapes.

Dans une premiere étape, les observations satsdlittinversées et interpolées afin de
décrire les variations spatiales et temporelles piéscipales variables du couvert

végétal utiles au calcul des transferts hydriquespknte-atmospheére: indice foliaire

vert et total, dont sont dérivés les coefficiergstiinspiration, le taux de couverture du
sol par la végétation et les capacités d’interceptie la pluie par le couvert végétal.

Pour les cultures annuelles, l'interpolation de eadables est réalisée par étalonnage
d’'un modéle de végétation. Pour les plantationsrads a feuillage pérenne, il est plus
difficile de tirer parti de la télédétection car dgnamique de la canopée est moins
prononcée et 'hétérogénéité inter-parcellaire plesvée (age et densité des arbres,
présence ou non de végétation naturelle ou d’'uitareubasse entre les arbres). Deux

approches ont été testées: 'une utilisant un ceefficient d’évapotranspiration fixe, la
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deuxieme estimant le coefficient de transpiratibleéaux de couverture du sol a partir
duNDVI.

Dans une seconde étape, le modele de bilan hydaguappliqué en distinguant les
trois ou quatre grandes classes d’occupation dprscitées. Ce modéle fonctionne au
pas de temps journalier, et simule I'évapotransipinaselon le formalisme développé
par la FAO avec une description simplifiée du sol teois horizons (superficiel,
racinaire et profond). Il est forcé par des vagaldpatialisées, descriptives du couvert
végétal (indice foliaire et taux de couverture),téoéologiques (pluie et demande
évaporative) et pédologiques (profondeur du sdlumhidités au point de flétrissement
et a la capacité au champ).

Deux tentatives de spatialisation du modele onteffectuées a différentes résolutions
spatiales. Nous avons utilisé la série temporéltaatjes FORMOSAT-2 pour établir
un bilan hydrique a haute résolution spatiale pausaison 2005-2006, ensuite nous
avons généralisé I'étude sur les autres saisonsosg de 2000 a 2006 en utilisant
toute l'archive des données MODIS. Dans les deuwss tz difficulté réside dans la
connaissance du mode de gestion des cultures,patrgculier de lirrigation.

A haute résolution spatiale, plusieurs tentativetsé&ié testées pour simuler l'irrigation
sur les 30000 segments de la plaine du Tensifttiftlsnsur la scene FORMOSAT-2.
Le modéle couplé végétation/bilan hydrique a ététialisé pour différents scénarii
« moyen » de conduite des cultures. Ceux-ci onigétérés en faisant varier le stress
hydrique toléré, valeur seuil relatif a I'état deess hydrique des plantes utilisée pour
déclencher les irrigations. Cette valeur permetegeoduire, grossierement, la décision
de l'exploitant pour l'irrigation de chaque pareellsegment) étudiée. Le schéma de
spatialisation a été évalué sur un secteur irrtgge(environ 3000 ha), majoritairement
dédié a la céréaliculture, en utilisant la conraiss relative aux quantités d’eau des
barrages (dotation de l'office agricole) et a ledlisation des ouvrages (puits et forages)
servant a pomper lI'eau de la nappe phréatique. Sleasconditions stressées, les
irrigations saisonniéres ont été estimées avecpudasion de l'ordre de 20% (RMSE

d’environ 35 mm pour des irrigations moyennes dienv 175 mm). La cohérence
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temporelle entre l'irrigation simulée et « réellathe distribuée a été veérifiée. Les plus
forts écarts entre estimations et dotations endesilbarrages ont été constatés dans les
zones ou les puits et les forages étaient en gnantbre. La méthode de spatialisation
du bilan hydrique que nous avons développé ouvsepdespectives pour quantifier les

volumes d’eau prélevés dans la nappe.

