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INTRODUCTION 

L'objectif de ces travaux de thèse est de contribuer à l'anticipation des demandes en eau 

agricole à trois échelles essentielles de la prise de décision: (1) celle de l'agriculteur qui 

doit entre autres décider quand et combien d'eau sera déversé sur ses parcelles 

irriguées, (2) celle du gestionnaire de bassin versant qui doit anticiper des politiques et 

aménagements en fonction de l'évolution des ressources en eau et des besoins et (3) 

l'échelle régionale où l'on aborde en particulier la thématique de la sécheresse. La 

télédétection spatiale est le moyen d'observation privilégié lors de ce travail, mais étant 

donné la variabilité des échelles spatiales et temporelles nous avons eu recours à des 

ressources variées (Sentinel-1, Sentinel-2, Ascat et Modis). Le principal point commun 

entre ces données est qu'elles constituent des chroniques temporelles. Nous avons 

mobilisé des approches de modélisation et des approches statistiques afin d'essayer 

d'extirper des informations qui permettent d'anticiper le futur. 

Le chapitre 2 s'intéresse à la détection des irrigations. En amont de ce travail, un outil a 

été développé pour aider au pilotage de l'irrigation (Le Page et al., 2014). Le modèle se 

base sur une approche de bilan hydrique où le développement des plantes est contrôlé 

par les données de télédétection spatiale. Les données météo (ET0 et pluie) sont 

compilées à partir de la station la plus proche. Les données d'irrigation devaient être 

fournies par l'utilisateur. Hors, ce dernier point est particulièrement handicapant. Une 

détection automatique des irrigations par télédétection spatiale serait beaucoup plus 

pertinente. Ce chapitre décrit la méthode que nous avons déployée pour identifier les 

irrigations à l'échelle de parcelles agricoles en utilisant d'une part un modèle qui simule 

le teneur en eau des premiers centimètres du sol, et d'autre part, un produit issu de la 

télédétection radar (Sentinel-1) qui estime la teneur en eau du sol. L'expérience est 

réalisée sur des parcelles du Sud-Ouest de la France. 

Le chapitre 3 s'intéresse à la qualification et l'anticipation de la sécheresse agronomique 

à l'échelle régionale. L'étude est réalisée sur la zone non-désertique du Maghreb, 

souvent appelée la zone "utile". Des indicateurs de sécheresse sont calculés à partir 
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d'observations spatiales concernant la végétation, la température de surface et 

l'humidité du sol. Ceux-ci sont agrégés à l'échelle administrative des provinces ou 

wilayas. La situation de sécheresse est qualifiée sur deux axes (Végétation, Humidité du 

sol) permettant à la fois d'apprécier la situation et l'intensité. La situation actuelle est 

ensuite comparée aux situations du passé pour essayer de déterminer des situations 

analogues. Les situations de sécheresse peuvent ainsi être anticipées avec une certaine 

fiabilité avec deux mois d'avance. 

Le chapitre 4 s'intéresse à des échelles temporelles de l'ordre d'une trentaine d'années. 

On parle alors de scénario. Lors de travaux antérieurs, nous avions démontré que les 

séries temporelles d'imagerie satellitaires pouvaient être utilisées comme données 

d'entrée pour l'estimation des besoins en eau agricole dans une approche de 

modélisation intégrée des ressources en eau (Le Page et al., 2012). Ce genre d'outil sert 

à évaluer l'impact de scénarios futurs, hors il est évident que les mesures de 

télédétection ne sont pas disponibles dans le futur. Il fallait donc proposer un 

mécanisme pour construire des scénarios de demande en eau agricole. Nous avons 

proposé une approche basée sur un tendanciel des coefficients culturaux. ce tendanciel 

est calculé par régressions multiples sur chacun des secteurs irrigués de la zone d'étude. 

Le système d'équations ainsi obtenu peut ensuite être modifié pour simuler des 

scénarios alternatifs. La validation de l'approche a suggéré que l'approche est valide 

pour une durée de deux fois la période d'entraînement (soit environ 40 ans) si aucune 

perturbation importante ne survient. L'étude est effectuée dans le cadre du bassin 

versant du Tensift au Maroc. 
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  Les besoins alimentaires croissants et les progrès hydrauliques ont conduit à 

une croissance importante des quantités mobilisées pour l'irrigation. Les tendances 

constatées du climat et de la démographie vont probablement accentuer cela. Ainsi, 

certains pays dédient aujourd'hui un pourcentage très important de l'eau mobilisée vers 

l'irrigation (par exemple 85% au Maroc). L'eau peut également être mobilisée 

excessivement conduisant à une surexploitation des ressources. Des baisses importantes 

(>2m/an) et constantes des niveaux phréatiques sont observées dans plusieurs régions 

(au Maroc et en Tunisie par exemple). En dehors de la coûteuse technique de 

désalinisation (notamment utilisé en Algérie et au sud de l'Espagne) qui permet 

d'augmenter l'offre, ou de la restriction des surfaces irriguées, une action sur la 

demande en eau agricole représente le principal levier d’économie d’eau. Des politiques 

publiques ambitieuses encouragent la modernisation des pratiques (irrigation localisée, 

water harvesting, irrigation déficitaire, réutilisation des eaux usées…). Elles restent 

majoritairement inadaptées à cause d’une régulation permissive entraînant un 

gaspillage de l’eau et une extension des surfaces irriguées.  

La télédétection spatiale offre une vision synoptique dans le temps et l'espace sur l'état 

des surfaces continentales. Elle concerne entre autres l'état du sol, de la végétation, etc. 

La longueur de certaines séries temporelles, la haute résolution temporelle et spatiale, 

la variété des observations, le caractère opérationnel de certaines missions spatiales 

permettent d'utiliser ces données pour anticiper les demandes en eau à court, moyen et 

long terme, et ainsi participer au processus décisionnel. 
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1.1 GESTION DE L'OFFRE ET DE LA DEMANDE EN EAU 

1.1.1 UN CONTEXTE OPPRESSANT  

Les ressources en eau sont soumises à une pression croissante par la croissance 

démographique et l'amélioration du niveau de vie (Global Water Partnership, 2000). La 

population a été multipliée par trois au cours du XXe siècle et atteindra 10 milliards de 

personnes d'ici 2050. L'agriculture doit satisfaire les besoins alimentaires croissants en 

augmentant notamment les surfaces et intensités cultivées (Chen et al., 2019). La 

production (et consommation) mondiale de céréales a plus que doublé durant les 50 

dernières années et cette tendance semble s'accélérer (Kogan, 2019). Cette pression 

accrue est particulièrement vraie dans le sud du pourtour méditerranéen où les 

ressources en eau sont faibles et la dynamique démographique est forte (Figure 1-1). 

 

Figure 1-1 Population urbaine et rurale au sud de la Méditerranée, d'après la base de 

données Aquastat (FAO, 2016).  

Les facteurs affectant la disponibilité et la demande en eau sont illustrés dans la Figure 

1-2. La croissance démographique augmente les besoins en nourriture impulsant les 

besoins en eau du secteur agricole. Les migrations de la campagne vers les villes se 

poursuivent, accompagnées d'une amélioration des conditions sanitaires provoquant la 

croissance de la demande en eau urbaine et industrielle. Les ressources en eau d'abord 

non régulées sont de plus en plus contrôlées (barrages, transfert inter-bassin, 

désalinisation). En cas d'insuffisance de la ressource mobilisée, on entre dans une phase 

0

50

100

150

200

West Egypt East West Egypt East West Egypt East

M
il

li
o

n
 p

e
o

p
le

2015                              2050                            2100

Rural Urban• • 



1.1 Gestion de l'offre et de la demande en eau 

7 

de pénurie qui peut être complétée par une exploitation non régulée des ressources 

encore disponibles. Les ressources en eau sont renouvelées annuellement par les 

précipitations. Les précipitations neigeuses ont l'avantage de créer naturellement un 

stock d'eau qui est libéré lorsque les températures se réchauffent. La variabilité inter-

annuelle des précipitations donne lieu à des périodes de surabondance ou de 

sécheresse. L'évolution annoncée du climat rendra probablement cette variabilité plus 

erratique.  

 

Figure 1-2 Les facteurs affectant la disponibilité et la demande en eau. Modifié de 

(FAO, 2012). 

Lorsque la mobilisation conventionnelle des ressources en eau ne peut plus augmenter 

le stock disponible, l'augmentation de la demande est stoppée. La gestion par l'offre (un 

mode de gestion tourné vers une mobilisation accrue des ressources. Dans la Figure 1-2, 

elle est identifiée comme Storage Increase) peut éventuellement recourir à des 

ressources en eau externes. Ces ressources ont cependant d'importants coûts 

économiques (désalinisation) ou politiques (transferts inter-bassin). Les stocks d'eau 

souterraines plus difficiles à réguler peuvent également être surexploités 

temporairement. 
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Il s'agit alors d'agir sur la demande (Demand Management sur la Figure 1-2). Très 

schématiquement, il s'agit soit de contrôler l'augmentation de la demande, soit 

d'effectuer une réallocation de l'offre entre les secteurs (Re-allocation sur la Figure 1-2). 

La gestion de la demande doit prendre en compte les variations de l'offre en fonction 

des variations naturelles (précipitation), des diminutions dues aux activités humaines 

(pollution) et des besoins écosystémiques qu'ils soient légiférés ou non.  

Plusieurs pays sont déjà entrés dans une ère de pénurie d'eau (Seckler et al., 1998) ou 

peuvent être classés dans la catégorie de rareté de l'eau (Wallace, 2000; Rijsberman, 

2006; FAO, 2012; Bazza et al., 2018; FAO, 2018) La concurrence et les conflits 

concernant les ressources en eau douce s'intensifient (Daoudy, 2005). Les activités 

humaines provoquent des pollutions domestiques, agricoles et industrielles qui sont 

transportées par les flux d'eau. La pollution se concentre dans les rivières et en aval, 

menaçant la santé humaine et les écosystèmes. À l'inverse, si les ressources en eau 

diminuent, la concentration de polluants augmentera, ce qui accroîtra leur impact sur la 

qualité de l'eau. Au tournant du XXIe siècle, l'approche sectorielle des ressources en eau 

était également perçue comme déficiente en raison d'une gestion fragmentée et non 

coordonnée des ressources en eau (Molle, 2017), si bien qu'un scénario oppressant à la 

"tragédie des communs" (Hardin, 1968) est parfois envisagé. 

1.1.2 STRESS HYDRIQUE ET SECHERESSE  

Le manque d'eau peut être imaginé comme un risque, c'est-à-dire en terme d'aléa et de 

vulnérabilité. L'aléa est le déficit pluviométrique. La vulnérabilité est caractérisée par 

l'impact sur les éléments affectés. Le manque de pluie impacte directement le contenu 

en eau des sols et en conséquence le fonctionnement des cultures. Il impacte également 

le stockage de l'eau: manteau neigeux, cours d'eau, nappes souterraines. Un manque 

d'eau momentané et localisé provoque un stress hydrique qui ne remet pas en question 

le pronostic vital. Cependant, le stress hydrique peut être particulièrement affligeant 

durant certaines phases critiques comme par exemple lors du tallage ou la floraison des 

plantes. La sécheresse concerne un manque d'eau prolongé et sur une grande étendue. 

Le terme de sécheresse météorologique correspond typiquement à l'aléa. Elle est 

caractérisée par un déficit du cumul de pluviométrie. La sécheresse agricole (édaphique, 

agronomique) est générée par une humidité du sol faible et prolongée qui impacte 

cultures et végétation naturelle. Enfin, la sécheresse hydrologique affecte les cours 

d'eau  et les nappes souterraines (Soubeyroux et al., 2012). 
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Les aléas pluviométriques font partie de la variabilité naturelle du climat, cependant les 

périodes de sécheresse semblent dorénavant plus récurrentes. Kogan et al., (2020) ont 

montré que les surfaces affectées par la sécheresse ont une nette tendance positive, en 

particulier depuis le début des années 2000. (Figure 1-3). La production de céréales peut 

être réduite de 10 à 35% selon l'intensité de la sécheresse (Kogan, 2019). Dans un 

monde devenu plus vulnérable par l'extension et l'intensification des cultures agricoles, 

il est important d'anticiper et de gérer au mieux les périodes de stress hydrique et de 

sécheresse. 

 

Figure 1-3 Surface mondiale affectée par la sécheresse selon l'intensité. (Source: Kogan 

et al., 2020) 

1.1.3 VERS UNE GESTION INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU  

La gestion des bassins versants existe depuis des millénaires (Wang et al., 2016), 

néanmoins, une approche holistique et ascendante (Loucks et al., 2005) n'a émergé que 

depuis les années 1970. Darghouth et al. (2008) considèrent que le passage d'une 

approche " dirigée par l'ingénieur " à une approche participative s'est effectivement 

produit au cours des années 1990. Divers auteurs s'accordent à situer la naissance de la 

Gestion Intégrée des Ressources en Eau (GIRE) à l'année 1992 avec la conférence 

mondiale de Dublin et le Sommet Mondial de Rio (Global Water Partnership, 2000; 

Loucks et al., 2005; Darghouth et al., 2008; Borchardt et al., 2016). L'Agenda 21 (UN-

Divison of Substainable Development, 1992) a intégré au chapitre 18 que tous les États 

pourraient mettre en place la base institutionnelle de la GIRE d'ici l'an 2000 et ont 

réalisé des sous-secteurs de tous les domaines de programme relatifs à l'eau douce d'ici 

2025. La déclaration de Dublin sur l'eau et le développement durable a émis quatre 

principes directeurs : 

••  L'eau douce est une ressource limitée et vulnérable, essentielle à la vie, au 

développement et à l'environnement 
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••  La mise en valeur et la gestion de l'eau devraient être fondées sur une approche 

participative, impliquant les utilisateurs, les planificateurs et les décideurs politiques 

à tous les niveaux 

••  Les femmes jouent un rôle central dans l'approvisionnement, la gestion et la 

sauvegarde de l'eau 

••  L'eau a une valeur économique dans toutes ses utilisations concurrentes et devrait 

être reconnue comme un bien économique 

Au début du XXIème siècle, de nombreux pays ont adopté les lignes directrices de 

l'Agenda 21 et la GIRE - une enquête de 2008 a montré que 22 % des pays du monde 

avaient mis en œuvre des plans de GIRE, tandis que 37 % l'avaient partiellement mis en 

œuvre (UN-Water, 2008) - qui a été définie comme "un processus qui favorise le 

développement et la gestion coordonnés de l'eau, des terres et des ressources 

connexes, afin de maximiser le bien-être économique et social qui en résulte de manière 

équitable sans compromettre la durabilité des écosystèmes vitaux. " (Partenariat 

mondial pour l'eau, 2000). Néanmoins, après quelques années d'expérimentation du 

processus, un certain scepticisme est apparu. (Biswas, 2004) a critiqué un concept flou 

en se demandant quel aspect devrait être intégré et en soulignant les difficultés de mise 

en œuvre. (Molle, 2008) a qualifié la GIRE de concept de nirvana, une image idéale de ce 

à quoi le monde devrait tendre, mais qui est inaccessible. Après les années de candide et 

de scepticisme, la GIRE a évolué de la théorie à la pratique. La réforme australienne de 

l'eau, largement évoquée dans (Hart and Doolan, 2017), est un excellent exemple de 

cette évolution. Elle comprend la transformation de la répartition de l'eau, 

l'amélioration de la gestion environnementale, la réforme de la tarification des services 

d'eau, la modernisation des institutions, l'engagement de la communauté et des parties 

prenantes et l'amélioration des informations et des connaissances sur l'eau. La GIRE est 

donc une approche holistique de la gestion de l'eau qui implique des aspects techniques, 

économiques, financiers et institutionnels (Loucks et al., 2005). La GIRE s'inscrit dans un 

cercle vertueux de connaissances alimenté par l'approche participative afin que les 

institutions puissent jouer leur rôle décisionnel dans les meilleures conditions de 

transparence. Pour Borchardt and Ibisch (2013), les liens étroits et les compromis 

importants entre la sécurité de l'eau, la sécurité alimentaire et la sécurité énergétique 

signifient que la GIRE doit également être considérée comme un processus exploratoire. 
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1.2 LA DEMANDE EN EAU AGRICOLE 

Le manque d'eau empêche la bonne croissance, développement, ou rendement des 

cultures. L'irrigation est indispensable dans les régions arides ou semi-arides. Dans les 

régions au climat plus tempéré, l'irrigation reste désirable pour éviter des pertes 

agricoles lors de périodes de sécheresse (USDA-NRCS, 1993). La quantification de la 

demande en eau d'irrigation s'insère dans le schéma du continuum sol-plante-

atmosphère qui s'insère lui-même dans le schéma du cycle de l'eau et fait donc 

intervenir des aspects de gestion de la ressource en eau (Figure 1-4). La plante fait le lien 

entre l'atmosphère grâce à ses organes aériens (tronc, tiges, feuilles, fleurs) et le sol 

grâce à ses organes souterrains (les racines). Elle réagit aux conditions atmosphériques 

(pluie, rayonnement, température, vent ...) en fonction de ses stades de développement 

pour réguler sa consommation en eau. Lorsque les apports en eau naturels sont 

insuffisants, la plante freine, voire arrête de fonctionner. Pour atteindre les objectifs de 

production agricole, l'agriculteur peut décider d'implémenter un système d'irrigation 

qu'il gèrera à sa guise. C'est la raison pour laquelle, il faut identifier les surfaces équipées 

pour l'irrigation, les surfaces effectivement irriguées, et la façon dont sont pratiquées les 

irrigations. Il faut différencier les besoins en eau des cultures, les besoins nets en 

irrigation et les besoins bruts en irrigation.  
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Figure 1-4 Diagramme des principaux facteurs déterminant les besoins en eau d'une 

culture irriguée (Source: FAO, 1985) 

1.2.1 BESOINS EN EAU DES CULTURES  

Les besoins en eau des cultures sont déterminés par l'objectif de production agricole. Ils 

peuvent par exemple correspondre à un objectif de biomasse maximal, un objectif de 

rendement en grains ou fruits maximal, ou à un objectif de qualité (calibre, teneur en 

eau, teneur en huile...). Cependant, l'estimation des besoins en eau des cultures est 

couramment réduite à un objectif de transpiration maximale de la culture.  

