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Estimation spatialisée

de 'évapotranspiration

des cultures irriguées par télédétection :
application & la gestion de 'irrigation
dans la plaine du Haouz

(Marrakech, Maroc)

Résumé

Satellite monitoring of irrigation (SAMIR) est un logiciel de spatialisation de I'évapo-
transpiration *ET) et du bilan hydrique des cultures irriguées sur de grandes surfaces,
basé sur I'utilisation d'images satellitaires. Cette source d’information fournit une
vision synoptique et périodique de la localisation et du développement des cultures,
donnée critique pour une estimation fiable de I'ET. Cette derniére est calculée au
moyen de la méthode FAO, bien adaptée au calcul sur de grandes surfaces ou
|'in?,ormotion disponible sur le sol et les cultures est limitée. Le bilan hydrique de la
culture est obtenu en couplant au modéle FAO un module sol en trois compartiments
(surface, racinaire, profond). Le calcul du bilan nécessite des données liges au cli-
mat (estimation de I'ET de référence et précipitations), & I'occupation du sol et & la
phénologie de la végétation (pour estimer les coefficients culturaux de la méthode
FAQ), ces deux derniéres données étant issues de la télédétection. Les données
concernant 'irrigation sont soit introduites si elles sont connues, soit le plus souvent
estimées & partir du calcul du bilan hydrique, en faisant des hypothéses sur la ges-
tion de I'eau pratiquée et notamment sur le taux de stress hydrique toléré. Cet outil
est développé en partenariat avec un utilisateur potentiel au Maroc, I'Office régio-
nal de mise en valeur agricole du Haouz (ORMVAH). L'irrigation estimée a |'échelle
des secteurs irrigués peut étre comparée aux apports connus des barrages et des
seguias issues des monfagnes pour estimer les pompages pratiqués dans la nappe
souterraine. Dans un contexte de forte tension sur les ressources en eau, cette appli-
cation montre les potentialités de |'imagerie satellitaire, pour le suivi du bilan
hydrique des surfaces irriguées et la gestion des ressources a |'échelle du bassin-
versant.

Mots clés : bilan hydrique, évapotranspiration, irrigation, télédétection.

Abstract

Spatialized estimates of evapotranspiration of irrigated crops using remote sensing:
Application to irrigation management in the Haouz plain (Marrakech, Morocco)

Satellite monitoring of irrigation (SAMIR) is software, which uses satellite images in
computing spatialized estimates of evapotranspiration (ET) and irrigation water bud-
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Introduction

Les zones arides et semi-arides du bassin
méditerranéen sont I'objet de tensions envi-
ronnementales importantes, du fait de leur
grande fragilité écologique et de la rareté
des ressources en eau. La croissance et la
transformation des besoins des popula-
tions accentuent la pression sur les ressour-
ces naturelles et peuvent engendrer des
phénoménes de dégradation du milieu,
souvent amplifiés par les changements
climatiques.

Le projet SudMed, actuellement en cours
& Marrakech (Maroc), développe des
méthodologies intégrant des informations
de terrain, des mesures satellitaires et des
modéles physiques pour la gestion durable
des ressources hydriques d'un bassin-
versant semi-aride, le Tensift [1]. L'accent
est mis sur I'estimation de I'évapotranspira-
tion (ET) de la végétation, variable clé du
bilan hydrique des cultures, et donc de
I'optimisation de I'irrigation.

Site de I'étude

le bassin-versant du Tensift est constitué
d'une vaste plaine semi-aride recevant
environ 240 mm de précipitations annuel-
lement, pour une ET potentielle de
1500 mm. Cette plaine est adossée au
Haut-Atlas, culminant au Toubkal &
4167 m, qui recoit environ 500 mm de
précipitations, dont une partie sous forme
de neige. Ce massif constitue ainsi le
« chateau d’eau » du bassin du Tensift,
en alimentant des cours d’eau permanents
coulant vers la plaine, ainsi que la nappe
localisée sous la plaine. L'ensemble du
bassin est caractérisé par la rareté et la
forte irrégularité spatiotemporelle des res-
sources en eau, contrainte & laquelle
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gets for larges areas. Remote sensing offers a synoptic view of vegetation develop-
ment, which is key information for reliable computing of ET. The ET is obtained using
the FAO method, well suited for computation over larges areas where little informa-
tion is usually available about crops and soils. The water budget is computed by lin-
king to the FAO model a soil module including (1) a surface compartment accoun-
ting for soil evaporation, (2) a root compartment accounting for crop transpiration
and (3) a deep compartment for water storage. The computation of the water budget
requires climatic data (reference ET - nomegl "ETO" - and rainfall data), land cover
data and crop development data (for estimating crop coefficients of the FAO
method). These last two data types are obtained from remote sensing. Irrigation
may be input when it is known, Eut it is usually estimated from the computation of
the water budget, using hypotheses on water management modes and especially
the average water stress revel allowed. This tool was developed jointly with the
"Office régional de mise en valeur agricole du Haouz" (ORMVAH) in charge of irri-
gation in the area. The irrigation estimates at the scale of irrigation sectors may be
compared with known water inputs from dams and traditional seguias (channels

deriving water from rivers) o estimate pumpinﬁs in the aquifer. In a context of strong