A basse résolution spatiale, deux approches déabgaittion ont été développées pour
appréhender le bilan hydrique sur I'ensemble deldéne du Tensift (environ 3000
km?2). L’approche la plus simple consiste a calcuder pas de temps annuel, l'irrigation
comme un terme résiduel du bilan hydrique simpl{i€r= P+l). L'approche par
modélisation est comparable a celle utilisée a ehaudtsolution (simulation des
irrigations en faisant I'hypothése que les beseimgau des cultures sont partiellement
satisfaits). Ces deux approches ont été comparéescpnfrontation aux cartes
d’irrigation établies a haute résolution spatial@ex mesures d’évapotranspiration sur
les parcelles d’expérimentation du projet SudMeeds lestimations a haute et basse
résolution sont modérément corrélées, avec degd@tdment inférieurs a 0.6 pour la
premiere approche et & 0.7 pour la deuxieme, eéears supérieures dans le premier
cas (20 % contre 15 % en RMSE relative). En presréénalyse, les performances de la
premiére approche sont légérement inférieures lascde la deuxieme. Les variations
saisonniéres de I'évapotranspiration sur les pxeabnt globalement bien reproduites
avec des différences notables entre les deux apgsoe simulations. Ces différences
sont enregistrées pour les parcelles de plantawherées ou I'on a constaté une
surestimation significative de I'évapotranspiratipar la deuxieme approche (40 %
contre 10 %). L’approche simplifiée a donc étémeéepour spatialiser le bilan hydrique
sur la période 2000-2006 et sur 'ensemble de dieldu Tensift, soit environ 40000
pixels MODIS dont loccupation du sol était appnéthée par la méthode de

désagrégation non supervisée (cf. chapitre Ill).

Les irrigations estimées sont cohérentes dansripg@t dans I'espace, et une partie des
variations spatiale et temporelle de l'irrigatiost expliquée par les principaux facteurs
hydro-climatiques (demande évaporative, précipitesi occupation du sol). S’il n’a pas
été possible de procéder a une validation complétees résultats, leur confrontation
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aux volumes distribués par 'ORMVAH sur les prirmix secteurs irrigués est
néanmoins riche en enseignement. En premier linua @onstaté que les irrigations
annuelles estimées sont toujours supérieures atatialts de I'ORMVAH. Ceci
apparait logique, étant donné l'existence d’auteéseaux d’irrigation (pompages et
séguias). D'autre part, les estimations ont sogligncaractére exceptionnellement sec
de 'année 2001-2002 (restriction drastique dedtatibn pour la céréaliculture). Plus
généralement, I'analyse montre que le taux defaatisn des besoins d'irrigation par
'eau des barrages est trés variable d’'une annékasitre et d’un secteur a l'autre (de
20 a 90 %). Les disparités observées témoignenbaptement des modes de
fonctionnement des secteurs par les différentseésyest d’irrigation (aménagements
hydrauligues modernes, réseau traditionnel, et pgap qu’il faut maintenant discuter
avec les principaux gestionnaires de la ressoureae (ORMVAH et ABHT).
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Les ressources en eau dans les régions semi-audkgssent une pression croissante
sous l'effet conjugué de la croissance des begdiémographie galopante et extension
des zones irriguées), et de la réduction des ress®(sécheresse passagere et/ou liée
aux changements climatiques). C'est le cas du Maro@lus de 85 % des ressources
mobilisées sont utilisées pour lagriculture dares mbmbreuses régions. Pour une
gestion durable des ressources en eaux, des pradgikent étre accomplis pour lutter
contre le gaspillage et mettre en place des obsangs régionaux des ressources en
eaux. Ce travail de these s'inscrit dans ce coatg&héral d’'une modélisation des flux
d'eau a I'échelle régionale menée dans le cadr@rdgramme de recherche franco-
marocain SudMed (Chehbouni et al. 2008). Ce progr@ntoordonné par le CESBIO
et TUCAM, a été lancé en 2002 avec I'appui desanigmes régionaux chargés de la
gestion des ressources hydro-agricoles (ORMVAH &HA). La région d’étude
principale de ce projet est la plaine semi-arideTdusift autour de Marrakech, région

ou les enjeux relatifs a la gestion de la ressolydeique sont particulierement forts.