1 
SPECIES 

CROI' " GOOWTH $1'<,GE Oc 
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La transpiration de la végétation est l'une des deux composantes de l'évapotranspiration 

(ET), l'autre étant l'évaporation du sol. La transpiration est le processus par lequel la 

vapeur d'eau est libérée par les stomates d'une feuille et transportée vers l'atmosphère. 

L'évaporation est le processus par lequel l'eau contenue dans le sol ou interceptée par le 

couvert au cours d’un évènement de précipitation est libérée en vapeur d'eau puis 

transportée vers l'atmosphère. Hormis le recours à des techniques avancées (isotopie, 

micro-lysimètre, poromètre flux de sève), il est difficile de mesurer séparément les deux 

composantes (Aouade et al., 2016). De façon pratique les eaux de pluie et d'irrigation 

(hors irrigation localisée) alimentent les deux composantes. Il a été démontré qu'une 

relation directe pouvait être établie entre le rendement et l'évapotranspiration (Steduto 

et al., 2012). Le besoin en eau des plantes est ainsi couramment estimé par l'eau 

nécessaire pour satisfaire la transpiration maximale de la culture. 

L'évapotranspiration (ET) est également un terme très important du cycle de l'eau. Ce 

flux représente en moyenne 64% des flux d'eau sortant des surfaces continentales 

(Trenberth et al., 2007) et c'est le terme le plus incertain (Jasechko et al., 2013). 

1.2.1.1  LE PR OC E S SU S D 'EV AP O TR AN SPIR AT ION  

Les processus moléculaires, biologiques, physiques ou autres qui expliquent comment 

l'eau liquide du sol et de la végétation est transférée sous forme de vapeur d'eau vers 

l'atmosphère sont complexes et interconnectés. L'ET est influencée par les processus qui 

ont lieu et interagissent dans l'atmosphère, dans la plante et dans le sol. Deux 

composantes fondamentales régissent l'ET (Figure 1-5): (1) Le bilan d'énergie qui 

détermine le flux de chaleur latente λE (ou LE) et (2) Le bilan de masse qui détermine la 

vitesse à laquelle la vapeur d'eau se déplace de la surface vers l'atmosphère. 

Le bilan d'énergie simplifié permet de déterminer λE: 

λ� = �� − � − � (eq. 1-1) 

où Rn est le rayonnement net, H le flux de chaleur sensible et G le flux de chaleur dans le 

sol. 
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Figure 1-5 Le bilan d'énergie et le bilan de masse gouvernent l'ET. Source: Guo et al., 

2016. Dans ce schéma, la résistance de surface intègre la résistance du sol et celle de la 

canopée. 

Le bilan de masse du transfert de vapeur d'eau est expliqué par McMahon et al. (2013) : 

Deux processus interviennent dans l'échange de molécules d'eau entre la surface de 

l'eau et l'air. La condensation est le processus de capture des molécules qui se déplacent 

de l'air vers la surface et la vaporisation est le mouvement les molécules loin de la 

surface. La différence entre le taux de vaporisation, qui est fonction de la température, 

et du taux de condensation, qui est fonction de la pression de vapeur, est le taux 

d'évaporation. Le transfert de masse de la vapeur d'eau est influencé par le gradient de 

vapeur (c'est-à-dire la différence entre la pression de vapeur saturée es et la pression de 

vapeur réelle ea, qui est liée à l'humidité relative RH et à la température T) et la vitesse 

du vent uz. Au-dessus de la surface d'évaporation, une fine couche turbulente offre une 

résistance au flux d'évaporation, c'est la résistance aérodynamique (Penman, 1948). Les 

feuilles des plantes offrent également une résistance car la transpiration est régulée par 

le degré d'ouverture stomatale des feuilles (Monteith, 1965). 

1.2.1.2  MESU R E D E L 'EV A PO TR ANS PIR A TI ON  

L'ET réelle d'une culture peut être mesurée directement ou indirectement. Dans un très 

court article d'une revue généraliste, Shuttleworth (2008) a identifié quatre grandes 

catégories de mesure: 

--------------
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••  Mesures du bilan hydrique: bassin classe A, bilan hydrologique d'un bassin versant, 

lysimètre, contenu en eau du sol, Cosmic Ray Probe 

••  Mesure du transfert de vapeur d'eau: Bowen ratio, eddy-covariance 

••  Mesure de certaines composantes de l'ET: mesure de la transpiration par flux de sève 

ou poromètre, mesure de la pluie interceptée par la végétation, mesure de 

l'évaporation du sol par microlysimètre. 

••  Mesures à large échelle: scintillométrie, estimation par télédétection spatiale, LIDAR. 

Les deux principales méthodes de mesure directe de transfert de vapeur d'eau à 

l'échelle d'une parcelle agricole sont les systèmes Bowen ratio et Eddy-covariance. 

Le système Bowen ratio est une méthode proposée dans les années 1920. Il s'agit de 

calculer l'ET sous forme de chaleur latente à partir du bilan d'énergie de surface en 

utilisant le rapport entre la chaleur sensible et la chaleur latente (rapport de Bowen) 

dérivé du rapport entre les gradients verticaux de température et d'humidité 

atmosphériques mesurés à quelques mètres au-dessus de la végétation. Cette méthode 

de mesure est relativement économique et fonctionne bien pour les cultures basses et 

la végétation naturelle. Cette méthode fonctionne moins bien lorsque le gradient 

atmosphérique est faible (végétation haute) ou négatif (levé et couché du soleil). Selon 

Shuttleworth, les erreurs de mesure sont estimées entre 5 et 15% , entre 10 et 20 % 

selon Allen et al. (2011). 

Le système eddy-covariance calcule l'ET grâce à la corrélation entre les fluctuations de la 

vitesse verticale du vent et l'humidité atmosphérique mesurée à haute fréquence (~10-

20 Hz) à quelques mètres au-dessus de la végétation. Cette technique permet de 

mesurer le flux de H20 comme d'autres gaz (CO2, CH4, N20). Le système a été 

considérablement amélioré, rendu plus robuste et moins onéreux si bien qu'il est 

aujourd'hui non seulement utilisé pour la micrométéorologie que dans plusieurs champs 

thématiques (Burba, 2013). Shuttleworth considère que ce système effectue une sous-

estimation systématique de 25%, mais que cette erreur peut être ramenée entre 5 et 

15% en effectuant une correction du bilan d'énergie par la méthode du Bowen ratio. 

Allen considère que les erreurs de fermetures du bilan d'énergie peuvent être de l'ordre 

de 10 à 30%, mais  que de nombreuses sources d'erreurs existent si bien qu'un 

utilisateur inexpérimenté peut atteindre des erreurs de l'ordre de 30 à 50%. 

  



1.2 La demande en eau agricole 

16 

1.2.1.3  TER M IN OL O GI E D E L 'EV APOTR AN SP IR AT ION  

• L’évapotranspiration réelle ETr (Actual evapotranspiration, ETa) est la quantité réelle 

d'eau retirée d'une surface par les processus d'évaporation et de transpiration. 

L'humidité du sol est réelle, et la végétation, son stade de développement 

physiologique et son état de santé sont réels. C'est la quantité qui est mesurée par 

instrument in situ, dans les marges d'erreur que l'on a déjà énoncées. Outre Eta, 

plusieurs autres quantités plus théoriques doivent être définies : 

••  L'ET potentielle (ETp ou λETp en terme d'énergie) est aussi appelée ET Maximale 

(ETM). L'adjectif "potentiel" a été proposé la même année par Thornwaite et Penman 

(1948) et a ensuite donné lieu à plusieurs redéfinitions. Il s'agit de l'ET d'une surface 

uniformément recouverte par une culture donnée en parfaite santé à un stade de 

développement donné qui a un accès illimité en eau dans le sol. ETp peut être 

observée dans la nature pendant une période relativement courte (évaporation de 

l'eau libre des feuilles) juste après une pluie, une forte rosée ou une irrigation par 

aspersion. Ce terme est équivalent au terme ETc (Evapotranspiration d'une culture 

de l'approche FAO-56). 

••  L'évapotranspiration de référence (ET0) est l'ETp d'une culture de référence. 

L'approche FAO-56 a consacré le gazon comme la culture de référence (Allen et al., 

1998), cependant la luzerne est favorisée par l'American Society of Civil Engineers 

(Jensen et al., 2016). 

••  Le terme ETcad (évapotranspiration des cultures ajustée) a été proposé par la 

méthode FAO-56. Un ajustement d'ETc est effectué en fonction du contenu en eau 

dans le sol. Cette quantité est intermédiaire entre ETc et ETr 

1.2.1.4  EST I MAT IO N DE L 'EV AP OTR AN SP IR AT IO N J OU R NAL IER E  

Shuttleworth (2012) différencie clairement les modèles souvent simplifiés qui 

permettent d'estimer l'ET journalière des modèles à haute résolution temporelle qui 

résolvent à la fois les transferts d'eau et les transferts d'énergie dans le continuum Sol-

Végétation-Atmosphère (SVATS), et aussi plus récemment les transferts de CO2. 

L'Objectif des SVATS est de spécifier les conditions aux limites inférieures dans les 

modèles atmosphériques, les conditions aux limites supérieures dans les modèles 

hydrologiques (un bon nombre de modèles hydrologiques fonctionnent cependant à des 

pas de temps égal ou supérieur à la journée). Nous n'abordons pas ces hautes 

résolutions temporelles dans ce travail. 
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Plusieurs auteurs ont récemment synthétisé les différentes approches pour estimer 

l'évapotranspiration journalière, comme par exemple Katerji and Rana  (2011), Abtew 

and Melesse (2013), McMahon et al. (2013), Guo et al. (2016), Jensen et al. (2016), 

Waller and Yitayew, (2016), Cuxart and Boone, (2020). 

Un certain nombre d'expressions ont été dérivées pour estimer ETp. Les plus simples 

mettent en corrélation ETp avec l'irradiation solaire, ou avec la température comme son 

substitut. Ainsi, l'équation de Blaney-Criddle (eq. 1-2) dépend uniquement de la 

température moyenne de la journée (Tmean, C°), p étant le pourcentage d'heures 

d'ensoleillement. L'équation de Hargreaves-Samani (eq. 1-3) est celle qui est 

recommandée par la FAO lorsque l'on dispose uniquement de mesures de température 

de l'air. Elle dépend de la température moyenne (Tmean, C°) et de l'amplitude de 

température (Tmax-Tmin, C°) de la journée. Le rayonnement atmosphérique Ra (MJ.m-

2.d-1) est calculé par les équations astronomiques de la position du soleil. Le coefficient 

p qui doit être calibré localement a une valeur par défaut de 0.0023. 

��	
 = �. (0.457. ����� + 8.128) (eq. 1-2) 

���� = �. ��. (����� + 17.8)(���� − ����) .! (eq. 1-3) 

Les différents auteurs qui se sont attelés à la question sont d'accord pour affirmer que le 

point de départ de la définition moderne de l'ET peut être située en 1948 avec les 

travaux  de Penman. Penman a combiné le bilan d'énergie et le transfert de masse pour 

dériver une équation de l'évaporation d'une surface d'eau libre à partir de mesures 

météo standards (rayonnement, température, humidité relative, et vitesse du vent) 

(Allen et al., 1998). Pour cela, Penman a pris Rn-G comme étant l'énergie disponible et 

exprimé le flux H et l'ETp sous forme de résistances. Pour isoler ETp de cette équation, il 

a dû i) supposer une surface saturée de sorte que la pression de vapeur est considérée 

saturée, c'est-à-dire es = esat(Ts), ii) imposer une variation linéaire locale de esat avec la 

température permettant d'estimer esat(Ts) à partir de esat(Tair), une approximation qui 

vaut pour de petits gradients de température verticaux, iii) prendre les résistances 

aérodynamiques égales pour la chaleur et l'humidité (Cuxart and Boone, 2020). Cette 

méthode dite de combinaison a été perfectionnée par de nombreux chercheurs et 

étendue aux surfaces cultivées, simultanément (1965) et indépendamment par 

Monteith et Rijtema. 
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L'équation de Penman-Monteith s'écrit sous la forme suivante: 

λ��� =
∆(�� − �) + $�%&

('( − '�)
)�

∆ + *(1 + )( )�)⁄  

(eq. 1-4) 

où les constantes sont: 

λ = Chaleur latente de la vaporisation qui à 20°C est égal à 2.45 MJ.kg-1 

ρa = la densité moyenne de l'air à pression constante: environ 1.246 kg.m-3 au niveau 

de la mer 

Cp = la chaleur spécifique de l'air: 1013 J . kg-1 . °C-1 

et les variables sont: 

∆ = la pente de la relation entre la pression de vapeur saturante et la température de 

l'air (kPaC-1)  

(Rn -G) = l'énergie disponible est égale au rayonnement net (Rn) - le flux de chaleur 

du sol (G) en M.J.m-2.day-1 

 (es - ea) = la pression de vapeur déficit de l'air (kPa) 

γ = constante psychrométrique (kPa.C-1) 

Ce modèle utilise deux résistances qui fonctionnent en série (Figure 1-6): 

ra = La résistance aérodynamique contrôle l'élimination de la vapeur d'eau de la 

surface de la plante dans des conditions de stabilité neutres. ra peut être déterminé 

en fonction de la hauteur du couvert et de la vitesse du vent. 

rs = La résistance de surface "globale" (bulk) contrôle le flux de vapeur qui s'extirpe 

de la plante qui transpire et du sol qui s'évapore vers la surface. Ce paramètre est  

donc très complexe. 
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Figure 1-6 Représentation simplifiée des résistances aérodynamiques et de surface. 

Source: Allen et al., 1998 

Allen et al. (1998) ont bien indiqué que les processus d'échanges dans une couche de 

végétation sont trop complexes pour être pleinement décrits par deux simples facteurs 

de résistance, cependant on peut obtenir de bonnes corrélations entre les taux 

d'évapotranspiration mesurés et calculés, en particulier pour une culture de référence. 