Fressure applied on water resources, we emp

asize the potential of satellite images

or monitoring irrigation and water management at the watershed scale.

Key words: evapotranspiration, irrigation, remote sensing, water budget.

s'ajoutent, depuis quelques années, des
périodes de sécheresse récurrentes. L'agri-
culture irriguée, concentrée dans la plaine
du Haouz (environ 200 000 ha), est de
loin le plus gros consommateur d'eau de
la région, puisqu’elle utilise environ 85 %
des ressources fotales mobilisées. La ges-
tion rationnelle de I'eau d'irrigation revét
donc une importance primordiale pour
satisfaire les besoins en eau de fous les
utilisateurs, et ce de maniére durable.

Pilotage de l'irrigation :
les informations nécessaires

Les besoins en information pour un meilleur
ilotage de l'irrigation dépendent de
Féche e de gestion considérée. Pour I'agri-
culteur cultivant quelques parcelles, Iinfor-
mation clé est la consommation des cultu-
res au jour le jour, qui permet d'ajuster les
apports d’eau, & condition d’en disposer &
volonté. Pour estimer ces besoins, |'agricul-
teur peut en principe implémenter des
méthodes simples, comme la méthode
FAO (Food and Agriculture Organization)
[2], & condition d’avoir accés a des don-
nées climatiques et de pouvoir quantifier la
végétation présente dans ses champs.
Cette estimation des besoins peut étre
encore améliorée si |'agriculteur dispose
de mesures d’humidité du sol. Dans ce
contexte local, le facteur limitant réside
plus dans la maitrise d'une technique
d’estimation des besoins que dans les
données nécessaires. Inversement, pour le
estionnaire  régional de l'irrigation,
"information nécessaire est nettement plus
importante et moins accessible. Il s'agit, &
I'échelle de secteurs d'irrigation, de savoir
ce qui a été consommé depuis le début
d’une saison, de connaitre la consomma-
tion & un instant donné ou encore d'estimer

ce qui sera nécessaire pour terminer la sai-
son. L'eau agricole étant souvent issue de
barrages de capacité d'approvisionne-
ment [imitée, ces informations sur le bilan
hydrique permettraient d'optimiser la distri-
bution pour répondre au mieux aux
besoins. De plus, les eaux de surface
étant le plus souvent insuffisantes, I'irriga-
tion sollicite souvent les nappes phréati-
ques pour compléter les apports. Les bilans
hydriques agricoles sont donc utiles aux
agences de bassins pour estimer les préle-
vements souterrains, permettre un meilleur
contréle des nappes et accéder & une
modélisation hydrologique globale des
bassins-versants. Pour répondre & ces
besoins d'information & I'échelle régio-
nale, le projet SudMed développe I'appli-
cation informatique SAMRR (satellite moni-
toring of irrigation), outil d'aide & la
gestion de l'irrigation & vocation opéra-
tionnelle fondé sur I'utilisation de séries
d'images satellitaires. SAMIR permet de
réaliser une estimation spatialisée de I'ET
et du bilan hydrique des cultures & I'échelle
des périmétres irrigués, et d’en déduire les
apports en irrigation. Nous présentons
dans cet article les grands principes de
fonctionnement de cet outil.

Etat de I'art

Des outils existent déja, qui permettent un
caleul du bilan hydrique d'un couvert végé-
tal. Ainsi, GAPS [3] et BUDGET [4] utilisent
des modéles de transfert solvégétation-
atmosphére  (TSVA)  plus  ou  moins
complexes & |'échelle de la parcelle. Plus
simplement, le modéle CROPWAT [5]
implémente la méthode FAQ. Les deux pre-
miers modéles nécessitent des données
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d’entrée trop complexes pour étre spatiali-
sés de maniére opérationnelle. Inverse-
ment, CROPWAT présente un formalisme
suffisamment simpﬁa pour éfre spatialisé,
mais le développement réel de la végé-
tation, variable critique qui conditionne le
coefficient cultural, n'est en général pas
connu en tout point, mais seulement estimé
pour chaque culture.