La problématique abordée au cours de cette étudeedis du contrdle des modeles
agro-météorologiques par des données satellitegssde capteurs optique « grand
champ » afin de décrire, dans I'espace (a la résalkilométrique) et sur de longues
périodes temporelles (la décennie), le fonctionmérhgdrique d’agrosystemes irrigués
en plaine semi-aride. Dans ce contexte, notre iboion concerne plus
particulierement:

1) La caractérisation du climat régional, de sefatians spatiales, saisonnieres et inter-
annuelles;

2) La cartographie de l'occupation du sol & patérdonnées satellite a haute et basse
résolution spatiale, en utilisant, pour ces deesigdes méthodes de désagrégation;

3) Le développement d'un schéma de spatialisatiohiln hydrique, qui tire parti au
maximum des données de télédétection pour restaueariabilité spatio-temporelle du
fonctionnement des surfaces: besoin en eau, éwapmpiration (ET) et, surtout,

irrigation.
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Cette these est résolument tournée vers les apptisa et nous avons utilisé les
produits satellites opérationnels a I'heure acgyeéllsavoir:

- d’'une part, des séries d’'images a la résoluti@&adétrique qui ne peuvent étre
disponibles, pour des raisons techniques (taille ladefauchée, contraintes de
programmation) ou financiéres (colt des image®stichitements associés), que sur de
petites régions et sur de courtes fenétres tenperdl s’agit ici des données Landsat,
SPOT et FORMOSAT-2;

- d’autre part, des syntheses d’'images d’indiceéigtation dérivées des capteurs
a large champ (VEGETATION et MODIS), gratuitemeatessibles par Internet.

Climat

A I'échelle de la plaine de Tensift, Il est diffieide caractériser les variations spatiales
et temporelles de certains paramétres climatiqeés due les précipitations et la
demande climatique ETO. Afin de mieux les apprébenaous avons utilisé des
méthodes géostatistiques d’interpolation dont ledst d’estimer ces variables sur une
grille réguliere a partir d'un réseau de mesurspetisées. En complément, nous avons
fait appel a des données annexes issues des ma@efegvisions climatiques. Sur les
six années étudiées (2000-2006), deux types dersant été observées: des saisons
seéches et « normales », avec, respectivement,luldsmétries annuelles de I'ordre de
150 mm/an et 250 mm/an. L'erreur globale sur lfestion des précipitations varie
entre 10 % et 26 % avec toutefois des erreursdsaaiportantes. Les variations inter-
annuelles de la demande climatique ETO sont d’envif % (1450 & 1650 mm/an)
autour de la valeur moyenne (environ 1550 mm/apati&lement, on restitue par
ailleurs un gradient positif du méme ordre du novest ou sud-est de la région d’étude.
Ce gradient est expliqué par linfluence atlanticgieg le climat et la présence des
montagnes du Haut-Atlas au sud et a I'est de ia@ldu Tensift.

La qualité des estimations des parametres climasiquourrait étre améliorée si I'on

disposait d’'un réseau de stations de mesures @osedet de meilleure qualité. En
alternative, le recours a des produits spatialtérivés des satellites méterologiques
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pourrait étre envisagé, méme si leur résolutiorniaieaest encore a I'heure actuelle trés
faible. A titre d’exemple le capteur TRMM (Tropidahinfall Measuring Mission) offre

des estimations journalieres des précipitationsaarésolution de 0.25 degré et
disponibles gratuitement via le web. Il serait égant utile de compléter I'étude

concernant l'utilisation de prévisions climatigussues des modéles météorologiques.