En 1990, un panel d'experts a défini que la culture de référence hypothétique comme un 

gazon d'une hauteur de 0.12m, avec une résistance de surface de 70 s.m-1 et un albedo 

de 0.23. L'ETp de ce couvert est appelée l'évapotranspiration de référence ET0. Après 

introduction des constantes liées au couvert de référence et passage à la durée 

journalière, l'équation de ET0 a été formulée de la façon suivante : 

��0 = 0.408∆(�� − �) + * 900
� + 273 ./('( − '�)

∆ + *(1 + 0.34./)  

(eq. 1-5) 

où: 

ET0 = Evapotranspiration de référence (mm.day-1) 

T  = Température moyenne de l'air à 2 mètres (C°) 

u2 = vitesse du vent à 2 mètres (m.s-1) 

La luzerne est souvent utilisée comme la culture de référence, et est notamment 

recommandée par l'ASCE. Dans ce cas, hauteur=0.5m, rs=45s.m-1 et albedo=0.23m.s-1. 

ET0 d'une culture haute (tall crop=tc) devient: 

_ ___ reference 
level 



1.2 La demande en eau agricole 

20 

��001 = 0.408∆(�� − �) + * 1600
� + 273 ./('( − '�)

∆ + *(1 + 0.38./)  

(eq. 1-6) 

Le calcul de l'évapotranspiration à taux potentiel d'une culture quelconque (ETc) peut 

être dérivé directement d'Eq. 1-4 si l'on est à même d'estimer la résistance de surface et 

de disposer des mesures de T, u2, RH et Rn à la localisation de la culture étudiée 

(D’Urso, 2010). La FAO recommande quant à elle de calculer Etc indirectement en 

multipliant ET0 par un coefficient cultural Kc (eq. 1-7). Ce coefficient cultural est une 

alternative empirique qui représente les écarts de la culture étudiée à la culture de 

références : maladie, techniques d’irrigation. 

��1 = 31. ��0 (eq. 1-7) 

Des raffinements ont été apportés à ces approches, notamment par Shuttleworth en 

2006 et Shuttleworth et Wallace en 2009. 

Une fois que ETp d'une culture a pu être estimée, il s'agit d'effectuer une estimation de 

l'ET en condition réelle. Les deux principaux facteurs pouvant restreindre l'ET sont la 

salinisation du sol et la difficulté à extraire l'eau du sol (stress hydrique). Ce dernier est  

typiquement calculé à travers une fonction de la teneur en eau du sol θs. Dans la 

méthode FAO-56, ce coefficient de stress est appelé Ks, et l'estimation d'ETa est appelée 

ETcadj 

��1�45 = 6(78)��1 (eq. 1-8) 

1.2.2 BESOINS NETS EN IRRIGATION  

L'eau, qui est absolument nécessaire au fonctionnement des plantes, est apportée soit 

par les précipitations naturelles, soit par des transferts latéraux ou verticaux dans ou sur 

le sol,  soit par l'irrigation. Les racines de la plante sont en contact avec le sol qui va à la 

fois fournir les nutriments et fonctionner comme un tampon pour l'eau. La quantité 

d'eau dans le sol ne doit être ni trop élevée, ce qui réduirait l'oxygène disponible, ni trop 

basse, ce qui rendrait difficile l'extraction de l'eau du sol pour satisfaire la transpiration.  

Les besoins nets en irrigation sont évalués par un bilan de masse, ou bilan hydrique. 

L'équation générale des besoins nets en irrigation (IWRnet) peut s'écrire sous la forme 

suivante: 
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9:���; = 9��.0 − <.0�.0 + ∆(=�> (eq. 1-9) 

où les apports en eau (Input) sont composés de (1) la pluie qui parvient au sol, et (2) les 

apports par transferts latéraux (ruissellement entrant) ou (3) verticaux (remontée 

capillaire). Les sorties d'eau (Output) sont principalement dues à (4) l'évaporation du sol, 

(5) la transpiration des plantes, (6) les sorties par transferts latéraux (ruissellement 

sortant) ou (7) verticaux (percolation sous la zone racinaire). ∆soil représente les 

variations de l'eau dans le sol jusqu'à la profondeur racinaire. Ce besoin s'accumule sur 

une période de temps pour une surface cultivée. 

En plus d'assouvir le besoin net en eau des cultures, l'irrigation accomplit plusieurs 

autres fonctions qui doivent être ajoutées aux inputs de IWRnet. Toutes les eaux 

d'irrigation contiennent des sels dissous, qui vont faire baisser le potentiel osmotique du 

sol. L'élimination de l'excédent de sel se fait par lessivage du sol, c'est-à-dire en faisant 

percoler une partie de l'eau infiltrée dans le sol. Jensen et al. (2016) ont identifié 

d'autres fonctions de l'irrigation (que l'on peut assimiler à des pertes opérationnelles sur 

la Figure 1-7) parmi lesquelles la germination, la lutte contre le gel, le refroidissement 

des cultures, l'élimination d'un éventuel encroûtement. Pour certaines cultures à petites 

graines (salades, carottes), il faut maintenir un niveau d'humidité du sol élevé pour que 

la germination puisse s'effectuer. Lors de périodes de gel, le maintien d'un film d'eau 

liquide sur les feuilles recouvertes de givre maintient la température des feuilles au 

dessus de 0°C. A l'époque de la floraison, les fleurs sont particulièrement sensibles aux 

hautes températures. L'aspersion permet de maintenir une température adéquate. 

L'application de produits chimiques (pesticide, fertilisant) à travers le système 

d'irrigation permet d'améliorer les rendements. La quantité d'eau nécessaire pour 

l'application de ces intrants varie énormément  entre les différents produits. 
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Figure 1-7 Besoins nets en irrigation à l'échelle de l'exploitation. Source: FAO, 1985 

1.2.3 METHODES D'IRRIGATION ET IMPACT SUR LA DEMANDE EN 

EAU  

Depuis l'antiquité, les peuples du bassin méditerranéen ont mis au point différentes 

techniques pour convoyer l'eau vers leurs cultures. En Turquie et en Palestine, des 

vestiges montrent des infrastructures d'irrigation datant au moins de dix millénaires. On 

estime que la technique des conduites souterraines (qanât, foggara, khetarra) importée 

de Perse aurait plus de 5000 ans. Le delta du Nil a été équipé de canaux artificiels au 

moins 3000 avant JC. Plus récemment, les civilisations étrusques, romaines, arabo-

musulmanes ont également été de grands ingénieurs hydrauliques. Avec l'avènement 

des grands barrages puis la diminution des coûts d'installation et d'exploitation de l'eau 

souterraine, l'exploitation des ressources en eau pour l'agriculture s'est accélérée au 

XXieme siècle. Cela a permis d'étendre les surfaces irriguées et d'accompagner des 

développements agronomiques qui ont considérablement intensifié l'agriculture. 

Aujourd'hui, l'irrigant dispose d'un large panel de méthodes pour appliquer les 

irrigations. Une synthèse des principales méthodes d'application de l'irrigation est 

donnée dans le Tableau 1-1. La demande en eau d'irrigation est impactée par des pertes 

lors de l'application ou du fait de la répartition de l'eau sur la parcelle. Les pertes des 

différentes méthodes d'irrigation sont les suivantes: 

••  Lors de l'application d'irrigations gravitaires, des pertes sont dues à l'évaporation de 

l'eau stagnant en surface ou à l'évaporation du sol, le ruissellement de l'eau en 
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dehors de la parcelle (si la pente est trop forte), la percolation profonde (si la pente 

est trop faible, ou le sol trop sableux, ou la distance à parcourir par l'eau trop 

longue). La percolation profonde s'accompagne d'une hétérogénéité spatiale de la 

distribution de l'eau. Les pertes par évaporation sont généralement beaucoup moins 

importantes que les pertes par percolation profonde, et diminuent avec la 

couverture foliaire de la culture. Les pertes dépendent donc de la combinaison sol-

pente-volume appliqué-design de l'irrigation de surface. Elles peuvent concerner 50% 

de l'eau appliquée. 

••  En irrigation par aspersion, des pertes par percolation ou ruissellement peuvent 

survenir si le sol n'est pas homogène, mais elles sont généralement plutôt 

attribuables à une irrigation excessive. L'aspersion est affectée d'une part par 

l'évaporation des gouttes d'eau dans l'air ou sur les feuilles, et d'autre part à la 

dispersion par le vent. Les pertes par évaporation vont généralement de 5% à 25% de 

l'eau appliquée en fonction de la taille des gouttelettes, et des conditions météo. La 

dispersion des gouttelettes par le vent est quant à elle plutôt considérée comme un 

problème de mauvaise répartition de l'irrigation (Sanchez et al., 2011). 

••  En micro-irrigation, les pertes par évaporation sont réduites puisque l'eau est 

appliquée au niveau du pied de la plante. Cette réduction est importante lorsque la 

plante atteint un développement foliaire qui maintient la zone racinaire à l'ombre. La 

réduction d'évaporation est moins importante pour les jeunes plants. Les pertes par 

ruissellement sont nulles, les pertes par percolations dépendent du pilotage de 

l'irrigation. On considère généralement que la micro-irrigation permet d'économiser 

30% d'eau. 

Pour chacune des méthodes d'application, des pertes supplémentaires peuvent être 

attribuées au convoiement de l'eau. En irrigation gravitaire, des pertes peuvent avoir 

lieu sur les canaux, les pertes par percolation sont plus importantes sur les tronçons en 

terre. Dans l'exemple du canal Los Sauces, (Bos et al., 2009) montrent également qu'il 

est difficile de distribuer l'eau équitablement entre les 25 exploitations, et observent un 

écart moyen de 8%.  Dans les systèmes par aspersion ou en micro-irrigation, des pertes 

peuvent être attribuées à l'usure des équipements (buses, joints). La méthode 

d'irrigation et le convoiement de l'eau impactent plusieurs termes d'Eq. 1. Ils peuvent 

augmenter les pertes par ruissellement et percolation profonde. Ils peuvent augmenter 

la quantité d'irrigation parce qu'il faut compter sur les pertes par évaporation dans l'air 

ou à la surface du sol qui ne seront pas bénéfiques pour la plante. Enfin la micro 
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irrigation peut permettre de réduire l'évaporation du sol. La détermination de ces pertes 

étant propre au système Sol-Culture-Irrigation, un coefficient multiplicateur est souvent 

utilisé pour estimer la demande en irrigation. L'efficacité d'irrigation est la part de l'eau 

appliquée qui est utilisable pour l'évapotranspiration des plantes, le lessivage du sol ou 

les fonctions auxiliaires. L'efficacité est affectée par l'uniformité de la distribution et les 

pertes (USDA-NRCS, 1993). La demande en eau d'irrigation brute est alors estimée en 

fonction de (eq. 1-1 et peut-être réécrite de la façon suivante: 

9:�?@=(( = ((A + �B + %)) − (��1�CD + �E + FA + G + H) + ∆(=�>) ∗ 9� (eq. 1-10) 

où Ri et Ro sont les écoulements entrant et sortant, Cr représente d'éventuelles 

remontées capillaires, DP sont les pertes profondes, L, les besoins annexes, A, les pertes 

dues à l'aspersion et Ie, un coefficient d'efficacité de l'irrigation.  
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Tableau 1-1 Principales méthodes d'irrigation organisées en trois niveaux. Français / Anglais (synonymes) 

 

 

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Fréquence

Irrigation par planches / Border irrigation

Goutte à goutte / drip irrigation (drip, trickle, bubbler)

Tuyau poreu ou perforé / Perforated or permeable tube

Mini-aspersion, micro-aspersion, micro-diffuseur, 

brumiseur / Spray, mini-sprinkler, microjet, micro-

sprinkler

1 à 2 fois par semaine

Irrigation par aspersion manuelle / Hand moved lateral sprinkler 

irrigation

Irrigation par enrouleur (canon d'irrigation) / Rain gun irrigation 

(travelling irrigator, hose reel machine)

rampe latérale mobile  / side (wheel) roll

tuyau perforé / perforated pipe

Irrigation par pivot central / Center pivot irrigation

Irrigation a déplacement latéral (rampe latérale, rampe frontale) / 

Lateral move sprinkler

Permanent en couverture intégrale
Irrigation par aspersion intégrale / Solid set sprinkler irrigation (fixed 

irrigation)
1 à 2 fois par semaine

Irrigation souterraine (goutte à 

goutte enterré) / Sub surface 

irrigation (subirrigation)

Tous les 1 à 3 jours

Irrigation de surface (gravitaire) 

/ Surface irrigation

Micro irrigation (Irrigation 

localisée) / Micro irrigation

Irrigation par aspersion / 

Sprinkler irrigation

A déplacement périodique (mobile)

Permanent à mouvement continu

En fonction des crues

Variable en fonction de 

la vidange de l'eau dans 

le sol (5 à 15 jours)

Tous les 1 à 3 jours

Variable ou fréquent en 

fonction du pilotage

Variable en fonction de 

la vidange de l'eau dans 

le sol (5 à 15 jours)

Irrigation de surface incontrolee / Surface irrigation 

uncontrolled
Inondation libre / Free flooding (spate irrigation)

Irrigation par bassin / Basin irrigation

Irrigation à la raie (par sillon) / Furrow irrigation

Irrigation de surface controlee / Surface irrigation 

controlled
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1.2.4 PROGRAMMATION DES IRRIGATIONS ET IMPACT SUR LA 

DEMANDE EN EAU  

La programmation de l'irrigation (choix des dates et doses d'irrigation) a un impact 

important sur la consommation d'eau et sur le développement des cultures. 

 

Figure 1-8 Impact sur les pertes d'eau d'une irrigation à dose et date constante (haut), 

dose constante et date variable (centre), dose et date variable (bas). Source FAO, 

1985. 

La programmation de l'irrigation est séparée en deux familles (les irrigations à partir 

d'un d'approvisionnement non contrôlé , typiquement les eaux de crues, ne sont pas 

considérées ici) : 

••   Les irrigations fréquentes sont pratiquées principalement avec les systèmes 

nécessitants peu de main-d'œuvre, où il n'y a pas besoin de déplacer le système 

d'irrigation. Il s'agit de l'irrigation localisée et certains systèmes par aspersion. La 

fréquence d'irrigation va communément d'un à trois jours. La dose d'irrigation 
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correspond à l'évapotranspiration perdue durant ce laps de temps si aucune pluie n'a 

été constatée.  Hormis les pertes signalées plus haut, les irrigations fréquentes 

permettent d'apporter des quantités d'eau au plus proche des besoins réel en eau 

des cultures. Ils permettent également de conserver un buffer vide dans le sol pour 

éventuellement recevoir les précipitations. En accord avec Waller and Yitayew 

(2016), l'irrigation brute du tour d'eau peut être calculée par: 

9?@=(( = ��J
(1 − G�)(1 − G4)(1 − GK) 

(eq. 1-11) 

où: 

Igross = Irrigation brute du tour d'eau en programmation d'irrigation fréquente 

ETc = Cumul d'évapotranspiration de a culture depuis la dernière irrigation ou 

pluie 

Le = fraction d'eau perdue en évaporation 

Ld = fraction d'eau perdue en sur-application pour compenser l'hétérogénéité 

LF = fraction d'eau utilisée pour lessiver les sels sous le niveau racinaire 

••  Les irrigations "profondes" consistent à reconstituer les réserves en eau du sol une 

fois que celles-ci ont atteint un certain seuil de vidange. Cette programmation 

correspond à des questions pratiques de la méthode d'irrigation: En irrigation 

gravitaire, il faut saturer le sol pour faire avancer l'eau dans la parcelle, alors que 

dans les méthodes d'aspersion mobile, il faut déplacer le système (rampe, enrouleur) 

pour effectuer l'irrigation. La programmation des irrigations profondes est contrainte 

par le dimensionnement du système d'irrigation. En irrigation individuelle, la 

fréquence de rotation des tours d'eau dépend du matériel et de la main-d'œuvre 

disponible. En irrigation collective, l'exploitant doit attendre son tour d'eau. Lorsque 

les pertes en eau ne sont pas trop difficiles à évaluer, la date et quantité du tour 

d'eau peuvent être déterminées par bilan hydrique (eq. 1-10). La méthode FAO-56 

propose une méthode pour calculer le contenu en eau du sol et ainsi programmer la 

date du prochain tour d'eau et la quantité d'eau nécessaire pour recharger le 

réservoir racinaire.  