Les applications offrant une réelle spatio-
lisation de I'ET, prenant en compte notam-
ment la spatialisation de la phénologie des
couverts végétaux, sont nettement plus
rares. Or, la télédétection spatiale offre
maintenant une information spatialisée et
actualisée  concernant  la  végétation.
les images satellitaires permettent, en
effet, de distinguer différents types d’occu-
pation du sol. Lles séries temporelles
d'images renseignent de plus sur le déve-
loppement réel de la végétation, notam-
ment par le biais d'indices de végétation
comme le NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Cette information est
bien corrélée & I'activité photosynthétique
des végétaux, elleméme déterminante de
I'ET. La disponibilité limitée et le cot des
données haute résolution spatiale (10-
30 m) et temporelle (10-20 jours effectifs)
ont longtemps été un frein a ce type de
valorisation, mais ils devraient rapidement
devenir plus accessibles (Mission Formo-
sat, Venps/GMES en projet).

Parmi les modéles utilisant les images satel-
litaires pour quantifier la végétation, le
projet DEMETER développe un systéme
d’aide & la conduite de l'irrigation basé
sur le caleul de I'ET par la méthode FAO
[6]. Cet outil utilise des séries temporelles
d'images issues de différents capteurs
(Terra” ASTER, SPOT, Llandsat TM, etc.)
pour fournir périodiquement des co-
efficients culturaux destinés a étre distri-
bués aux agriculteurs. Cet outil ne calcule
pas le bilan hydrique de la culture, qui
nécessiterait la prise en compte de I'eau
du sol. Des modéles plus complexes inte-
grent le bilan hydrique du sol. Zhang et
Wegehenkel [7] proposent une approche
basée sur la méthode FAO forcée par des
images basse résolution MODIS et intro-
duisent un modéle de sol empirique en
trois réservoirs. La modélisation du bilan
hydrique des cultures, ainsi réalisée, est
englobée dans un modéle complet de
bassin-versant, incluant fonte de neige et
débits & I'exutoire. Minacapilli et al. [8]
proposent le systtme SIMODIS fondé sur
une implémentation simple de la méthode
FAO forcée par des images satellitaires,
associé & un modéle physique de sol
dont les paramétres hydrodynamiques
sont déterminés par calibration sur des
états hydriques observés.

L'information thermique fournie par cer-
tains capteurs (Landsat, ASTER, AVHRR)
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ermet d'estimer un bilan énergétique de
a surface et d'en déduire le flux d'ET ins-
tantané, par exemple gréce & la méthode
SEBAL [9]. Ces méthodes ne permettent
cependant pas, & elles seules, une intégra-
tion temporelle suffisante pour le contréle
du bilan hydrique de la végétation. Il faut,
pour cela, disposer entre deux observa-
tions d'une modélisation assez robuste
pour interpoler I'ET. L'utilisation de
modéles de culture permet d’atteindre ce
but, mais est complexe & mettre en ceuvre
et nécessite des données détaillées
inaccessibles sur de grandes surfaces.
Il est, en revanche, relativement aisé de
se baser sur une modélisation type FAO
Four faire cette interpolation, en quanti-
iant la végétation par des indices de
g/pe NDVI. Les estimations instantanées
e flux, fourni périodiquement par la voie
thermique, sont alors potentielﬁament frés
utiles pour controler le modéle FAO
comme cela a été montré par ErRaki et

al. [10].

Caractéristiques de SAMIR

SAMR fournit pour chaque pixel, au pas
de temps journalier, des estimations spatia-
lisées de ,’ET et du bilan hydrique du cou-
vert. L'originalité de |'approche est 'utilisa-
tion infensive de séries d'images
satellitaires, afin de suivre au mieux le
développement réel de la végétation au
cours du femps, et non son développement
supposé. Les images acquises sont égale-
ment utilisées pour identifier ou affiner
I'identification de I'occupation du sol au
fur et & mesure de leur acquisition. Par rap-

ort aux outils existants, les spécificités cre
SAMIR sont I'utilisation d’un formalisme
suffisamment simple pour pouvoir étre
appliqué sur des zones étendues. L'utilisa-
tion de modéles de cultures pour simuler le
développement de la végétation a donc
été écartée dans la phase actuelle. L'ET
des couverts végétaux est calculée selon
la méthode FAQ dual<rop coefficient, qui
sérore la transpiration de |'évaporation du
sol. Les coefficients culturaux nécessaires
sont déterminés sur la base des NDVI
issus des images satellitaires et interpolés
entre les dates d'acquisition des images,
linéairement ou par spline. On distingue
différentes classes d'occupation du sol
qui conditionnent la relation entre NDVI
et coefficients culturaux. Le bilan hydrique
du sol est réalisé grace a la prise en
compte d'un modéle de sol empirique en
trois compartiments selon |'approche pro-
posée par Zhang et Wegehenkel [7].
Bien que la méthode FAO soit moins com-
plexe que les méthodes basées sur les
modéles physiques de type TSVA, sa sim-