Occupation du sol

L'information dérivée de la télédétection a hauésoiution spatiale est relative a
'occupation du sol et a la dynamique de la véggtatLe paysage est ainsi décrit par
classes de fonctionnement qui sont identifiéesréirpie séries temporelles d’'images
d’'indice de végétation NDVI. Une classe de fonatiement regroupe les pixels, les
parcelles, ou parties de parcelles si celles-di Bétérogénes, pour lesquelles le couvert
végétal est comparable en terme de phénologierat, @m premiére approximation, de
besoin en eau. Ces unités sont elles-mémes re@ouge quatre grandes classes
d’occupation du sol associées a des besoins erdiff@vents: zones non irriguées,
cultures annuelles, luzerne et plantations arbordes précision globale des
classifications réalisées a partir de données &ehagolution spatiale est de l'ordre de
80 % pour les données Landsat/SPOT et de 90 %lgmdonnées FROMOSAT-2.

Pour restituer 'occupation du sol dans la plaineTensift a partir d’images a basse
résolution spatiale, nous avons mis en ceuvre désones de désagrégation linéaire de
données. L'objectif de ces méthodes est de déledr@ixels — mixtes — en termes de
pourcentages des trois classes dominantes : zamesriguées, cultures annuelles et
plantations arborées. Deux méthodes de désagrégatipervisée et non supervisée)
ont été testées sur la saison agricole la plusrdentée (disponibilité de données SPOT
et Landsat en 2002-2003). Ces méthodes ont étégages a des données réelles
(VEGETATION et MODIS) et « simulées » (a partir dennées a haute résolution
spatiale). La confrontation des résultats de lagégation et des cartes d’occupation
du sol établies a haute résolution spatiale mogtre la précision globale des deux
méthodes est comparable. Avec des données réelles résolution kilométrique,

'occupation du sol est reproduite avec des erréaildes, de l'ordre de 10 %, et des
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biais inférieurs & 5 %. La comparaison aux réssiipdtenus avec les données simulées
a montré que la part d’erreur imputable aux impeides des données reelles, en
particulier au niveau géométrique (biais de géoedigement et défauts de
superposition), est importante (de 10 % a plus@e&o5en fonction du type de données
réelles utilisées et de la classe d’occupationadu s

La méthode de désagrégation non supervisée, quéqeert aucune connaissance a
priori, a permis de cartographier l'occupation dol sur six saisons agricoles
successives de 2000 a 2006. Cette étude pluridaraupermis d’'une part de consolider
les résultats, avec une erreur de l'ordre de 12a%cpmparaison a l'occupation du sol
établie en 2005-2006 avec les images FORMOSAT-2autpé part, elle a permis de
confirmer la robustesse de la méthode, en constiatatabilité interannuelle des classes
d’occupation du sol, et en particulier des plantatiarborées (fluctuations inférieures a
3 % en moyenne sur la plaine). Ce constat est dénfmar la mise en évidence de
corrélation entre l'occupation du sol et les factetydro-climatiques, disponibilité
d'eau d'irrigation et pluviométrie en particulietl serait également intéressant
d’approfondir cette évaluation et de procéder a dmwparaisons avec les produits
globaux d’occupation du sol générés a partir denfles a basse résolution spatiale
(VEGETATION, MODIS ou MERIS). On peut citer ici GI2D00 (Bartholomé et al.
2002), GLOBCOVER (Bicheron et al. 2006) et GLQ&f://www.landcover.org/

Avec le lancement récent ou prochain de nombremigsions spatiales optique a haute
résolution spatiale et temporelle - FORMOSAT-2 (l8PPleiades (CNES) Rapid-Eye
(DLR), Verus (CNES/ISA), Sentinel-2 (ESA) -, il est légitime de poser la question
sur l'utilité d’utiliser encore les capteurs grattthmp pour déduire I'occupation du sol.
Cependant, il est clair que la disponibilité de desnées sur I'ensemble des surfaces
continentales, a un codt raisonnable pour les dgsg®s régionaux de gestion de la
ressource, n'est pas assurée dans un avenir priohére part, les études synoptiques,
entreprises a I'échelle nationale ou régionaleq@ns d’'une communauté de pays), et
certaines applications spécifiques, par exemples dancontexte de la modélisation
climatique, devront s’appuyer sur les données aegupar les capteurs satellitaires a
large champ (e.g Proba-V(ESA) qui assure la coiéndu capteur VEGETATION
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avec des améliorations au niveau de la résolutipatisde dans le visible et