L'impact de la programmation de l'irrigation doit être ajouté à l'irrigation brute mais est 

difficile de séparer des contraintes pratiques ou des besoins en eau non-essentiels des 

plantes. Lorsqu'il s'agit d'estimer la consommation en eau par l'agriculture, il est 

pertinent de rajouter la sur-irrigation due aux pratiques aux irrigations brutes. 
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1.3 DEMANDE EN EAU AGRICOLE ET OBSERVATIONS 

SPATIALES 

1.3.1 DE LA MESURE CONVENTIONNELLE A L'OBSERVATION 

SPATIALE  

La gestion de la demande en eau agricole repose sur des systèmes d'observation qui 

servent à diagnostiquer, gérer et prévoir les demandes en eau à court, moyen et long 

terme.  

Les systèmes d'observation conventionnels sont basés sur un échantillon de mesures 

représentatives. Ainsi, une station météo couvre un territoire où la météo est 

considérée homogène. Eventuellement, quelques pluviomètres supplémentaires 

viennent échantillonner l'hétérogénéité spatiale des précipitations. Une enquête 

compile les semis effectués sur un échantillon représentatif de parcelles. D'autre part, 

certaines parcelles jugées représentatives (climat, sol, végétation) peuvent être 

équipées de capteur d'humidité du sol pour juger du manque d'eau en cours de saison. 

Les équipements d'irrigation individuelles ou collectives mesurent les débits. 

L'évolution de ces dernières années est allée vers une diminution des mesures 

conventionnelles organisées par les services publics. La réduction des observations est 

patente pour toutes les observations climatiques. Par exemple dans la base de données 

de pluviométrie du GPCC, il y avait 10900 stations en 1901, qui sont montées 

progressivement à 49470 en 1970 puis sont redescendues à seulement 10000 en 2012 

(Sun et al., 2018). Il y a plusieurs raisons à ce déclin des observations disponibles: ces 

mesures sont exigeantes en ressources humaines, réticence à partager la donnée, 

abandon de sites... Les enquêtes auprès des agriculteurs sont devenues plus rares ou 

moins bien validées (simple appel téléphonique). Les observations manuelles (pluie, 

température, débit) ont été abandonnées, et remplacées par des mesures automatiques 

lorsque les budgets d'investissement et de maintenance le permettaient.  

Depuis quelques années, les coûts de la mesure se sont considérablement réduits au 

niveau des instruments, des enregistreurs, et de la transmission de données (voir par 

exemple les systèmes zigbee, Lora). En parallèle du déclin des mesures effectuées par 

les organismes publics, on constate un essor des mesures automatisées réalisées à titre 

individuel.  C'est le développement de l'internet des objets (IoT). La précision de ces 
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instruments est cependant variable  (Bell et al., 2015; Bogena et al., 2007), et 

l'installation des instruments pas forcément normalisée. Lorsque ces données sont 

partagées comme par exemple sur https://weathermap.netatmo.com, il faut les filtrer 

avant de les utiliser (Chapman et al., 2017).  

Enfin, depuis les années 70, les développements technologiques et la réduction des 

coûts de l'observation spatiale ont considérablement changé la donne. L'observation 

spatiale permet aujourd'hui de produire opérationnellement des mesures synoptiques 

de la surface terrestre à des résolutions spatiales et temporelles qui sont pertinentes 

pour la gestion des ressources en eau, et en particulier en ce qui concerne l'eau agricole.  

Aujourd'hui les mesures effectuées par l'observation satellitaire concernent 1) la météo 

2) l'eau disponible pour la végétation dans le sol, 3) la végétation elle-même, 4) les 

ressources en eau. 

1.3.2 L'OBSERVATION SPATIALE DANS LE DOMAINE AGRICOLE 

EN 2020 

Une pléthore de satellites d’observation de la terre est actuellement en orbite. La Figure 

1-9 présente les plus couramment utilisés dans le domaine agricole, en fonction de leur 

résolution spatiale et temporelle. On distingue classiquement les capteurs à haute 

résolution spatiale (pixel ≤ 30 m, cases vertes), des capteurs à moyenne résolution (pixel 

≥ 250 m) ou à faible résolution spatiale (pixel > 1 km, en rose). Certains satellites 

observent le rayonnement solaire réfléchi par la terre dans les longueurs d'onde visibles 

et proche infrarouge (0.4-1.5µm). Certains satellites observent également dans les 

longueurs d'onde de l'infrarouge thermique (IRT, 3-15µm). D'autres satellites observent 

dans les hyperfréquences (> 1 mm), celles-ci étant soit d'origine naturelle (capteur 

passif), soit émises par le satellite (capteur actif). 

L'observation du rayonnement solaire réfléchi dans la direction du satellite est le produit 

de plusieurs interactions du rayonnement solaire avec l'atmosphère lors de la phase 

descendante, avec la surface, et de nouveau avec l'atmosphère en phase ascendante. 

Ces observations sont fortement perturbées par les molécules qui circulent dans 

l'atmosphère, notamment la vapeur d'eau et les aérosols. Une trop grande 

concentration de ces molécules (nuage épais par exemple) interdit au satellite 

d'effectuer la mesure du rayonnement réfléchi par la surface terrestre. Lorsque la 

densité de ces molécules n'est pas trop importante, une correction atmosphérique peut 

être effectuée (Hagolle et al., 2008). Dans le domaine des micro-ondes, le signal n'est 
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que peu perturbé par l'atmosphère aux longueurs d'onde auxquelles opèrent les 

capteurs d'observation de la terre. Elles traversent les nuages. Cependant la longueur 

d'onde mesurée dépend du signal émis. Il faut donc un couple émetteur-capteur pour 

étudier chaque longueur d'onde, alors que les capteurs des courtes longueurs d'onde 

peuvent découper le signal du spectre lumineux en bandes distinctes.   

 

Figure 1-9: Capteurs satellitaires les plus fréquemment utilisés dans le domaine 

agricole en fonction de leurs résolutions spatiales et temporelles. Les capteurs ayant 

des bandes spectrales dans le thermique sont en bleu, dans les hyperfréquences en 

rouge, ceux en noir couvrent le domaine optique jusqu’au moyen infrarouge pour 

certains. Les capteurs entre parenthèses ont terminé leurs missions mais ont fourni 

des historiques d’images encore exploitables. Source: Courault et al., 2020 

Les interactions des différentes bandes spectrales avec l'atmosphère et avec la surface 

terrestre sont bien connues (voir par exemple les fondements de la télédétection du 

Centre canadien de télédétection). Certaines longueurs d'onde sont complètement 

absorbées par l'atmosphère (autour de 8 µm par exemple) et sont donc inutilisables 

pour la télédétection spatiale des surfaces terrestres. Lorsque le rayonnement interagit 

avec la surface terrestre, il est soit absorbé, soit transmis, soit réfléchi. La réflexion du 

rayonnement solaire par les différents éléments de la surface terrestre en fonction des 

longueurs d'onde est bien comprise. Les plantes qui contiennent beaucoup de 
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chlorophylle absorbent fortement les rayonnements dans les longueurs d'onde du bleu 

(0.446-0.5 mm) et du rouge (0.72-0.7 mm), et réfléchissent dans le vert (0.5-0.578 mm). 

Les plantes en bonne santé sont donc vertes. Les plantes réfléchissent encore plus les 

rayonnements dans l'infrarouge (0.3-3 mm). La géométrie des plantes peut également 

être révélée par les observations radar. L'eau quant à elle absorbe davantage les 

grandes longueurs d'onde du visible et de l'infrarouge, elle apparaît donc bleue si elle ne 

contient pas d'autres particules. Vue par le radar, l'eau apparaît clairement comme une 

surface lisse. Enfin, la terre elle-même réémet un rayonnement sous forme de chaleur 

dans une gamme de longueur d'onde caractéristique (3-100 µm) qui peut être utilisée 

pour étudier des variations de température à la surface terrestre. Cependant comme la 

température des détecteurs IRT doit être proche du zéro absolu afin d'éviter la 

contamination du signal par l'appareil lui-même. Le signal est lui-même ré-étalonné par 

rapport à des références internes. Comme la longueur d'onde est grande, il faut agrandir 

le champ de vision instantané pour laisser suffisamment d'énergie atteindre le capteur. 

Ces capteurs sont coûteux et leur résolution est plus faible que dans les courtes 

longueurs d'onde. C'est la raison pour laquelle peu de satellites disposent de tels 

capteurs, et encore moins lorsqu'il s'agit de haute résolution spatiale. 

1.3.3 LES PRODUITS ISSUS DE LA TELEDETECTION PAR RAPPORT 

A L'EAU AGRICOLE  

Les données issues des satellites sont traitées. La géométrie des images est corrigée 

(orthorectification), les perturbations atmosphériques sont annulées tant que faire se 

peut (correction radiométrique) ou masquées (détection des nuages). Ces corrections 

permettent donc d'assurer que les observations sont cohérentes dans le temps et dans 

l'espace. Alors que cette chaîne de traitement devait être développée et/ou mise en 

place par l'utilisateur il y a encore une dizaine d'années, elle est maintenant largement 

organisée dans le cadre des missions opérationnelles telles que Copernicus ou MODIS. 

L'utilisateur n'a plus à se préoccuper des prétraitements et utilise des produits de 

réflectance à la surface (Top of Canopy, TOC).  

D'autres traitements peuvent être classés dans la catégorie des prétraitements. On peut 

notamment signaler l'intercalibration de capteurs et la désagrégation spatiale. La durée 

de vie des satellites et de leurs capteurs embarqués étant relativement courte, il est 

nécessaire de recoller des morceaux de séries temporelles pour obtenir de longues 

séries chronologiques. Dans ce cas les données sont intercalibrées entre elles et parfois 
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ré-échantillonnées à une résolution pertinente. L'initiative de l'ESA sur les changements 

climatiques (CCI) exploite plus de 40 ans d'observations satellitaires archivées et 

émergentes pour développer des enregistrements de données globales à long terme qui 

décrivent l'évolution des composants clés du système terrestre. Par exemple, 

l'algorithme ESA CCI Soil Moisture génère un produit mondial cohérent sur 40 ans (1978-

2019) en fusionnant l'humidité des sols produite à partir de capteurs micro-ondes actifs 

et passifs (Dorigo et al., 2017; Gruber et al., 2019). Par ailleurs, la résolution spatiale de 

certains produits issus de l'observation spatiale est parfois trop grossière pour un usage 

agricole. Par exemple, les produits d'humidité du sol en surface issus des satellites SMOS 

et ASCAT ont respectivement une résolution spatiale de 43 et 9 km. Des algorithmes de 

désagrégation ont été développés en s’appuyant sur l’utilisation combinée de données 

optiques ou thermiques acquises à plus fine résolution pour obtenir des informations à 

plus fine échelle spatiale (Merlin et al., 2015). 

Les produits issus de l'observation spatiale utiles dans le domaine de l'eau et 

l'agriculture peuvent être rangés dans les catégories suivantes: 

- Les indices sont certainement l'un des produits les plus simples à produire avec les 

données d'observation spatiale. Le célèbre NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index), qui utilise les bandes rouges (~0.65 µm) et proche infrarouges (~0.86 µm) est un 

indicateur de la teneur en chlorophylle de la végétation (Tucker, 1979), le NDWI 

(Normalized Difference Water Index) utilise deux bandes proche infrarouges (0.86 µm et 

1.24 µm) pour indiquer la teneur en eau de la couche superficielle du sol et de la 

végétation (Gao, 1996), le stress des plantes peut-être analysé par la différence entre la 

température de l'air et la température de surface (Kustas and Anderson, 2009). Les 

indices de la teneur en eau de la surface du sol peuvent être dérivés de mesures micro-

ondes passives (Kerr et al., 2016) ou actives (Ouaddi et al., 2019; Wagner et al., 1999, 

2013). Avec une durée de vie de 20 ans, le spectromètre imageur à résolution modérée 

(MODIS) des satellites Terra (1999) et Aqua (2002) représente la mission la plus 

emblématique liée aux études sur la sécheresse (Justice et Townshend, 2002). Le 

capteur MODIS offre 36 bandes spectrales allant de 0,4 à 14,4 mm avec des résolutions 

allant de 250 mètres à 1 kilomètre. Les indices d'anomalies utilisant la télédétection de 

paramètres biophysiques peuvent être calculés à partir d'un seul produit (Amri et al., 

2011, 2012; Kogan, 1995) ou d'une combinaison de plusieurs produits, comme dans 

l'indice de réponse de la végétation à la sécheresse (Brown et al., 2008) ou l'indice de 
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gravité de la sécheresse (Mu et al., 2013). Ces indices ont montré un fort potentiel pour 

caractériser les sécheresses, par exemple le début et la fin d'un épisode de sécheresse. 

- Les classifications permettent de regrouper les pixels d'une image sous différentes 

classes. Ces classes peuvent avoir une nomenclature ou pas. On parle alors de clustering. 

Les algorithmes de classification d'image s'appliquent sur les multiples bandes d'une 

seule image, sur une série d'images, ou sur une combinaison de séries d'images issues 

de plusieurs source ont ainsi vu le jour. D'abord relativement frustres (arbres de 

classification comme dans Thenkabail et al. (2006), ces algorithmes de classification ont 

convergé vers des classifications supervisées faisant de plus en plus appel à l'intelligence 

artificielle (machine learning, deep learning). Ces algorithmes deviennent de plus en plus 

opérationnels (Inglada et al., 2015) (https://map.onesoil.ai). Les algorithmes de 

classification peuvent être appliqués à un grand nombre de problèmes: l'occupation du 

sol , cartographie des zones irriguées (Ferrant et al., 2017), identification des nuages... 

L'une des principales difficultés consiste à obtenir une base de données d'entraînement 

qui soit applicable entre différents jeux de données (par exemple entraîner le classifieur 

avec les données de 2016 pour classer les données de 2020). 

- Les caractéristiques biophysiques des plantes sont souvent obtenues par un modèle 

explicatif de la réflectance. Ainsi le modèle des propriétés optiques des feuilles 

PROSPECT et le modèle de réflectance bidirectionnelle du couvert végétal SAIL, 

combinés dans le modèle PROSAIL, sont utilisés pour étudier la réflectance spectrale et 

directionnelle du couvert végétal dans le domaine solaire et le mettre en relation avec 

les observations. Ceci permet en particulier de déduire les indices biophysiques LAI (Leaf 

Area Index), le fAPAR (fraction du rayonnement photosynthétiquement actif absorbé), 

et la fraction couverte par la végétation (Baret et al., 2007; Weiss et al., 2004). Un 

modèle peut cependant avoir des limites. Par exemple PROSPECT est un modèle 1D de 

la végétation qui ne peut pas bien reproduire les propriétés d'un couvert à la géométrie 

complexe comme la vigne. D'autres approches plus simples sont parfois utilisées, 

comme de simples relations empiriques (Duchemin et al., 2006). 