plicité et sa robustesse font qu’elle est bien
adaptée & la spatialisation de I'ET sur de
grandes surfaces, pour lesquelles les don-
nées exigées par les modeles plus com-
lexes, concernant en particulier le sol et
a végétation, ne peuvent de fait étre
obtenues. Cette méthode a été calée et
validée, sur notre zone, pour les cultures
dominantes : olivier, orangers et blé [11].
Son implémentation a été validée & partir
d'une série safellitaire Landsat TM [12],
ainsi qu'a partir de la désagrégation
d'images basse résolution MODIS [13].

Méthode de calcul du bilan hydrique

L'ET d'un couvert est la somme de la trans-
piration de la végétation et de |'évapo-
ration du sol. La méthode FAO modélise
I'ET de n'importe quel type de végétation
en la comparant, via des coefficients cultu-
raux empiriques, & celle d'un gazon « stan-
dard » bien arrosé, placé dans les mémes
conditions de température, d'humidité de
I'air, de vitesse du vent et de rayonnement
solaire. Cette ET de référence (ETO) repré-
sente la « demande climatique » & un
moment donng, elle peut étre calculée au
moyen de I'équation de Penman-Monteith
[2]. A partir ge &, I'ET d'un couvert quel-
cont?ue, notée ETR (ET réelle), est obtenue
par ['équation suivante :

ETR = ETOx(KcbxKs + Ke) (1)
avec .

- Keb coefficient basal crop déterminant la
transpiration de la fraction de sol couverte
par la végétation (fc) ;

- Ks coefficient de stress hydrique ;

- Ke coefficient déterminant |'évaporation
de la fraction de sol nu (1 -fc).

Le calcul de ETR nécessite donc trois types
de données: des variables climatiques
pour le calcul de I'ETO, I'occupation du
sol et le développement de la végétation
permettant d'estimer les coefficients cultu-
raux Keb et Ke. Le coefficient Ks est calculé
& partir de |'état hydrique du sol et permet
de réduire I'évaporation maximale du cou-
vert en conditions bien arrosées, corres-
pondant & Keb.

Le module sol de Zhang et Wegehenkel [7]
comprend trois compartiments (figure 1).
Le premier compartiment d'épaisseur fixe
contréle I'évaporation du sol, le deuxiéme
est le compartiment racinaire qui contréle
la transpiration de la végétation, et dont
I'épaisseur est variable dans le temps, car
liée au taux de couverture de la végétation,
lui-méme contrdlé par le NDVI. Enfin, le
compartiment profond compléte le profil
de sol jusqu'a une profondeur fixée &
2 m. Ces frois compartiments se remplissent
successivement lors d’une irrigation ou
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Figure 1. Modélisation des transferts d’eau entre sol, végétation et atmosphére dans SAMIR.

d'une pluie, le trop plein du troisiéme réser-
voir constituant le drainage profond.

Les teneurs en eau & la capacité au champ
et au point de flétrissement sont définies
par ['utilisateur, ainsi que les coefficients
de diffusion permettant des échanges
d’eau ascendants et descendants entre les
compartiments en fonction de leurs diffé-
rences de teneur en eau. Ce modéle de
sol va permetire de calculer le coefficient
Ks selon le remplissage du compartiment
racinaire et, également, d'ajuster le coeffi-
cient Ke en fonction du taux de remplis-
sage du compartiment de surface.

On considére, pour le compartiment raci-
naire, qu'une partie de la réserve utile est
« facilement utilisable », correspondant &
un stress nul (Ks = 1). A partir de 1&, si le
desséchement se poursuit, le stress s'accen-
tue linéairement jusqu’a vider la réserve
utile (Ks = 0). Un raisonnement analogue
permet de définir le coefficient d'évapora-
tion Ke, constant et maximal, tant qu’on se
situe dans une réserve « facilement évapo-
rable » (Ke=1), et décroissant ensuite
linéairement pour atteindre la  valeur
Ke = 0, lorsque le réservoir est vide.

A chaque itération, SAMIR calcule le bilan
hydrique pour chaque pixel d’occupation
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du sol selon I'équation (2). On notera que
les transferts latéraux ne sont pas pris en
compte, considérant qu'ils sont négligea-
bles dans les zones irriguées concernées
par cette modélisation.