l'infrarouge),

Spatialisation du bilan hydrique

Nous avons procédeé a la spatialisation d’'un modelglé végétation/bilan hydrique a
l'aide de données de télédétection a basse et hésbtdution spatiale. Des modéles
génériques reposant sur des formalismes relativersienples, peu gourmands en
données d’entrée et parameétres, ont été utilisés wa souci de faciliter leur application
régionale. La spatialisation est réalisée en deaxdps étapes. Dans la premiere, les
observations satellites ont été inversées pour idédes variables clés du couvert
végétal (indice foliaire et coefficient culturawefisuite ces derniéres ont été interpolées
dans le temps par étalonnage d’un modéle de dyn@naig la végétation. La deuxiéme
étape consiste a utiliser ces variables pour ctemtetdh modéle de calcul des transferts
de bilan hydriques sol-plante-atmosphére reposantes formalismes développés par
la FAO pour la conduite de lirrigation (Allen et 4998). La principale difficulté de
I'exercice de spatialisation est relative a la @ssance de lirrigation, et c’est ce terme
qgue nous avons finalement cherché a évaluer. Datnshgectif, nous avons simulé les

irrigations a différentes résolutions spatiales.

A haute résolution spatiale, le modéle couplé \atig@t/bilan hydrique a été spatialisé
pour différents scénarii de stress hydrique rekatih conduite des cultures en utilisant
les données FORMOSAT-2. Un secteur irrigué testifen 3000 ha), majoritairement

dédié a la céréaliculture, a été utilisé pour lléation du schéma de spatialisation. Les
guantités d'irrigation estimées ont été comparées wlumes d'eau de barrage
réellement distribués par I'Office Régional de Mise Valeur Agricole du Haouz

(ORMVAH), avec une précision globale de l'ordre 2i2 %. On a toutefois constaté,
localement, des désaccords importants entre leamas estimés et distribués,
désaccords qui ont pu étre principalement attrizuésgtilisation des eaux souterraines

pour lirrigation (présence de forages).
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A basse résolution spatiale, la spatialisation itanta été réalisée sur la partie orientale
de la plaine du Tensift (environ 3000 km?) a padss données MODIS en utilisant
linformation sur l'occupation du sol déduite de faéthode de désagrégation non
supervisée et des irrigations simulées sur la Hasebesoins en eau des cultures. Les
résultats ont été évalués par: 1) comparaison aesuras de I'évapotranspiration
collectées sur les parcelles d’expérimentation ahjep SudMed, 2) comparaison avec
les cartes d'irrigation établies a haute résolutipatiale, 3) confrontation aux volumes
d’eau des barrages distribués par TORMVAH surttess grands secteurs irrigués de la
plaine, et 4) étude de la cohérence des variatiams le temps et dans I'espace des
irrigations simulées. Le modéle est capable detuestles variations saisonnieres de
I'évapotranspiration mesurée avec des erreursigiason de 14 % sur des parcelles de
blé et 12 % sur les parcelles de plantation arlsorées cartes d'irrigation estimées a
haute et basse résolution spatiale présententdasesidistributions spatiales (R2~0.6).
Enfin, les facteurs hydro-climatiques expliquent gartie les variations spatiale et
temporelle de lirrigation simulée. Les estimatiaot relativement stables d’'une année
a l'autre, avec des fluctuations en phase avetulagmétrie, la demande évaporative et
'occupation du sol. Ce n'est pas le cas pour tdames distribués par 'TORMVAH, qui
présentent deux niveaux différents : dotationsldailles trois premiéres années (2000-
2003), en raison de la sécheresse qu’a connu iarrélg 1999 a 2001 ; dotations plus
élevées (doublées) les trois années suivantes {200@). Afin d’approfondir ces
résultats, des discussions directes avec les penogigestionnaires de la ressource en
eau (ORMVAH et ABHT) doivent étre organisées.