-  L'évapotranspiration de la végétation (ETa) est un flux important du cycle de l'eau. Il a 

donné lieu à de nombreuses études en télédétection spatiale. Courault et al.( 2005) ont 

déterminé quatre grands groupes d'approches qui déterminent ETa en utilisant des 

données de télédétection: 1. Les approches empiriques en fonction d'une relation entre 

l'IRT et ETa, soit par une relation fonction de la température de surface (Ts) pour des 



1.3 Demande en eau agricole et observations spatiales 

34 
 

applications locales, ou fonction de la différence entre Ts et  la température de l'air (Ta) 

pour des applications régionales. 2. Les modèles qui calculent le résidu du bilan 

d'énergie. 3. Les méthodes déterministes où la donnée de télédétection intervient pour 

paramétrer ou corriger la trajectoire d'un modèle complexe. 4. Les méthodes basées sur 

les indices de végétation pour calculer des relations empiriques avec des facteurs de 

réduction (coefficient cultural, coefficient de Priestley-Taylor). Lagouarde and Boulet 

(2016) considèrent pour leur part que les approchent basées sur le bilan d'énergie 

peuvent être séparées en deux catégories: les méthodes dites "résiduelles" utilisent les 

informations de chaque pixel indépendamment de tout autre pixel de l'image (SEBS (Su, 

2002), TSEB (Kustas and Norman, 1999; Norman et al., 1995), tandis que les méthodes 

"contextuelles" tirent parti des contrastes thermiques de l'image (SEBAL (Bastiaanssen 

et al., 1998), S-SEBI (Roerink et al., 2000), WDI (Moran et al., 1995), METRIC (Allen et 

al., 2007). La plateforme EVASPA (Gallego-Elvira et al., 2013) effectue quant à elle une 

approche ensembliste de différentes méthodes. Allen et al., (2011) considèrent que les 

approches de l'évapotranspiration par bilan d'énergie ont une marge d'erreur de l'ordre 

de 10 à 20%, alors que les approches basées sur les indices de végétation ont une erreur 

de l'ordre de 15 à 40%. Différents produits opérationnels sont disponibles. EEFLUX fait 

une estimation de l'ETa par l'algorithme METRIC pour chaque image Landsat claire (16 

jours, 90m). En Afrique, une version avancée de l'algorithme SEBAL a généré un produit 

dénommé WAPOR avec des résolutions variant de 30m à 1km. En Europe, le produit 

SEN4ET (Guzinski et al., 2020) est calculé sur la base d'un TSEB basé sur le Ts de 

Sentinel-3 désagrégé avec l'imagerie visible de Sentinel-2. D'autres produits à plus 

basses résolutions (Xu et al., 2019) sont également disponibles mais sont moins 

pertinents pour l'agriculture. 

- Le contrôle de l'humidité du sol est fondamental en agriculture irriguée. Le  

rayonnement moyen infrarouge est sensible à l'humidité du sol, par contre les rayons 

solaires ne pénètrent pas dans le sol, il s'agit donc d'une humidité du sol qui concerne 

uniquement le  premier millimètre et qui n'est visible que lorsque le sol n'est pas 

recouvert par la végétation et qu'il n'y a pas de nuage. Les micro-ondes passives et 

actives délivrent des signaux, respectivement température de brillance et coefficient de 

rétrodiffusion, qui sont sensibles aux propriétés diélectriques des surfaces, 

principalement gouvernées par le contenu en eau de la végétation et/ou des premiers 

centimètres du sol et par ses propriétés structurales (rugosité du sol, densité et 

géométrie du couvert végétal). L’interprétation du signal est rarement directe et passe 



1.3 Demande en eau agricole et observations spatiales 

35 
 

par divers traitements. Des cartes de l’humidité de la couche superficielle du sol (~5 

premiers cm) sont disponibles à l’échelle globale tous les 3 jours depuis 2010, dérivées 

des données SMOS (pixel de 43 km), ou issues de SMAP (de 40 km à 9 km depuis 2015). 

Un produit global d'humidité du sol et un indice d'humidité du sol sont produits 

quotidiennement à une résolution de 0.1° à partir des données ASCAT (Wagner et al., 

2013). En Europe, un produit journalier à 1km de résolution est réalisé sur la base d'une 

fusion entre ASCAT et Sentinel-1 (Bauer-Marschallinger et al., 2018). Un produit est 

également réalisé à l'échelle parcellaire (Baghdadi et al., 2017; El Hajj et al., 2017) en 

utilisant les données Sentinel-1 et Sentinel-2 sur quelques pays d'Europe et d'Afrique 

(THEIA-SSM-HR).  

- Les variables météorologiques observées par des satellites tels que GOES ou Meteosat 

Second Generation n'ont pas vocation à être utilisés directement pour la gestion de 

l'eau en milieu agricole. Cependant les améliorations techniques des capteurs 

permettent d'atteindre des résolutions inférieures à un kilomètre avec les satellites 

géostationnaires (par exemple le capteur ABI de la plateforme GOES-R, ou le capteur 

MTG FCI, attendu en 2022), améliorant ainsi considérablement le temps de revisite des 

observations de type NDVI à cette résolution. D'autre part de nouvelles missions 

viennent en permanence explorer de nouvelles possibilités de mesure. Ainsi, la mission 

EarthCARE prévue pour 2022 permettra de mieux comprendre le rôle que jouent les 

nuages et les aérosols dans la réflexion du rayonnement solaire incident dans l'espace et 

le piégeage du rayonnement infrarouge émis depuis la surface de la Terre, tandis que le 

satellite Aeolus lancé en 2018 transporte un lidar à vent Doppler pour mesurer les 

profils de vent autour du globe. 

- Le développement de produits précipitations a été encouragé par la diminution du 

nombre de pluviomètres dans le monde. Ils reposent principalement sur l'utilisation de 

données dans l'infrarouge thermique et dans les hyperfréquences avec des instruments 

actifs (radar) et passifs (radiomètre). La mission Global Precipitation Measurement 

(GPM) fournit depuis l'an 2000 une estimation globale des précipitations à un pas de 

temps tri-horaire. Depuis 2015, ces données sont estimées au pas de temps horaire à 

une résolution de 0.1° et horaire dans le cadre de IMERG (Huffman et al., 2019). Le 

produit CHIRPS à 0.05° combine un ensemble de mesures locales et satellitaires pour 

produire quotidiennement un champ global de pluviométrie à 0.05° de résolution (Funk 

et al., 2015). Ces dernières années, on a assisté à une utilisation croissante des données 
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d'humidité du sol en surface (par exemple SMOS) pour améliorer les produits de 

précipitation, tels que le SM2RAIN (Brocca et al., 2014).  

- Les stocks d'eau (neige, aquifère, réservoir) sont évalués par plusieurs missions 

spatiales. Le suivi de la surface des manteaux neigeux est relativement bien effectué à 

haute résolution spatiale et temporelle (Gascoin et al., 2019), cependant, l'équivalent 

en eau de ces surfaces n'est pas encore opérationnel. Le suivi du stock en eau des 

grands réservoirs s'est développé grâce aux missions d'altimétrie spatiale notamment 

grâce aux missions franco-américaines TOPEX/Poseidon (1992-2005), JASON 1, 2, 3, et 

CS (depuis 2001). Depuis TOPEX, Les progrès technologiques ont réduit les erreurs 

d'orbite, d'altimétrie, ionosphériques, troposphériques si bien que la précision et la 

résolution est largement améliorée dans la future mission Surface Water and Ocean 

Topography (SMOS, Pavelsky et al., 2014). SWOT dont le lancement est prévu en 2021 

permettra d'effectuer des relevés du niveau des rivières de 50 mètres de large avec une 

précision altimétrique de 10 cm et un temps de retour d'une dizaine de jours. Enfin, en 

ce qui concerne les eaux souterraines, la solution est venue de la mission Gravity 

Recovery And Climate Experiment (GRACE et GRACE-FO) qui mesure depuis 2002 la 

gravité terrestre (Tapley et al., 2004). Les variations de gravité sont dues à une 

redistribution des fluides dans l'enveloppe terrestre. Très tôt, Rodell and Famiglietti 

(2001) ont estimé quel serait le niveau d'incertitude des anomalies du stockage d'eau 

dans l'enveloppe terrestre (TWSA, Total Water Storage Anomaly).Différentes solutions 

numériques permettent aujourd'hui d'estimer TWSA (Biancamaria et al., 2019). Cette 

estimation est calculée mensuellement et est fournie à une résolution d'environ 400 km, 

ce qui reste relativement grossier pour de nombreuses régions. 

Le coût des plates-formes a longtemps été une contrainte pour l'observation de la terre, 

et un compromis entre la résolution spatiale, temporelle et spectrale était donc 

nécessaire. Cette contrainte a été atténuée par l'avènement des constellations de 

satellites (par exemple, les deux satellites Sentinel-2 permettent un temps de revisite de 

6 jours à une résolution de 10 mètres, avec 13 bandes spectrales) et de nanosatellites 

(les CubeSats de la société privée Planet Labs peuvent couvrir quotidiennement la 

planète entière avec une résolution spatiale de 1 mètre).  

1.3.4 LES PRODUITS UTILISES DANS CE TRAVAIL  

Lors de ce travail un certain nombre de produits ont été sélectionnés en fonction des  

objectifs. 
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Pour les travaux à l’échelle du bassin versant et de la région, les produits issus de la 

mission MODIS  (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) ont été privilégiés pour le 

bon compromis entre durée d'observation (depuis avril 2000 pour le satellite TERRA, 

2001 pour le satellite AQUA), résolution spatiale (entre 250 m et 1 km), les traitements 

appliqués aux observations (corrections géométriques, atmosphériques, synthèses 

temporelles) et facilement accessibles pour l'ensemble du globe. Ces produits sont 

disponibles sur le LPDACC (Land Processes Active Distribution Data Center 

https://lpdaac.usgs.gov/). Nous avons en particulier privilégié les produits suivants: 

• MOD13Q1, version 006 (K. Didan, 2015): Ce produit fournit en particulier les 

indices de végétation NDVI et EVI. Les données sont fournies à une résolution de 

250 m et synthétisées chaque 16 jours. Nous nous sommes restreint à 

l'utilisation de NDVI par rapport à d'autres indices équivalents par sa 

polyvalence, sa disponibilité sur la plupart des capteurs dits optiques. 

• MOD11A2, version 006 (Wan et al., 2015): Ce produit fournit les températures 

de surface (Land Surface Temperature, LST) synthétisées tous les 8 jours à une 

résolution de 1 km. 

Pour l'étude de l'humidité du sol sur le long terme, nous avons utilisé le produit ASCAT 

SWI, version 3.1 qui s'étend de 2007 à aujourd'hui pour toute la planète. Il est fourni par 

Copernicus Land (https://land.copernicus.eu/global/products/swi). Le Soil Water Index 

(SWI) est produit quotidiennement à une résolution de 0.1°. Le SWI est calculé (Albergel 

et al., 2008) à partir de l'humidité du sol en surface (SSM) de Metop ASCAT en utilisant 

un bilan hydrique à deux couches qui ne prend pas en compte la texture du sol (Wagner 

et al., 1999). 

Les travaux à l'échelle de la parcelle ont été effectués en utilisant les produits issus des 

missions Sentinel-1 et Sentinel-2 de l'Agence Spatiale Européenne: 

• Sentinel-2 Level 2A: Données corrigées atmosphériquement et pour lesquelles 

les nuages ont été détectés par le processeur Sen2cor téléchargeables sur ESA 

Hub (https://scihub.copernicus.eu/). Ces données sont fournies globalement à 

une résolution spatiale de 10 m tous les 5 jours depuis 2017. 

• Humidité du sol Theia (https://www.theia-land.fr/product/humidite-du-sol-a-

tres-haute-resolution-spatiale/): Ce produit fournit une estimation de l'humidité 

du sol en surface (~5 cm) à une résolution temporelle de 6 jours depuis 2017, 
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pour les parcelles agricoles (El Hajj et al., 2017). Le produit est généré pour 

quelques zones en Europe, Maroc et Liban. 

1.4 TELEDETECTION POUR L'AIDE A LA DECISION 

DANS LA GESTION DE L'EAU AGRICOLE 

1.4.1 DIMENSIONS TEMPORELLES ET SPATIALES DE LA DECISION  

1.4.1.1   TYPE S ET PR OC E SSU S D E DE CI S ION  

Plusieurs types de classification du processus décisionnel existent. La Figure 1-10 essaie 

de synthétiser trois dimensions de la décision qui sont pertinentes pour la gestion de 

l'eau agricole. Ce schéma est basé sur les typologies classiques comme celles de Simon 

(1957) et Ansoff (1965). L'axe des abscisses indique si la décision est simple ou 

complexe, c'est-à-dire si elle fait intervenir un grand nombre d'éléments de 

connaissances, et si les options de choix sont nombreuses. Ensuite, les décisions ont un 

effet immédiat ou sur le long terme, elles peuvent être planifiées (Programmed pour 

Simon) aussi bien dans le processus décisionnel que dans la mise en marche de 

l'exécution. Enfin les décisions sont prises de individuellement ou dans le cadre d'un 

groupe, d'une organisation. De façon très schématique, on classe ainsi les décisions en 

tant que routinières, tactiques ou stratégiques. 

 

Figure 1-10 Une typologie des décisions 

Les théories classiques de la décision la représentent sous la forme d'un enchaînement 

linéaire ou séquentiel (Figure 1-11). H. Simon a résumé la décision en trois grandes 

phases: L'Intelligence, qui consiste à trouver des occasions pour effectuer une décision, 

Group 

Tactical 

lndividual 

Simple Complex 
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le Design qui consiste à trouver de possibles chemins d'action, des scénarios, et le Choix 

qui consiste à choisir entre les scénarios envisagés. Les modèles de Dewey (1910) et 

(Brim, 1962) comportent également une phase d'évaluation des solutions. Cette vision 

linéaire, rationnelle et libre de la décision a été critiquée (Sfez, 1992). Mintzberg et al., 

(1976) ont proposé un modèle non linéaire: les phases de Simon sont sous-divisées, elles 

peuvent être interchangées, réitérées, on peut aller en avant et en arrière. Simon a 

développé le concept de rationalité limitée qu'on trouvait déjà en grande partie dans la 

théorie des jeux (von Neumann and Morgenstern, 1944). La liberté de prendre la 

décision est également discutée, puisque les acteurs font partie d'un système (Crozier 

and Friedberg, 1981), d'une organisation (Mintzberg, 1982), d'un habitus social (Weber, 

1905). Le processus impacte d'autres décisions. Des forces (politiques, spatiales et 

temporelles)  influent sur le processus.  

 

Figure 1-11 Approches classiques de la théorie de la décision 

1.4.1.2  DEC I SI ON S ET EAU  A GR I COL E  

La gestion de l'eau agricole est faite d'un ensemble de prises de décision qui n'échappe 

pas à ces théories. La Figure 1-12 replace les types de décision qui concernent la gestion 

de l'eau agricole sur un axe temporel. Les décisions à caractère routinier ou tactique 

concernent davantage l'agriculteur. Il s'agit typiquement de la décision d'irrigation qui 

aura une application immédiate et un impact relativement court (par contre une 

irrigation non-effectuée peut avoir un impact sur le rendement de la saison). Ce type de 

décision ne concerne en général que quelques parcelles. Lorsque le nombre de parcelles 
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ou de cultures augmente (Figure 1-13), la gestion peut devenir particulièrement 

complexe. L'ensemble des décisions routinières doit être optimisé en fonction des 

ressources disponibles (logistique, main d'œuvre,  outils...) et des activités (labour, 

semis, binage, irrigation, engrais, récolte...).  

 

Figure 1-12 Représentation simplifiée des principales phases de décisions dans la 

gestion de l'eau agricole 

Les décisions qui concernent la saison agricole (annuelle ou biannuelle) sont soit 

individuelles (les semis par exemple), soit le fait d'un groupe de gestion (association 

d'utilisateurs de l'eau, gestionnaire du barrage). Il s'agira par exemple de gérer la 

répartition de l'eau entre les irrigants tout au long de la saison en fonction des stocks 

disponibles. Enfin les décisions stratégiques ont un impact de long terme. Elles 

concernent les individus comme la communauté. L'agriculteur peut décider un 

investissement pour son exploitation agricole. Le gestionnaire de bassin prend des 

décisions pour assurer un futur optimum des points de vue politique, social, 

économique et écologique, selon les croyances du moment sur ce que signifie un 

optimum. Cette gestion peut invoquer le nouveau paradigme de la gestion participative. 
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1.4.1.3  LA V AR IAB IL IT E SPA TI O-T EM POR E LL E D E L A  DE MAND E EN EAU  A G R ICO L E  

CO MM E U N E C OM PO SA N TE D E LA CO MP L EX IT E DE L A DE CI S ION  

La demande en eau agricole dépend d'un très grand nombre de facteurs (Figure 1-4), 

que l'on peut regrouper en quatre grandes catégories: le climat, les cultures, les sols et 

les pratiques agricoles. Chacune d'entre elles est étudiée indépendamment par 

différentes branches des sciences qui permettent d'améliorer thématiquement la 

compréhension des processus à différentes échelles. La simulation numérique permet 

d'effectuer des projections futures à plus ou moins long terme et à des résolutions plus 

ou moins fines afin d'anticiper les actions à effectuer. 