ET +DP + ASW =R +1 (2

Avec :

— DP drainage profond du sol ;

— ASW variation du contenu en eau total
dusol (0&2m);

- R pluie ;

— | irrigation.

Données en entrée et en sortie

de SAMIR

® Module climat

Le module climat permet d'utiliser des sta-
tistiques des valeurs moyennes de I'ETO
spatialisées au pas de temps journalier,
publiées par la FAO (logiciel LocClim). Il est
également possible d'introduire des séries
ponctuelles issues de stations de mesure,
avec interpolation spatiale si plusieurs
stations sont disponibles en utilisant la
méthode de la pondération par la distance
inverse. Malgré I'aspect souvent grossier

des résultats, cette méthode a I'avantage
de fonctionner pour un nombre quelconque
de stations d'entrée et de fournir des
valeurs extrapolées réalistes qui ne sortent
pas du domaine défini par les valeurs
d’entrée, limitant ainsi les valeurs extrémes

ue peut induire, par exemple, la méthode
ges splines. Enfin, SAMIR accepte des
champs journaliers des variables climati-
ques générés par des modéles climatologi-
ques, tels que ALADIN de la DMN (Direc-
tion de météorologie nationale marocaine),
selon une grille réguliére de 16 km.
les pluies nécessaires au bilan hydrique
sont introduites sous forme de données sta-
tionnelles qui seront alors interpolées spa-
tialement.

* Module sol
le module sol nécessite de définir des
teneurs en eau a la capacité au champ et
au point de flétrissement. Ces valeurs peu-
vent étre considérées comme constantes
sur la zone et définies par I'utilisateur. Il est
également possible d'introduire une carte
pédologique comportant des unités de sol,
pour lesquelles les teneurs en eau sont défi-
nies par horizon, SAMIR se chargeant
alors de générer les propriétés moyennes
des trois compartiments sol. A chaque
modification de la profondeur racinaire,
les propriétés des deux horizons inférieurs
sont actualisées.
L'occupation du sol nécessaire & la spécifi-
cation des relations NDVIKcb doit étre
fournie par I'vtilisateur qui peut la réaliser
au préalable par les méthodes de son
choix. Dans un contexte pleinement opéra-
tionnel, si I'on se situe en cours de saison
agricole, un probléme de temporalité se
ose pour ce type d'information. En effet,
occupation du sol ne peut, en général,
étre cartographiée de maniére fiable par
télédétection qu’a partir du moment oU une
quantité suffisante d'information est dispo-
nible, c’est-a-dire un certain nombre d’ima-
ges, donc plutdt en fin de saison. Il est ainsi
délicat d'utiliser SAMIR en début de sai-
son, car des incertitudes existent quant &
I'occupation du sol, qui ne se dissipent
v'au fur et & mesure de I'acquisition
3’images.

’

* Module phénologie

Le module phénologie offre la possibilité
de fixer arbitrairement des profils type de
Kc tels que ceux fournis par la méthode
FAQ. Toutefois, I'intérét de SAMIR est d'uti-
liser des séries d'images satellitaires pour
renseigner cette phénologie, typiquement
une image tous les 15 jours, au cours de
la saison végétative. Cette méthode a été
utilisée par d’autres auteurs sur un nombre
plus réduit d'images haute résolution [8,
14]. Différentes relations linéaires entre le
NDVI et le Keb existent ou peuvent étre
estimées & partir des données de la littéra-
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ture []] 4-16]. Elles peuvent étre exprimées
sous la forme suivante :

Kcb = Ax(NDVI — NDVimin)  (3)

ou NDVImin et A dépendent de la
végétation considérée.

Des irrigations distribuées spatialement
peuvent étre introduites au pas de temps
journalier, SAMIR fournissant alors la
dynamique hydrique du sol et de I'ET, et
permettant  d'identifier les éventuelles
périodes de stress du couvert. Ce type
d'utilisation pourrait convenir dans une
optique de conseil au déclenchement de
I'irrigation & la parcelle, mais ne corres-
pong pas & |'objectif d'estimation de I'irri-
gation & I'usage des gestionnaires. De plus,
cette utilisation en mode « déclenche-
ment » nécessiterait de disposer d'informa-
tions neffement plus précises sur chaque
parcelle pour fournir des informations per-
tinentes. L'utilisation normale de SAMIR est
donc plutét de déclencher automatique-
ment les irrigations, selon différentes
contraintes définies par |'utilisateur concer-
nant la fréquence et le volume des apports,
ainsi que le niveau de stress accepté. On
accéde alors & une estimation globale de
I'irrigation par zone, |'enjeu étant de para-
métrer correctement le cJéclenchement de
maniére & reproduire le comportement
« moyen » des agriculteurs. Il est alors évi-
dent que les irrigations proposées par
SAMIR ne correspondront pas & la chrono-
logie des irrigations réelles, ce qui n’a pas
d'importance ici, puisque notre objectif
n‘est pas le conseil & la parcelle.