Que ce soit a I'échelle du secteur irrigué testigaésolution spatiale) ou a celle des
grands secteurs irrigués de la plaine du Tensifgb résolution spatiale), les irrigations
simulées sont toujours, en valeurs saisonnierggrmwres aux irrigations distribuées
par TORMVAH. Les quantités excédentaires pourrtiétre attribuées a I'utilisation

des autres réseaux d'irrigation (pompage, segui®tte étude ouvre ainsi des
perspectives pour l'estimation des volumes d’eanditant par ces réseaux, et en
particulier ceux prélevés dans la nappe phréatijuélaouz. Il y a ici un enjeu fort,

dans la mesure ou une bonne partie des ouvragpeetdement (puits et forages) ne
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sont pas encore répertoriés, et ou leur fonctioemenmeste pour une large part

méconnu.

Une premiére perspective de ces travaux seraifimBafles regles de décision relative
au pilotage des irrigations. Cela implique une haere connaissance des calendriers et
type d'’irrigations appliquées, qui pourrait étrep@piée dans un premier temps par une
catégorisation des exploitations. On observe eet effie grande différence entre les
domaines royaux et les exploitations dédiées a pbeation, trés fortement
consommatrices d’eau, et les fermes traditionnadieéd’'accés a la ressource est plus
limité. Les données satellites acquises dans @fautrngueurs d’ondes que le visible
pourraient ici étre également exploitées en cometénpour estimer des variables clés
nécessaires au fonctionnement des modeéles de tydinque, et donc permettre de
mieux cerner les pratiques relatives a lirrigatikes données infrarouge thermique
(e.g. ASTER, Advanced Spaceborne Thermal Emissimh Reflection Radiometer)
peuvent étre utilisées pour estimer I'évapotraasipin réelle, et donc préciser I'état
hydrique des cultures. Les données radar (e.g. ASXRanced Synthetic Aperture
Radar) sont utiles pour caractériser, sous cegainaditions, 'humidité superficielle
des sols. Ces informations devraient permettrenugileure évaluation des scénarii de
pilotage de l'irrigation. Plus généralement, la moéte d’estimation des irrigations que
nous avons développée posséde un caractére géneétigqppérationnel. On peut donc
envisager de l'appliquer a d’autres régions serdiesr et avec d’autres types de
données satellites, ou sur la plaine du Tensift deg périodes plus longues (avec
AVHRR, Advanced Very High Resolution Radiometery mxemple). La mise en
évidence d’éventuelles tendances comme l'augmentaies pompages pourraient
contribuer a la mise en place d'un systeme de@esiirable de la ressource en eau.
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Annexe 1. Reseau de stations pluviométriques en
plaine du Haouz.

Numéro Station Gestion
1 Abadla ABHT

2 Barrage Lalla Takekroust | ABHT

3 Chichaoua ABHT

4 Marrakech ABHT

5 Sidi Rahal ABHT

6 Agafay SUDMED
7 Chichawa SUDMED
8 Grawa SUDMED
9 Sidi Rahal SUDMED
10 Saada SUDMED
11 Agdal SUDMED
12 Marrakech ORMVAH
13 Saada ORMVAH
14 Tamesloht ORMVAH
15 Oudaya ORMVAH
16 Ras El Ain ORMVAH
17 OD Hassoune ORMVAH
18 Sidi Ghiyat ORMVAH
19 Tamezguelft ORMVAH
20 Attaouia ORMVAH
21 Freita ORMVAH
22 Sabhrij ORMVAH
23 Jamouaa ORMVAH
24 Bouida ORMVAH
25 OD Naceur ORMVAH
26 Sidi Rahal ORMVAH
27 Tamellalet ORMVAH
28 Tahanouat ORMVAH
29 Ourika ORMVAH
30 Ait Ourir ORMVAH
31 Ousnhada ORMVAH
32 Od Bougrine ORMVAH
33 Dar Ouriki DREF
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Annexe 2: Unités pédologiques.

Profondeurs, humidités au point de flétrissement e la capacité au champ par unité pédologique poua
plaine du Tensift.