La "résolution" à laquelle ont lieu les processus ne permet pas une réponse univoque. En 

d'autres termes, il n'est pas possible de simuler les différents processus de ces systèmes 

complexes à l'échelle 1:1, puisque cette échelle 1:1 n'existe pas. Il s'agit de donner une 

réponse appropriée aux différentes questions pour un territoire donné, en fonction de la 

connaissance scientifique des processus, des moyens d'observation et des moyens de 

calcul. La question posée est le fil conducteur pour déterminer l'échelle à laquelle le 

problème doit être traité. Prenons l'exemple de la décision d'effectuer une irrigation sur 

une parcelle agricole. La résolution temporelle à laquelle peuvent être séparés les 

processus impliqués est très variable. On peut considérer qu'ils vont d'une résolution de 

l'ordre d'une seconde jusqu'au mois. L'échelle spatiale peut être considérée depuis les 

organes de chaque plante jusqu'à l'ensemble de la parcelle. Pourtant, l'échelle la plus 

fine de l'action d'irriguer cette parcelle agricole dépend uniquement de l'échelle à 

laquelle le matériel d'irrigation (voir Tableau 1-1) peut-être manœuvré, et cela dépend 

Figure 1-13 Calendrier des 

semis et récoltes des 

légumes de Michel Le 

Jardinier ;). Source: M. Lis, 

1987 
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manifestement d'une optimisation consciente ou inconsciente des coûts d'opération et 

d'investissement. 

Les facteurs qui influent sur la demande en eau agricole sont variables spatialement et 

temporellement. Les différents processus impliqués peuvent être analysés à différentes 

résolutions spatiales et temporelles. La complexité du processus décisionnel dépend des 

outils d'action du décideur. L'évaluation de différentes options et le choix final repose 

sur des informations caractérisées par leur exhaustivité, leur précision, leur niveau 

d'incertitude s'il peut être qualifié. 
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  Ce chapitre essaie d'apporter des éléments pour répondre à la question de la 

gestion de l'eau à l'échelle de l'agriculteur et ses parcelles agricoles. La problématique 

du pilotage de l'irrigation que j'avais déjà envisagé dans des travaux précédents est 

posée dans les mêmes termes: il faut identifier les tours d'eau d'irrigation en quasi-

temps réel de façon à forcer un modèle de bilan hydrique qui proposerait ainsi de façon 

automatisée des recommandations d'irrigation. La première partie du chapitre montre 

que la détection de l'irrigation est jusqu'à présent restée cantonnée à des échelles 

spatiales et temporelles très grandes, la plupart du temps inadaptées à l'agriculture. 

Nous proposons une méthode originale basée sur l'analyse d'anomalies de la variation 

de l'humidité du sol entre modèle et observation spatiale réalisé pour chaque intervalle 

d'observation. L'approche est basée sur des produits existants afin de déterminer les 

évènements d'irrigation à l'échelle parcellaire. 
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2.1 INTRODUCTION 

La détection de l'irrigation recouvre la thématique de la détection des surfaces irriguées, 

la quantification et la distribution spatio-temporelle des volumes d'irrigation. La 

télédétection spatiale fournit plusieurs éléments de réponse à ces thèmes, mais peu de 

solutions pour détecter un timing fin des irrigations qui serait notamment utilisable pour 

forcer un bilan hydrique à la parcelle. 

2.1.1 SUPERFICIES IRRIGUEES  

La cartographie des surfaces irriguée est traditionnellement effectuée par un inventaire 

des surfaces équipées en système d'irrigation. Récemment, des compilations à l'échelle 

globale comme MIRCA2000 (Portmann et al., 2010) et GMIA (Siebert et al., 2005, 2015) 

ont vu le jour. Ces cartographies dépendent de la remontée des données nationales, 

elles ne prennent pas forcément en compte les zones irriguées récentes ou non 

déclarées, les déprises des zones irriguées (ancien bloc soviétique). En outre, ces 

produits ne sont disponibles qu’à de relativement basses résolutions spatiales qui 

limitent leur utilité pour les organismes de gestion locaux ou régionaux.  

Lorsque les apports en eau naturels ne sont pas suffisants pour assurer le plein 

développement des cultures, on peut observer un contraste avec les cultures irriguées 

qui sont quant à elles proches de leur potentiel maximum. A l'échelle annuelle, ce 

contraste est directement observable par télédétection spatiale grâce aux indicateurs de 

végétation. Ils permettent d'observer ce contraste tout au long de la saison, en 

particulier grâce aux différences sur la forme de l'enveloppe de l'indicateur de 

végétation (durée du cycle, maximum, pentes en phases ascendantes et descendantes). 

Ce genre d'approche a été largement utilisé pour alimenter des arbres de décision, c'est-

à-dire un algorithme empirique qui spécifie des dichotomisations successives de l'image 

jusqu'à arriver à l'objectif de cartographier les zones irriguées (Ambika et al., 2016; 

Biggs et al., 2006; IWMI, 2005; Ozdogan and Gutman, 2008; Thenkabail et al., 2005, 

2009). La technique qui consiste à estimer des enveloppes temporelles et à chercher à 

quelle enveloppe correspond chaque pixel est différente des approches par arbre de 

décision dans la mesure où l'ensemble de la série temporelle est utilisé pour effectuer la 

classification (Dheeravath et al., 2010; Teluguntla et al., 2015, 2017). 

Les caractéristiques locales du sol et du climat, les variétés, les pratiques agricoles font 

que le potentiel d'une culture est variable spatialement. D'autre part, il reste difficile 
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d'effectuer une différenciation détaillée des cultures grâce aux données de 

télédétection spatiale. Cette technique est donc confrontée à une certaine confusion, 

soit lorsque les cultures irriguées ont de mauvaises performances (sol pauvre, mauvaise 

conduite de l'irrigation, problème phytosanitaire), soit lorsque les cultures non-irriguées 

atteignent de bons développements par exemple lors d'une année suffisamment 

pluvieuse. Cette incertitude sur un cycle annuel peut être compensée par un 

renforcement de l'information en passant à un pas de temps pluri-annuel, par exemple à 

l'échelle décadaire. 

Les indicateurs d'humidité du sol donnent quant à eux un renseignement sur les 

premiers centimètres du sol non couverts par la végétation. Ils sont donc surtout 

pertinents en début de saison, à moins que des traitements aient permis de séparer le 

signal d'humidité provenant des plantes de celui provenant du sol. En télédétection 

optique, l'indicateur privilégié est le NDWI, un indicateur normalisé entre la réflectance 

dans le rouge et le moyen infrarouge. En télédétection micro-onde, le signal rétrodiffusé 

est expliqué en partie par l'humidité du sol superficiel (mais en plus grande partie par la 

rugosité du sol). L'humidité du sol superficiel peut également être fournie sous la forme 

d'indicateur (SWI, Soil Water Index). Cette information peut être combinée avec les 

indicateurs de la végétation pour estimer les surfaces irriguées.  

L'information contenue dans ces indicateurs fournit une certaine compréhension  de la 

réalité (la végétation, la géométrie du sol, le sol lui-même, l'humidité du sol). 

Cependant, ils réduisent l'information initiale. Hors, dans les approches dites 

d'apprentissage supervisé, les observations de référence (par exemple les parcelles 

irriguées/non irriguées) sont utilisées avec un jeu de données pour créer 

automatiquement l'arbre de décision. Ainsi, des approches par classifieur supervisé tels 

que Support Vector Machine (SVM, Zheng et al., 2015) ou Random Forest (Ferrant et 

al., 2016; Peña-arancibia et al., 2014) peuvent s'affranchir de cette étape de 

compréhension et utiliser au contraire la donnée la plus exhaustive et atomisée 

possible, pour parvenir à l'objectif final, en l'occurrence ici, une classification en deux 

classes (irrigué/non irrigué) ou plus de classes (méthodes d'irrigation par exemple).  

Le maximum potentiel de végétation trouve son corollaire dans le maximum potentiel 

d'évapotranspiration. Lorsqu'une culture est irriguée, on peut considérer qu'elle 

manquera rarement d'eau et pourra donc évapotranspirer à son potentiel. Ce potentiel 

est indépendant d'un développement maximum de la végétation, il s'agit de l'ETc de la 
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végétation réelle. On peut également imaginer un déficit d'ET si la végétation n'a pas 

atteint son maximum. La différence entre l'ETmax, ETc, ETr peut être exploitée pour 

déterminer les contrastes entre surfaces irriguées et non irriguées. La réduction d'ET 

d'une culture est due à une faible disponibilité en eau dans la réserve racinaire. La 

plante doit alors réduire son activité photosynthétique pour économiser de l'eau, elle 

ferme ses stomates et réduit l'échange d'eau avec l'atmosphère par transpiration. L'eau 

ne s'évacuant plus des plantes, l'air est plus sec et chaud. L'augmentation de 

température est captée par le satellite équipé de capteurs TIR. Le contraste de 

température de surface entre un couvert stressé et un couvert non stressé permet 

également de faire la différence entre une culture irriguée et une culture qui ne l'est 

pas. Néanmoins, l'amplitude du stress hydrique, doit être suffisamment forte et la durée 

du stress hydrique doit être suffisamment longue pour être perçue par ces capteurs. La 

fréquence d'observation de ces capteurs doit donc être suffisamment élevée pour que 

ces données soient pertinentes. A l'heure actuelle, seuls des capteurs basses résolution 

TIR (1km) permettent de faire cette surveillance, ce qui est relativement faible pour les 

surfaces irriguées. Des données TIR à haute résolution spatiale avec temps de revisite 

inférieur à la semaine sont une nécessité pour le suivi du fonctionnement hydrique des 

couverts à l’échelle parcellaire. Plusieurs nouvelles missions spatiales sont actuellement 

en cours de définition pour combler ce manque comme par exemple TRISHNA et LSTM. 

Les produits d'humidité du sol en surface (SSM) ont été utilisés pour estimer les surfaces 

irriguées. Escorihuela and Quintana-Seguí (2016) ont comparé les humidités du sol 

provenant de AMSR, ASCAT et SMOS avec les sorties du LSM SURFEX avec un modèle 

force-restore à trois couches (ISBA 3L). Le principe à la base de ces approches est basé 

sur l’étude des différences entre la réalité observée pour les capteurs hyperfréquences 

et les prédictions du modèle qui ne représente pas l’irrigation. Selon ces auteurs, l'étude 

des corrélations suggère que seul SMOS est capable de voir les irrigations et 

précipitations dans cette étude menée en Catalogne. (Kumar et al., 2015) ont effectué 

une étude similaire en comparant avec le LSM NOAH, concluant pour leur part que le 

produit SSM de ASCAT pouvait être utile pour cartographier les surfaces irriguées, mais 

que la plus grande source de biais entre observations et LSM reste la paramétrisation du 

LSM. Ils constatent également que la différence d'échelle entre modèle et observation 

est une autre source d'erreurs, et que la résolution de ces données est peu compatible 

avec l'échelle des surfaces irriguées. De la même façon Lawston et al. (2017b) ont 

montré que les SSM issus de SMAP permettent de détecter les principales périodes 



2.1 Introduction 

48 
 

saisonnières et la signature spatiale de l'irrigation due à un SSM élevé par rapport aux 

régions adjacentes non irriguées. 

En résumé, la cartographie des surfaces irriguées consiste à séparer les surfaces 

irriguées des surfaces non-irriguées. Le pas de temps de ces cartes est généralement 

annuel voire multi-annuel. Les observations spatiales qui sont mobilisées proviennent du 

visible de l'IRT ou des micro-ondes actives ou passives. Les méthodes sont 

principalement des algorithmes de classification (supervisé, non supervisé, arbre de 

décision). 

2.1.2 QUANTITÉS D'IRRIGATION  

Dans leur rapport à l’Union Européenne, Lockwood et al. (2014) ont insisté sur 

l'importance de déterminer les prélèvements d'eau non identifiés en utilisant des 

techniques d'observation de la Terre. La quantification de l'irrigation par télédétection 

spatiale est essentiellement estimée par deux approches, (1) la différence entre les 

échanges atmosphériques, à savoir les apports en eau par la pluie et les pertes en eau 

par évapotranspiration et (2) la comparaison entre la teneur en eau du sol obtenue par 

modélisation du bilan hydrique du sol et des observations d'humidité du sol. Une 

troisième approche qui ne fait pas forcément appel à la télédétection spatiale consiste à 

simuler les irrigations. 

Dans le premier cas, on suppose que si la différence ET-P est positive, elle peut-être 

expliquée par un apport en eau supplémentaire dû à l'irrigation. Les autres pertes 

(Figure 1.6) ne peuvent pas être quantifiées par cette différence. Toute la difficulté 

consiste à estimer le plus précisément possible ET et P. (van Dijk et al., 2018; Droogers 

et al., 2010; Romaguera et al., 2012, 2014). Ces approches ont montré un certain succès 

pour des pas de temps assez longs (mois, saison , année).  Dans (Hain et al., 2015), une 

comparaison est effectuée entre les évapotranspirations estimées par la méthode ALEXI 

(Anderson et al., 2003) et les sorties du LSM NOAH pour identifier des incompatibilités 

qui peuvent être attribuées à l'irrigation. Romaguera et al. (2014) ont soustrait la 

différence entre l'ET estimée par télédétection à basse résolution (SEBS en Chine, MSG 

ETact en Afrique) à celle du GLDAS (Global Land Data Assimilation System) qui ne prend 

pas en compte les irrigations. Plus récemment, Olivera-Guerra et al. (2018, 2020) ont 

montré que les données IRT locales ou issues d'observations satellitaires (Landsat-8) 

associées à un modèle de bilan hydrique pouvaient être utilisées pour estimer les dates 

et quantités d'irrigation. 
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La comparaison de l'humidité du sol en surface issu de l'observation satellite avec celle 

estimée par modèle a surtout été effectuée avec des données issues des micro-ondes. 

Le modèle tourne sans simulation des irrigations, et celles-ci sont inférées grâce à la 

différence d'humidité. Outre la nécessité de disposer de bonnes simulations de 

l'humidité du sol en surface, la difficulté réside dans le fait que les observations micro-

ondes sont au mieux capables d'estimer le taux d'humidité sur quelques centimètres, et 

que cette eau disparaît très rapidement par ET. (Brocca et al., 2018) ont adapté 

l'algorithme SM2RAIN (Brocca et al., 2014) précédemment utilisé pour estimer les 

précipitations pour quantifier l'irrigation sur 9 sites pilotes aux États-Unis, en Europe, en 

Afrique et en Australie avec 4 produits satellitaires de l'humidité des sols. Les résultats 

de cette étude indiquent que la méthode est capable de quantifier l'irrigation brute, 

avec des performances satisfaisantes à partir de données satellites avec des erreurs 

inférieures à ∼0.04 m³/m³ et des temps de revisite inférieurs à 3 jours, et avec de 

meilleurs résultats sur des sites caractérisés par des étés secs. Cependant la résolution 

spatiale d'identification des irrigations est liée aux produits d'humidité du sol qui varient 

entre 9 et 40 km. (Filippucci et al., 2020) a utilisé le même algorithme avec des données 

locales (Gamma ray) et a obtenu des estimations d'irrigation avec des performances 

journalières et hebdomadaires qualifiées par un coefficient de corrélation Pearson de 

0.6 et 0.7 respectivement. Jalilvand et al. (2019) ont appliqué l'algorithme en Iran. 

Zaussinger et al. (2019) ont appliqué la méthode aux US (3 sources de SSM). Ils ont 

constaté que la corrélation avec les inventaires d'irrigations était bonne, mais 

systématiquement sous-estimée. 