Le bilan hydrique est ainsi calculé pour
chaque jour et pour chaque pixel. Cepen-
dant, compte tenu des incertitudes IFi>ées
aux informations utilisées concernant en
particulier le compartiment sol et les irriga-
tions, les résultats doivent donc étre consi-
dérés & des échelles spatiales ou temporel-
les supérieures.

Application a la plaine du Haouz

ET de la saison 2002-2003

L'ET a été estimée sur la plaine du Haouz,
pour la saison 2002-2003, sur la base
d'une série de neuf images Landsat™.
la zone irrigable couvre environ
2 000 km?, occupée par 40 % d'arboricul-
ture, dont 80 % d’oliviers, et 60 % de
céréales, dont 75 % de blé. Les étendues
emblavées et leur phénologie sont trés
variables d'une année & |'autre selon la
pluviométrie du début de saison et la dis-
ponibilité de I'eau dans les barrages. On
observe également une frés forte variabilité
spatiale selon les pratiques des agricul-
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teurs, liées & leur technicité et leur accés
a I'eau. Dans ce contexte, les images satel-
litaires sont particuliérement utiles pour
observer |'extension et le développement
effectif des cultures annuelles.
Les images ont été corrigées radiométri-
quement en réflectance au sol pour calcu-
ler des indices NDVI. Une classification de
I'occupation du sol a été réalisée & partir
d’'une analyse déterministe des caractéris-
tiques des profils temporels de NDVI [12].
Les arbres étant majoritairement sempervi-
rents, ils se distinguent par des valeurs de
NDVI jamais inférieures & un seuil de végé-
tation. Les annuelles correspondent aux
pixels montrant une période de sol nu et
une période de végétation. Enfin, les pixels
de type arbre présentant en plus une forte
variation de NDVI sont assimilés & des
arbres associés & une sous-couche
d‘annuelles. On aboutit ainsi & une typolo-
gie en quatre classes, simple mais satisfai-
sante pour |'estimation du Fk)>i|c1n hydrique &
I'échelle des secteurs irrigués (sol nu,
arbres, arbres avec sous-couche d’annuel-
les, annuelles). Du fait de la trés forte hété-
rogénéité spectrale des classes due & la
variabilité susmentionnée des itinéraires
techniques et du développement de la
végétation, on a montré que cette méthode
de classification basée sur I'analyse des
rofils donne de meilleurs résultats que
rt)es méthodes classiques de type maximum
de vraisemblance [12]. De plus, étant
basée sur des critéres & base physique,
elle est relativement robuste et potentielle-
ment applicable sans modification &
n'importe quelle série d'images en réflec-
tance sur la méme zone.
Les coefficients culturaux ont été estimés &
partir de relation NDVI-Keb calibrée sur la
zone d'étude [11, 16]. Les ET ont été cal-
culées en supposant un stress nul. Elles ont
été validées ponctuellement avec succés
sur trois parcelles de blé disposant de
mesures d'ET réalisée par la méthode des
flux turbulents (eddy correlation) (figure 2).
On note une erreur moyenne journaliére
de 25 %, diminuant & 18 % & I'échelle
hebdomadaire. ~ Une  surestimation
moyenne globale de 7 % est observée
pour 'ensemble de 160 jours de mesure
disponibles pour les trois parcelles.
les valeurs sont localement affectées
d'erreurs parfois importantes. Ainsi, la
figure 2A montre, en début avril, une
ériode de stress hydrique pour laquelle
PETR est inférieure & la valeur estimée,
car SAMIR est réglé pour ne pas produire
de stress fort. Inversement, la figure 2B
montre, en début de cycle, une période
d'évaporation intense du sol liée & une irri-
gation réellement appliquée en début de
cycle, qui n'est pas reproduite par le
modéle. SAMIR manque en effet les irrigo-
tions appliquées, alors que la végétation

n‘est pas encore visible sur les images.
Ce probléme au démarrage des cultures
annuelles souligne une lacune importante
de l'outil, qui est I'impossibilité de recon-
naitre en temps réel |'occupation du sol
en début de saison. Cette limitation est
due au retard du signal NDVI par rapport
a l'implantation de la culture. Ce retorcrest
au moins partiellement rattrapé par la
suite, lorsque la végétation est détectée et
que se produit un raftrapage de I'irrigation
pour assurer la croissance de la végétation
enfin détectée. Malgré ces diftérences
locales notables, les résultats montrent la
relative robustesse du calcul d’ET par la
méthode FAO sur le long terme. Bien que
SAMR n'utilise pas les irrigations réelles
mais des irrigations estimées, les valeurs
d'ET calculées sont trés voisines des
valeurs réelles, hors périodes particuliéres
susmentionnées.