9fc

Oup

Texture
Unité pédologique  Profondeur (cm) (m3/m3)  (m3/m3)

1 80 0.39 0.28 argilo-limono-sableuse
2 60 0.51 0.38 argileuse

3 20 0.16 0.07 sableuse

4 150 0.33 0.22 argilo-limono-sableuse
5 130 0.29 0.19 limono-argilo-sableuse
6 150 0.38 0.26 argilo-limono-sableuse
7 120 0.29 0.19 limono-argilo-sableuse
8 120 0.25 0.15 sablo-argilo-limoneuse
9 110 0.33 0.22 argilo-limono-sableuse
10 80 0.33 0.22 argilo-limono-sableuse
11 80 0.51 0.38 argileuse

12 80 0.51 0.38 argileuse

13 90 0.33 0.22 limono-argilo-sableuse
14 110 0.2 0.11 sablo-argilo-limoneuse
15 140 0.25 0.15 limono-sablo-argileuse
16 80 0.29 0.19 limono-argilo-sableuse
17 110 0.23 0.13 limono-sablo-argileuse
18 30 0.25 0.15 limono-sablo-argileuse
19 110 0.33 0.22 argilo-sableuse lourde
20 150 0.33 0.22 argilo-limono-sableuse
21 120 0.29 0.19 limono-argilo-sableuse
22 60 0.25 0.15 limono-sablo-argileuse
23 30 0.25 0.15 limono-sablo-argileuse
24 100 0.16 0.07 sablo-limoneuse

25 20 0.25 0.15 sablo-argilo-limoneuse
26 130 0.29 0.19 limono-argilo-sableuse

Profondeurs, humidités au point de flétrissement ed la capacité au champ par unité pédologique poue
secteur irrigué R3.

Unité pédologique

Texture

© 00 N o O b~ WON PP

I =
A W N L O

sablo-limoneuse

Orc Oup
Profondeur (cm) (m3/m3) (m3/m3)
10 0.1 0.01
50 0.24 0.1
150 0.27 0.12
150 0.28 0.14
150 0.27 0.12
150 0.32 0.19
200 0.32 0.19
200 0.3 0.16
200 0.31 0.17
200 0.32 0.19
200 0.34 0.22
200 0.33 0.21
200 0.34 0.22
100 0.09 0.01

limono-sablo-argileuse
limono-sablo-argileuse
limono-argilo-sableuse
sablo-argilo-limoneuse
argilo-limono-sableuse
argilo-limono-sableuse
limono-argilo-sableuse
argilo-limono-sableuse
argilo-limono-sableuse
argilo-limono-sableuse
argilo-limono-sableuse
argilo-limono-sableuse

sablo-limoneuse
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Annexe 3: Variables statistiques utilisees.

On définit les termes suivants :
Xi: variable observée ;
X : moyenne de la variable observée ;
Yi: variable estimée ;
Y : moyenne de la variable estimée ;

N : nombre d’échantillons.

Variables statistiques Expression

Erreur quadratique moyenne : RMSE

Erreur quadratique moyenne relative a la

moyenne des observations : RRMSE1

Erreur quadratique moyenne relative au RMSE = RMSE

maximum des observations : RRMSE2 max(Xi)

(Xi - X)x(Yi-¥)

Coefficient de corrélation R= \/

(xi-Xf x(yi-Y}

D=[z0=

1
=

N
Biais Biais:%Z(Yi ~ Xi)
i-1
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Annexe 4: Calcul du taux de couverture vegetale et
des coefficients culturaux.

Taux de couverture COV

Le taux de couverture végétale est en étroiteméra I'évolution temporelle ddIDVI. On
suppose queQV est maximale (=100 %) pour des fortes valeurslD¥/1 et faible pour les

faibles valeurs d&IDVI, La relation linéaire qui traduit cette corrélatiest donnée :

NDVI(j) - NDVI_. «

cov(j)=cov,,, + 100-COV,,, ) (Eq.1)
M - NDVI,,

Ou:
NDVI ., : valeur minimale de chaque profil V1.
M : valeur constante pour tous les profils dBVI. Elle représente le maximum des

maximums des profils d&IDVI parcelles d’arbres localisées sur l'image pancht@ue
FORMOSAT-2 (cf.lll-1.1).