Enfin, une troisième voie consiste à faire fonctionner un modèle de bilan hydrique et de 

simuler des déclenchements d'irrigation. Ce modèle de bilan hydrique peut faire 

intervenir des observations satellites (ET, LAI, SSM) ou pas. La difficulté de cette 

approche est que les règles d'irrigation sont totalement programmatiques/rationnelles 

(par exemple vidange de la réserve utile jusqu'à un certain pourcentage) et non réelles. 

Des exemples de cette approche sont disponibles dans (Evans and Zaitchik, 2008; 

Lawston et al., 2017a; Ozdogan et al., 2010).  

2.2 MÉTHODE 

Hormis dans quelques rares cas, la résolution temporelle (semaine, mois, saison) et 

spatiale (plusieurs kilomètres) de l'estimation de l'irrigation est faible, et donc 

relativement peu utilisable à l'échelle de la parcelle agricole. Une méthode a été 
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proposée pour détecter les évènements d'irrigation à l'échelle de la parcelle au pas de 

temps journalier. Cette donnée est pertinente à plusieurs niveaux. Elle peut être utilisée 

pour forcer les apports en eau d'irrigation dans un modèle de bilan hydrique. Elle peut 

également permettre d'établir un bilan de fin de saison, elle peut éventuellement 

permettre de distinguer les surfaces irriguées des surfaces non irriguées. 

La méthode consiste à comparer les variations de SSM d'un produit satellite entre 

chaque date disponible avec celles d'un modèle. Une implémentation du modèle FAO-

56 (Le Page et al., 2014) a été déployée (voir Annexe 2.5.2). Le coefficient cultural de 

base (Kcb) et la fraction du couvert (Fc) sont pilotés par le NDVI provenant de l'imagerie 

Sentinel-2. Ce modèle a été modifié afin qu'il fournisse une estimation de SSM (Figure 

2-1). En amont, le timing des données pluviométriques a été ajusté à celui du produit 

SSM. Une irrigation est détectée si le sens de variation de SSM modèle et observation 

sont incompatibles à un seuil près. La date exacte de l'irrigation est obtenue par tests 

d'injection d'une dose d'irrigation prédéterminée entre les deux dates d'observation, 

pour ainsi minimiser la différence de SSM. 
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Figure 2-1 Explication graphique de la modification du bilan hydrique FAO-56 pour 

estimer l'humidité de surface. 

L'algorithme a été testé sur 6 parcelles de maïs localisées dans le sud-ouest de la France. 

Trois parcelles sont irriguées par canons enrouleurs, deux parcelles sont irriguées par un 

pivot central et une parcelle n'est pas irriguée. Les SSM ont été mesurées in situ par des 

sondes Sentek à un pas de temps de 30 minutes, qui ont été ensuite utilisées à un pas de 

temps variant de 1 à 6 jours. Les estimations de SSM sont obtenues à partir de Sentinel-

1 et traitées dans le cadre de THEIA (El Hajj et al., 2017). 
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Abstract: Although the real timing and flow rates used for crop i.rrigation are controUed at the scale 
of individual plots by the irrigator, they are not generally known by the farm upper management. 
This information is nevertheless essential, not only to compute the water balance of i.rrigated plots 
and to schedule irrigation, but also for the management of water resources at regional scales. The aim 
of the present study was to detect irrigation timing using time series of surface soil moisture (SS:M) 
derived from Sentinel-1 radar observations. The method consisted of assessing the direction of 
change of surface soil moisture (SSM) between observations and a water balance mode), and to use 
thresholds to be calibrated. The performance of the approach was assessed on the F-score quantifying 
the accuracy of the irrigation event detections and ranging from O (none of the irrigation timing is 
conect) to 100 (perfect irrigation detection). The study focused on five iTrigated and one rainfed 
plot of maize in South-West France, where the approach was tested usiJ1g in situ measurements and 
surface soil moisture (SSM) maps derived from Sentinel-1 radar data. The use of ü, situ data showed 
that (1) irrigation timing was detected with a good accuracy (F-score in the range (80-83) for aU plots) 
and (2) the optimal revisit time between two SSM observations was 2-4 days. The higher uncertainties 
of microwave SSM products, especially when the crop is well developed (normalized difference 
of vegetation index (N OVI) > 0.7), degraded the score (F-score = 69), but various possibilities of 
improvement were discussed. This paper opens perspectives for the irrigation detection a t the plot 
scale over large areas and thus for the improvement of irrigation water management. 

Keywords: sprinkler; com; France; irrigation timing; PAO-56; surface soil moisture; SAR 

1. Introduction 

Optimal irrigation relies on an accurate knowledge of plant water consumption, the flow of 
water, and soil moistu.re dynamics throughout the growing season. At the plot level, Khabba et al. [11 
have shown that better irrigation scheduling can save between 10% and 50% of irrigation water, 
depending on the irrigation method used and the type of soil. The scheduling and management 
of irrigation is governed essentially by hu.man decisions, in accordance with various systemic and 
technical constraints, which are generally tmknown at large scales. GlobaUy, 70% of mobilized fresh 
water is consumed by irrigation and the irrigated surface area of the Earth has doubled over the last 
50 years (2). An adequa te understanding and management of this topic is of para.rnount importance, 
when it cornes to reducing the wastage of water and improving crop yields. 

Rcmote Sens. 2020, 12, 1621; doi:J0.3390/rs l2101621 www.mdpi.com/joumaJ/remotesens i11g 
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Irrigation sd1eduling is generally based on a former decision-rnaking process, which is used to 
determine when and how mud1 water should be provided, to optimize the development and yield of 
the irrigated crops [3- 5]. Several methods can be appUed, to assist the decision-making process used 
to establish an irrigation schedule such as: (1) water balance siJnulation models, (2) the monitoring of 
soil water content or matrix water potential and (3) a combination of both of these. ln addition, the 
farmers ability to follow ad vice, in terms of da tes and quantities of water, can be restricted by several 
factors: an irrigation infrastructure that imposes the timfog of irrigation events, an irrigation method 
that imposes the volumes of water, the time available to implement scheduling changes, etc. 

The in-situ measurement of soi! water content is considered to be the best possible measurement 
technique [6,7]. However, this technology still faces several d1allenges as for today. On one hand, 
high-end local measurement point remains expensive but is notable to assess the heterogeneity of soil 
moisture in a field. On the other hand, a network of sensors (see for example [8]) requires time for 
installation and maintenance and data management and the system may fail (faulty sensor, incorrect 
caUbration, saving or transfer of data and energy problem with nodes) [9,10]. 

ln this regard, remote sensing products are an alternative for rapid and wider data acqtùsition [11]. 
Surface soi! moisture ($SM) products derived from active and passive microwave remote sensors have 
irnproved over the last forty years [12]. The first mission exclusively designed for the retrieval of SSM 
was the soil moisture and ocean salinity mission (SMOS) launched in 2009 (13]. Jt was followed by 
a second mission named soil moisture active passive (SMAP, [141). Severa! other passive and active 
rnicrowave missions have produced data, which has been u.sed to generate SSM products, such as 
those provided by the ERS and ASCAT scatterometers (15,16) and AMSR-2 (advanced mkrowave 
scanning radiometer [17]). Although SSM products alone are not sufficient for the scheduling of 
irrigation, several authors have shown that they could be useful for the assessment of irrigation water 
volumes. Lawston et al. [18) showed that the SSM product derived from SMAP is able to capture 
irrigation signals over semi-arid regions. Likewise, Malbéteau et al. [19] used 1-km disaggregated soi! 
moisture products derived from SMOS to detect irrigated areas. Using the SM2RAJN algorithm [20], 
Bracca et al [21] were the first to use coarse resolution surface soil moisture datasets (from 25 to 
40 km spatial resolution, and a revisit time between 1 and 3 days) to estima.te irrigation volumes. 
An interesting aspect of this approach is that the mode! accounts for underground water lasses, w hich 
could otherwise be estimated only through the use of an irrigation efficiency coefficient. The same 
approach was recently applied in Iran [22], and tlùs method has demonstrated its strong potential for 
the quantification of irrigation, providing good quality of SSM data where ù1ere are prolonged periods 
of low rainfall. Zaussinger et al. [23] also used d_ifferent coarse resolution data.sets and compared 
them to a water balance, forced by MERRA-2 reanalysis, to determine the use of irrigation water. 
The statewide comparison showed contrasted resuJts (r between 0.36 and 0.8) and signWcantly lower 
estimates than the reported irrigation water withdrawals. 

Nevertheless, these irrigation estimations are typically retrieved on a monthly tune scale, and 
for p ixels of several km2, which is insufficient for irrigation scheduling, in tenns of both spatial 
and temporal resolution. ln the last thirty years, synthetic aperture radar (SAR) has shown a lùgh 
potential to retrieve soi! moisturc from backscattering coefficients [24-28]. With the recent launch of the 
Sentinel constellation, several teams have been working on the development of high resolution SSM 
products, based on the synergetic use of Sentinel-1 radar data, and optical observations from Sentinel-2 
or Landsat-8 (29- 36]. Greifeneder et al. [37) have also used Sentinel-1 data to detect soiJ mo.isture 
anomaUes. The relevant retrieval algorithms are based either on the inversion of a radiative transfer 
mode), or on a machine leam.ing approach. The approach proposed by El Hajj et al. [31] has recently 
been implemented to produce maps of soil moisture on an operational basis, in different regions of the 
globe. This work was car1i.ed out within the frame of the IlfElA program (French land data center, 
https://wW\v.theia-land.fr), and has for the first time provided the oppor tunity for in:igation retrieval 
a t the scale of individual fields. 
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While Earth observation can now provide an estimate of SSM at fine temporal and spatial scales, 
crop water requirements al the plot scale are commonly estimated by water budget models. The FA0-56 
dua.l crop coefficient mode! [38-40] is a simple a.nd efficient approach for this purpose. The mode! 
based on the estimate of water losses due to evapotranspiJ·ation (ET). The crop ETc is obtained by 
modulating the ET of the vegetation of a reference crop (ETO), through U1e use of a crop coefficient (Kc). 
Most of the effects of weather conditions are iJ1corporated into ITO, whereas Kc varies accord.ing to the 
characteristics of the crop. The ETc can be reduced according to the water balance to obtain the adjusted 
ET of the crop (ETcadj). ln U1e dual crop coefficient approach, U1e ET is partitioned iJ1to evaporation (E) 
and transpiration (T). Since the early nineties [.UJ, the parameter Kc has been related to remotely sensed 
vegetation indexes. More recentl.y, the relationship between Kc and the vegetation index has been 
widely studied [42-49]. This combination has been used to develop irrigation sd1eduling tools [50--53], 
which are now reaching a good level of operational reliability, when combmed with the 5-day/10 m 
spatial resolution data provided by the Sentinel-2 A and B constellation. However, the tools that 
compute a water budget cannot be run automatically, because they rel y on user inputs to provide the 
parameters relevant to their real irrigation schediùes. 

Our hypothesis is that SSM estimates from SAR remote sensing can be compared to a water 
budget forced by conventional weather observations in order to detect irrigation events. The objective 
of this study is to propose a method to make this detect ion and to assess its performance by comparing 
in situ and remotely sensed SSM. The s tudy focuses on the detection of irrigation events on irrigated 
maize with the sprui.kler technique m the south-west of Prance. 

The rest of the article is organized in four parts. First, the data and study site are described. Second, 
the new approach to irrigation retrieval is presented. Third, the results are displayed and a.nalyzed. 
A discussion identifies some limitations of the method and highlights severa1 potentia1 improvements. 

2. Study Site and Data 

2.1. Experimental Plots and ln-Situ Data 

The present study was carried out on six maize p lots in South West France, hereafter referred to as 
Pl to P6 (Figure 1 ). The region lies in the Oceanic Climate (Cfb in the Kôppen classification) of Western 
Europe but Y.'Îth Mediterranean influences. The soil texture is mostly silt loam, with some variations 
between plots. These plots were sown with hybrid varieties of maize between April and May 2018. 
One plot (Pl) was not irrîgated, three plots were irrigated with rain guns and two plots were irrigated 
with a center pivot. Sprinkler ir rigation systems are well suited for scheduling, as farmers can control 
their discha.rge rate, duration a.nd frequency [.t]. However, hose-reel systems are notas flexible a.s 
sol.id set systems or pivot or la teral d isplacement systems, because they are not sui table for very smaJI 
or large application depths. ln addition to the variability of precipitations (ra.in gauges installed on 
each plot registered from 229 mm to 452 mm), that is the reason why the irrigation amounts ranged 
from 8 to 40 mm and the number of irrigations per plot varied between 3 and 10. Sentek Enviroscan 
probes were installed on each plot, for most of the growmg season, and soil moistuœ measuœments 
were taken at 10 cm depth i.ntervals, between 5 cm and the maximum measu.rement depth (60 or 
90 cm depending on the soil). Th.is data was used to determine the maximum root depfü of each plot. 
The half-hourly measurements at 5 cm were averaged for each day and referred to as SSMsentek to 
pcovide data to be comparable to the water balance model described below. The variables needed to 
compute the reference evapotranspiration (air temperature, dew point and wind speed) were retrieved 
from the dosest weather meteorological organization synoptic station of each plot (http://ogiJnet.com). 
The correspondmg plot descriptions are provided in Table l. 
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Figure 1. Location of the six experimental plots in South West France with their corresponding nearest 
Word Meteorological Organization (WMO) synop stations. 

Table 1. Description of the s ix experimental plots. Irrigation and precipitation depths are summed 

between sowing and harvesting. 

Am Sowing 
SrrJttk 

Otvp 8/< Znttnx l rrigatioPI 
Ntm,l,crof C,mmlatt'd Cumufoted 

(hft> DM1• 
1"st111lr,titt11 Soit 

(ur'-m- J) (u,3.,n ... J ) (m) "l'ypc• 
lrrlgatfon lrrlgatfo11 Rnlnfarl 

Date Events '"""' (mm) 

7.6 Apdl,23 May,9 Silt Lo.un 0. 17 0.33 OAS 
Not 

0 ;133 Dopth: 60 cm lrrig,tcd 

4.7 April, 23 May, 31 Sù t l..oam 
0.16 0.JS 0.50 nain Gu.n 175 347 D<,pdt 90cm 

12.4 April,25 June, l Siltyclay 
0,23 0.3o O.'lO RainCun 90 m Ocpth: 90an 

11.l Apr1l1 6 May, 9 
Clayloam 

0,17 O.J6 0-50 R,1inGun 190 452 Oep1h, 90 ,m 
25.2 Moy, 22 ]ul)'. 18 GraveUy Silt 

0.15 0.30 0.50 Centt.•r 10 175 279 
~ th: 60 cm Pi·vot 

26.8 Mny, 10 Jw·u.:, 29 Silt l.c."lm 
0.17 0 .. 31 0.30 Center 72 33-1 De-pth: 90cm Pivot 

2.2. Satellite Data 

Sentinel-2 is a constellation of two sun-synchrnnous, mu.lti-spech·al imagi.ng satellites, orbiting 
a t an altitude of 786 km, with a 5-day repeat cycle. The Sentinel-2 level-2A product is used to assess 
the state of vegetation development. TI1e product distributed by European Space Agency (ESA) 
(https://scihub.copernicus.eu), which provides the bottom-of-atmosphere reflectance and a cloud mask 
was chosen. On.ly cloudless dates (i.e., 0% cloud inside the p lot) were retained, from whkh the 
normalized difference of vegetation index (NDV1) was computed at 10 m spatia l resolution, using the 
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reflectance bands 4 (664.6 nm) and 8 (832.8 nm). This data was averaged over each plot. The NDVI was 
used as a linear proxy for the basal crop coefficient (Kct,, [54]) and fraction cover (Fe, [SS]) for maize. 