L'utilisation de Kcb issus de télédétection
fournit ainsi une ET neftement plus proche
de la réalité que I'ET calculée & partir des
valeurs de la FAO relative aux conditions
idéales de croissance (figure 3), et cela,
d‘autant plus que les cuﬁures du Haouz
souffrent souvent de divers stress (azote,
r[aou], etc.) qui limitent leur développement
17].

Estimation des irrigations
et des pompages

L'Office régional de mise en valeur agri-
cole du Haouz (ORMVAH) connait &
I'échelle des secteurs les quantités d'eau-
irrigation délivrées en provenance des bar-
rages, ainsi que les apports mesurés ou
estimés & partir du réseau de seguias tra-
ditionnelles. Etant donné [Iinsuffisance
chronique de la fourniture d'eau assurée
par ces deux ressources, consécutive,
notamment aux faibles remplissages des
barrages  constatés  depuis  plusieurs
années, de nombreux exploitants ont mas-
sivement recours au pompage dans la
nappe souterraine. Les quantités ainsi pré-
levées sont une variable clé pour les ges-
tionnaires de la nappe, mais elles sont trés
difficiles a connaitre, car elles résultent
d'une somme de forages individuels. Sur
la plaine du Haouz, des enquétes exhaus-
tives ont été réalisées, entre 2003 et
2006, par I'Agence de bassin hydraulique
du Tensift (ABHT) pour recenser ces fora-
ges et quantifier 'eau extraite. Les évalua-
tions ont été réalisées & partir des temps de
ompages (méthode hydraulique), de
"énergie consommée (méthode énergé-
tique) et des surfaces irriguées (méthode
agronomique). La différence entre les
valeurs d‘irrigation totales estimées par
SAMR et celles mesurées par 'ORMVAH
correspond & ces pompo?es et peut donc
étre comparée aux valeurs issues de
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Figure 2. Comparaison entre I'évapotranspiration estimée par SAMIR (TM_*) et les valeurs mesu-
rées au champ (EC_*) pour trois parcelles (A, B et C) de la plaine du Haouz (Maroc).

I'enquéte de I’ABHT. Une estimation des
prélévements dans la nappe a ainsi été
réalisée pour I'année 2002-2003 et com-
parée aux valeurs d'enquéte correspon-
dant & la méthode agronomique (figure 4).
On observe une relation sigrnificaﬁve, bien
que peu déterminée, entre les lames d’eau
pompées estimées et les valeurs enquétées
LRZ =0,5). les méthodes énergétique et

ydraulique ne donnent aucun résultat
significatif. La faiblesse de ces relations
peut s'expliquer par la difficulté & réaliser
des enquétes de terrain fiables, les agricul-
feurs étant en général trés peu enclins &
déclarer leur usage réel par crainte d'étre
taxés sur leur consommation. Par ailleurs,
la complexité du réseau de distribution de
I'eau issue des barrages et des seguias fait
que les évaluations des apports de surface
par secteur sont probablement entachées
d’erreurs. Enfin, les estimations d’ET issues
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de SAMIR sont ellesmémes imparfaites.
La figure 2 montre ainsi une possible sures-
timation des valeurs de pompages par
SAMIR et une possible sous-estimation
des enquétes. La corrélation observée
enfre ces deux estimations, bien que per-
fectible, montre toutefois la pertinence de
I'approche.

Perspectives

L'outil actuel SAMIR constitue une plate-
forme initiale, et les perspectives de déve-
loppement sont nombreuses, en lien avec la
variété des informations satellitaires poten-
tiellement disponibles, mais néanmoins
conditionnées par des développements
méthodologiques plus ou moins

complexes. Dans une perspective opéra-

tionnelle, la possibilité de prévision des
besoins pour des échéances allant de la
journée a la fin de saison est en cours de
développement. Des prévisions de besoins
en eau sont déja réalisées par 'ORMVAH
en début de saison sur la base des surfaces
cultivées des années précédentes, en se
basant sur des besoins en eau arbitraires
des cultures (FAQ). Elles sont ajustées deux
fois au cours de la saison d’aprés les obser-
vations de mises en cultures réalisées.