COV,,,, : valeur minimale du taux de couverture et estutéé&e pour chaque profil de¢DVI.

Dans la relation (Eqg. 1), les terméset COV, . sont inconnus. Pour les calculer, nous avons

localisé les parcelles d’arbres. Ensuité)\ VI moyen (NDVI__ ) de ces parcelles est calculé

moy

a partir de la série temporelle d'imad¢é®VI FORMOSAT-2.

Pour déterminer la valeur dé, les maximums des profils moyemDVI  sont calcules.

Ensuite la valeuM est fixée a la valeur maximale de ces maximun®5j0.La couverture
végétaleCOV.

min

est corrélée avec I&DVI . L'idée est de trouver une relation entre ces

deux termes. Pour cela, on suppose G@/

min

peut varier entre 0 % et 70 %. Pour ces deux

valeurs, on cherche a trouver les deux valeurblB¥/l . correspondantes. Nous avons donc

n
quantifié l'intervalle de variation diNDVI ,,. Ce dernier varie entre 0.11 et 0.45. De fait,
'éequation de la droite de régression entre la eowwve vegétale minimaleCOV,,, et

NDVI,,, est:
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COV,, =20588xNDVI_, —2264 (Eq.2)

Coefficient de cultureskKcb

Le calcul duKcb se base sur le méme principe que le calc@@¥

NDVI(j) - NDVIy, (125-Kch

M _ NDV| . min) (EQ- 3)

KCb(]) = KCbmin +

Avec Kcb .. la valeur minimale du coefficient, reli€eC@® Viin.
Pour déduire la relation entre ces deux termess agans combiné des données de différentes
sources (figure 1):
* Mesures de terrain réalisées sur un site d’oligtes’oranger au Maroc.(Er-Raki et al.
2007)
« Table de la FAO (Allen et al. 1998) des mesureskd® sur les oliviers et les
citronniers ;

e Etude réalisée par Testi et al. (2004) sur degswiviers au Sud de I'Espagne.

038 = (Testi et al. 2004)

07 T " FAQ
06 r . = Mesures de terrain

05 F

Kch

04 +
03
02 Fa
0,1

0

v = 05611 +0.2123
L R?=0.783

0 0,2 04 06 0,8 1
cov

Figure 1V.32: Relation entre le coefficient de culire Kcbmmim et le taux de couverture COV.
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Figure 1V.33 :

Annexe 5: Irrigation (estimée et observee) et
occupation du sol par sous secteurs (NFIS, Haouz
central et Tessaout Amont).
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Irrigations annuelles estimées et aiervées sur les sous secteurs du NFIS (période 2000

2006). Les cumuls sont calculés de septembre a Aot
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Variation du Variation du Variation du
% des arbres {2000-2006) % de sol nu {2000-2006) % des cultures annuelles (2000-2006)
NFIS NFIS NFIS

Figure IV.34: Occupation du sol dans les sous seats du NFIS (période 2000-2006).

2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2008
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Figure IV.35: Irrigations annuelles estimées et olesvées sur les sous secteurs du Haouz central

(période 2000-2006). Les cumuls sont calculés dgtsenbre a Aodt
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Variation des % des arbres (2000-2006)
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Figure IV.36: Occupation du sol dans les sous seats du Haouz (période 2000-2006).
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Sous secteurs de la Tessaout Amont
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Figure IV.37: Irrigations annuelles estimées et olesvées sur les sous secteurs du Tessaout Amont
(Période 2000-2006). Les cumuls sont calculés deteenbre a Ao(t
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Yariation du % des arbres
sur le Tessaout Amont
(2000-2008)
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Figure IV.38: Occupation du sol dans les sous seats du Tessaout Amont (période 2000-2006).
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