Afin de mieux tenir compte du développe-
ment réel des cultures, nous développons
actuellement un outil de prévision de la
phénologie, basé sur les images acquises
depuis le début de la saison. Cette prévi-
sion simple est basée sur une extrapolation
graphique & partir des débuts de cycles
observés. La qualité de la projection s'amé-
liore donc avec I"augmentation du nombre
d'images acquises, et on passe ainsi de
simples scénarios en début de saison, &
des prévisions plus fines au fur et & mesure
de l'acquisition d'information satellitaire.
Il subsiste, dans tous les cas, une incerti-
tude liée aux capacités de prévision des
modéles météorologiques. Alors qu'il est
possible de disposer je bonnes prévisions
a échéance de quelques jours, celles<i se
dégradent neftement au-deld. Toutefois,
dans le contexte d’une région semi-aride
comme la plaine du Haouz, I'ETO &
I'échelle d'une saison est relativement
stable, et l'incertitude affectant le bilan
hydrique concerne plus les précipitations.
Nous avons mentionné précédemment les
possibilités offertes par I'information ther-
mique & haute résolution spatiale (60 m)
pour I'étude du bilan hydrique des surfo-
ces. |l existe également un potentiel de
valorisation de I'information  thermique
satellitaire & haute répétitivité temporelle
(journaliére) et basse résolution spatiale
résolution 250 & 1 000 m) issue de satel-
ites comme MODIS ou AVHRR, mais qui
nécessite de mettre au point des méthodes
de désagrégation spatiale spécifiques.
Par ailleurs, le satellite SMOS [18] fournira
trés prochainement des images micro-
ondes passives renseignant sur |'humidité
des sols, méme si la trés basse résolution
spatiale de ces images (50 krrz] nécessite
également des méthodes de désagréga-
tion spatiale pour son utilisation en agricul-
ture irriguée.

Concernant |'occupation du sol, le pro-
bleme d'identification en début de saison
peut éfre partiellement résolu par la mise
au point de méthodes d'actualisation pro-
gressive de ce type d'information. Ainsi,
des cartographies d'années précédentes,
utilisées comme hypothéses de départ en
début de saison — éventuellement choisies
selon des scénarios de disponibilités
d'eau — pourraient éfre actualisées sur la
base des images acquises au fil de la sai-
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Figure 3. Exemple de I'intérét du suivi satellitaire de la végétation sur le secteur irrigué R3 de la plaine du Haouz.
A) Besoins théoriques estimés & partir des valeurs standard FAO : 13,1 Mm® ; B) Consommation réelle estimée par télédétection : 8,2 Mm?.
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Figure 4. Comparaison entre les pompages issus de SAMIR et les valeurs issues de I'enquéte
ABHT 2003-2003 (méthode agronomique) pour les secteurs irrigués de la plaine du Haouz.
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son. D'autres types d'information satelli-
taire pourraient aussi permettre de détecter
les cultures dés leur implantation et résou-
dre ainsi partiellement le probléme du
retard de détection lié au NDVI. Duchemin
et al. [19] ont, en effet, montré que des
images haute résolution spatiale (8 m) et
trés haute résolution temporelle (deux &
trois jours) de type FORMOSAT font appa-
raitre le travail du sol et les irrigations de
présemis associés a la mise en place des
annuelles par des variations importantes et
rapides de la brillance du sol.

Enfin, des études ont montré la possibilité
d'utiliser des images satellitaires basse
résolution spatiale pour le suivi de la végé-
tation et le calcul de son bilan hydrique
[]3%. Les méthodes proposées s'appuient
sur la trés haute répétitivité temporelle de
ces capteurs (journaliére) et sur des techni-
ques de désagrégation de I'occupation du

sol et des profils phénologiques associés.

Conclusion

Grdce & |'information qu’elle fournit pério-
diquement sur le développement des végé-
tations cultivées, la télédétection est une
source d'information particuliérement utile
pour le suivi du bilan hydrique des surfo-
ces irriguées. Sur cette base, SAMIR consti-
tue une premiére version d'un systéme de
suivi de IF')irrigotion fournissant des informa-
tions utiles pour la gestion de I'eau, parti-
culiérement dans les régions oU I'informa-
tion sur l'irrigation est peu disponible.
Toutefois, la validation des résultats néces-
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site d'importants jeux de données souvent
difficiles & réunir. Un des défis les plus
importants & relever pour ce type d'appli-
cation est le développement des possi-
bilités de prévision, nécessaire & son
usage pleinement opérationnel, mais tribu-
taire de nombreuses incertitudes sur les
données d'entrée.
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