El Hajj et al. [31] used Sentinel-1 and Se.ntinel-2 time series data to develop an ope.rational neural 
network for the estimation of surface soit moisture SSM (in tl,e upper 3-5 cm). This p roduct, whjch is 
referred to as S2MP (Sentinel-I/Sentinel-2-derived soi! moisture product at the plot sca.le), is computed 
using the ascencting orbits of Sentinel-1, which pass above the correspondi.ng latitudes at around 
6 pm. M.easuœments recorded during the descending orbit, which passes overhead a t a.round 6 am 
and is often affected by frost or mo rning dew, were not used . The neural net,vork se.arches for the 
best fit to the calibrated water cloud mode! (WCM) [56], co11i.bined wi.th the soil backscatteri..ng mode! 
integral evaluation model [57]. ln the WCM, the tota l backscattered coefficient is modeled as the sum 
of the direct vegetation contribution and the soil contribution, mtùtiplied by an attenuation factor. 
The product accuracy was estimated to be approxima tel y 5.5 vol% for dry to slightly wet soil conditions, 
and 6.9 vol % for very wet soil conditions. H owever, its accuracy can decrease if the surface is very 
smooth (roughness < 1 cm), or very rough (roughness > 3 cm). These authors have also shown that the 
soil moisture RMSE increases slightly (by approximately 1.5 vol %) when the NDVl increases from 0 to 
0.75. When the NDVI is greater than 0.75, the radar signa l in both VV and VH polarizations can be 
characterized by a significant fall in sensitivity to soi! moisture. The decrease in accuracy associated 
with a d ense vegetation cover, which a]so affects the S2MP product, can thlls be expected to be folln.d 
in all products de.rived from C-band SAR imagery. 

The online product is computed and delivered for homogeneous plots based on a segmentation 
pretreatment and made available there: https://www.theia-land.fr/en/product/soil-moisture-with-very­
hlgh-spa tia 1-resol u tion. 

For trus study, the calcuJation was redone for the exact extent of the six plots, produc.ing single 
time series for each plot Pl to P6. Note that the size of the fields in this stud y ranged from 4.7 to 26.8 ha 
meaning that speck.le was signilicantly reduced as 1 hais about 100 pixels of Sen tinel-1. ln order to 
evaluate the quality of the S2MP, the time. series were compared to in situ measurements (Figure 2). 
The S2MP estim ates were available at a frequency of 1-ô days, on plots 2-ô, and only o nce every 
12 days on p lot Pl, wruch was observed by Se.ntinel-1B on.ly. ln order to reduce the noise, consecutive 
days have been averaged and assigned to the first d ay. The S2MP product provided values of the same 
order of magnitude as those derived from in situ me.asurements. As expected, S2MP did not fit well 
with local measurements (low r2 and RMSE) when NOVI was over 0.75. However the altemating 
dry and wet events, w hid1 occtirred d urin.g the n,jdd le of the season, close to the period of full crop 
deve.lopment seemed well detected by the S2MP. lt appeared to be meaningful information to detect 
irrigation. This is the reason why the a.lgorithm described below was based on change detection, rather 
than on the measuremen.t of absolu te values. 
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Figure 2. Time series of surface soi! moisture after sowing, for six maize plots. The NDVl is shown in 
Light gray. The tabular insets indicate the number of S2MP observations (#obs), as wel l as the statistical 

parameters used to compare S2MP with surface soil moisture (SSM)s.,.,1.k: the determinati()n coefficient 
(.R2) , the root mean squared error (RMSE), the mean absolu te error (MAE), the mean bias error (MBE) 
and the standard deviation (SD), the last third in m3-m3- 1• 

~ 

3. Method 

Irrigation events were estimated by comparing the water budget of the upper layer of soit to 
the observed SSM. The four steps in our irrigation retrieval algorithm are su.mmarized in Figure 3. 
They consist of (1) adjusting the timing of the time series, (2) estimating the surface soi! moisture at the 
frequency dêfined by the daily ti.mê step, (3) comparing thê mode! with SSM data, in order to detêct 
irrigation events and (4) determining the best date of irrigation in between n,vo SSM observations. 
The in s itu observations and remotely sensed soil moisture produ.ct were tested in this study. 



2.3 Article "Potential for the Detection of Irrigation Events on Maize Plots Using 
Sentinel-1 Soil Moisture Products" 

58 
 

Remote Sens. 2020, 12, 1621 

(1) Adjust to daily time step 

1 
0 6 12 

Da'/ )- 1 Da'/1 

(3) Detect irrigation 

SSM 

Qb"'-1 

si,., 

0 6 12 18 

O,y l+l 

lo.t..>~ 

\,..n'i' 

Obs, 

(2) Estimate surface soil moisture 

(1-f,) 

r.=~====;-=,;,,b,:--::-=:, 11 ' 2S% Zr n 410!6 T 

Zo 
.., (After ~t'!5, 2002) 

Zr~ 100,.î 

(4) lnj ect irrigation 
lrr.1lj ... l l,ra;: j ... 2 

SSM ,-- • ' ' ~ .... ,~· 

:"' ..... ........ 
•Job~1 ' ' ! ........... 

Urn"-' 

---. ·-. 
1 

,-1 f,l ,., l" ,., 

Figu.re 3. ll1e four steps used to estima te irrigation dates. 

3.1. Step 1-Adjustingfrom lnstantaneous to Dai/y Values 

7 of 22 

ld,yl 
lobsl 

This adjustment is illustrated in $tep 1 of Figu.re 3. The total rainfall and evapotranspfration were 
thus computed for each day, and the S2MP product was estimated at the tirne when Sentinel-1 passes 
overhead (around 6 pro). ln order to synchronize the rainfall and evapotranspii:ation with the remotely 
sensed data, it was decided to use 24 h intervals starting at 6 pm on the previous calendar day G-1) 
and ending at 6 pm on the current calendar day G), The daily precipitation of this 24-h interval was 
then given by the surn of one quarter of the values recorded during the previous calendar day, plus 
three-quarters of those corresponding to the current day. This approach is similar to that used by 
Allen [40]. As evapotranspiration occurs mainly during the daytime, between 6 am and 6 pm, its daily 
distribution remained unchanged. Th.e resulting irrigations computed for this 24-h period were thus 
assigned to the current calendar d.ay G). 

3.2. Step 2- Estimation of the Soi/ Water Content of the Upper Layer 

The FAO-56 method [39] was retained since il is extensively used for irrigation scheduling. 
The following description is based on the irnplementation described in Le Page et al. (52]. This mode! 
was d.eveloped specifically for the simulation of evapotranspiration. The transpiration is taken from a 
bucket of soil expanding from the surface to the root depth (Zr). The root depth growth between 0 and 
a maximum root depth (Zr max, see Table 1) linearly to fraction cover (Fe), In this study, the maximum 
root depth of each sh1dy plot was set according to the s tudy of the different soil moisture sensors. 
Inside this bucket, a second bucket accounted for the evaporation of the non-covered area of soil (1-Fc). 
The depth of this bucket (Ze) depended on the soil texture, and varied from 7 to 15 cm. ln FAO-56, the 
water content of the evaporation bucket was computed for the fraction of the soil that is both exposed 
and wetted. This concept is d ifferent from a bucket, which would account for the soil moisture of the 



2.3 Article "Potential for the Detection of Irrigation Events on Maize Plots Using 
Sentinel-1 Soil Moisture Products" 

59 
 

Remote Sens. 2020, 12, 1621 8 of 22 

upper layer of soil (SWC10 p), which is the quantity that needs to be compared with the observed SSM 
values. For this reason, it was proposed to sli.ghtly modify the method used by the FA0-56 mode! 
accord.i.ng to Raes' findings [58]. Of the transpiration 40% cornes from the first upper quarter of soi! 
(Zr/4). The main bucket was thus divided into two layers, with the upper layer having a depth equal 
to one-quarter of the root layer. For a maximum depth of 60 cm, this means that the first quarter had a 
depth ranging between O and 15 cm. 1l1e lower layer was the complement of Zr, and SWCtop was 
computed as foJlows: in Equation (1), tl1e depth of the füst quarter of soi! was updated according to 
the new root depth, using a daily time step Q). Dr10p is the depletion of water in the upper layer and 
81c and 8wp are the field capacity and wilting point of the soil. TAW tqp and TAW down correspond to 
the tota l avai lable water content in the upper and lower layers, and are computed in the sa.me way 
as TAW in the FA0-56 mode!, but are fractioned into the upper (25%) and lower (75%) percentages 
(Equation (2)). The depletion of the bottom layer Drdown is computed as the difference in depletion 
between the full root layer and the top root layer. 

Drro1, = min (max ( Dr top - precip, 0) , TA W1op) 

TA Wrop = ( 0 Je - 0wp) • Zr • 0.25 

TAWaow11 = (01, - 0,vp)• Zr• 0.75 

(1) 

(2) 

ln a second step (Equation (3)), Drtop is updated in accordance with known wetting events, and 
depletion is constra.i.ned between O and the maximum water content TAWtop: 

Dr1op = min (max (Dr10 p-precip, 0) , TAW1op) (3) 

The transpiration of the upper layer is computed from Equations (4) and (5). The stress coefficient 
of the top layer (Kstop) was computed in the exactly the same way as K5 in the FA0-56 mode!, but with 
the water quantities of the top layer (Equation (4)), where Padjust is the average fraction ofTAW that can 
be depleted from the root zone before water stress occurs. The transpiration of the top layer (Ttop) was 
then obtained with the basal crop coefficients Kq_ and previously computed Kstop• ln accordance with 
the findings of Raes [58], 40% of the transpiration is affected to the top layer. Ttop cannot be greater 
tha:n the total amount of transpirati.on T computed with the regular FA0-56 model (Equation (5)): 

Trop= 111i11 (T, ETo • Kcb • Ks1op • 0.4) 

Drtop is updated by summing the evaporation (E) and the transpiration (îtop): 

Dr1op = min(max (Dr1op + E +Trop, o), TAWrop) 

(4) 

(5) 

(6) 

E was previously computed in the same way as in the FA0-56 mode!, using the evaporation 
bucket. Note that with shailow roots, the depth of the evaporation layer may be smaller than the upper 
layer, which can lead to inconsistencies. 

This approach distributes the water available in the main bucket into an upper and a lower bucket. 
However, it does not fully ach.ieve the objective of computing the water budget of the upper layer 
with a fixed depth of 3-5 cm. lndeed, the depth of the computed layer depends on the root depth 
z,. This point is discussed later. Note that some potential water balance terms have been neglected. 
The simulation of capUlary rise was not necessary because there was no shallow aquifer beneath the 
plots. Runoff was also neglected because it is normally uncommon on weU leveled irrigated plots. 
Likewise deep percolation occurs in case of excess input water in the FA0-56 parameterization. It does 
not affect the budget of the rooting compartment. 
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3.3. Step 3- lrrigation Detectio11 

[rrigation is detected with the change detection algorith.m described in step 3 of Figure 3, which is 
based on the soil moisture dynamics between two dates. The SSM provided by the measurements 
(derived from either in si tu or S2 PM observations) and the mode) described in 3.2 are referred to as Bobs 

and 0m, respectively. L'.eobs nd L'.em are the difference in SSM between the previous (i-1) and current 
steps (i), for the observations and the mode!, respectively. Note that the number of days between 
t.vo steps depends on the timing of the measurements. Since the S2PM product is supposed to be 
very degraded when NOVI> 0.7 and that was confirmed for our dataset (Figure 2), it is assumed 
that variations between the mode) and the measurement are not necessari.ly compatible in amplitude, 
only the signs of the change are compared: irrigation could potentially have occurred when L'.eobs 
> 0 and L'.em < O. Note that this assumption about amplitudes nüght also be interesting for using 
unca.librated sensors. At least two issues arise from this approach: (1) when there are too man y days 
between date i-1 and date i, wetting events (rainfall or irrigation) from the fust part of the period will 
not increase 0obs(i) and (2) when 0m(i-1) is already dry, the SSM cannot decrease rnuch further so that 
the condition L'.eobs > 0 may not be satisfied due to observation uncertainty. Additionally, little rainfa.11 
may be sufficient to cause an increase of SSM (L'.em > 0). 

ln order to address issue 1, a threshold Kwas introduced, in order to account for tl1e number of 
days between (i-1) and i. Basically, K represents the minimum increase in SSM (in m3/m3) that can be 
interpreted as an irrigation event. The threshold is high when the tirne step is short (e.g., one day) and 
decreases when the number of days between two measurements increases. Equation (7) provides a 
simple approach to the modeling of this behavior, where the number 6 is a compromise between the 
repeat period of Sentinel-1 and the number of days after which an irrigation event would no longer be 
visible in the SSM data. The coefficient K is related to the soil texture and must be adjusted: 

K = max( 0, (-k * (day;-day;-1)) + k • 6) (7) 

lssue 2 is addressed tlu:ough the use of a second threshold 'f, which is computed empirically from 
Equation (8), where pis ilie threshold between readi.ly available water and stress, in accordance wi th 
the FA0-56 mode! (e.g., 0.55 for maize). 'f increases when 0m(il decreases, and when em(i) > p, it is 
egual to zero: 

Finally, an irrigation event occurs between da tes (i-1) and i, when L'.aobs > K and L'.em < 'I'. 

3.4. Step 4: Irrigation Injection 

(8) 

If an irrigation event is detected, the irrigation date is sought between the beginning (day i-1) and 
the end of the period (day i). This period has a maximum duration of 12 days, with one Sentinel-1 
flyover, and typically 6 days with Sentinel-1 A and B flyovers. The water balance was iterated for each 
day of this period, by i.njecting a fixed volume of water on each different day. This amount was set 
according to the known amounts used for the irrigation of each plot (Table 2). lt is likely that this 
approach would not be suitable when the interval bet.veen two observations is too long or when the 
irrigation system is easy to handle (e.g., fuU coverage irrigation). We identified at least two d ifferent 
objectives for selecting the day j of irrigation injection. lf observation and data were reliable, the 
objective would be to reach the SSM of the observations at the end of the period. lnstead, we chose to 
se lect that day when the d ifference in SSM bet.veen model and observation at the end of the period is 
doser to the difference in SSM at the beginning of the period. Finally, the injection date is confirmed 
on.ly if the mode! and observation have the same sign of the difference: 

tirrigopl = min o((eobs(i) - 9m(i,tirrig) ) - (9obs(i- l ) - 9m(i-lJ)) 

where n is the number of days in the period. 

(9) 
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Table 2. Fixed volumes for irrigation injection, derived from reaJ trrigation volumes. 

Plot ID P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Fixed irrigation amount (mm) 30 35 30 40 19 16 

3.5. Accounting 

ln order to assess the validity of irrigation detection, three classes were proposed according to a 
timing range n expressed in days. A computed irrigation event was dassified as a true positive (TP) if 
it is detected within a range of± n days with respect to the observation. If the simulated irrigation does 
not lie within ± n days of the observed irrigation event, it is classified as a false positive (FP). lf the 
irrigation is missed, or if no irrigation event is retrieved within ± n days of the observed irrigation 
event, it is a false negative FN. The number of days n was tested with 3 days and 5 days, and the final 
resu lt was the average of the two tests. The "precision" p = TP/(TP + FP), and the "recall" r = TP/(TP + 
FN) could then be computed. The F-score, which is the harmonie mean of the precision and recall, was 
finally computed as: FI = 2.p.r/p + r. This score tha t can range between 1 (perfect accuracy and recaU) 
and O was multiplied by 100 for presentation purposes. 

4. Results 

4.1. Analysis of Soif Moisture Changes for the Detection of frrigation Events 

Figure 4 summarizes the 29 irrigation events recorded on the five irrigated plots. The difference 
in soi! moisture between the S2PM dates was computed before and after irrigation, and the change 
("delta") in SSM provided by the model was computed using real irrigation data. The local soi! moisture 
showed 75% and 82% of compatibility with S2PM and the mode! respectively. The compatibility 
between S2 PM and the model was 71%. Concerning the accuracy with which irrigation events were 
detected using this method, with the local SSM and S2PM measurements, true positive results were 
obtained in 59% and 63% of cases, respectively. When delayed detections (within a 6-day interval 
foUowing an irrigation event) were aggregated, the accuracy climbed to 74% in both cases, which was 
considered to be the maximum achievable score using the present method and dataset. As revealed 
by this analysis, various circumstances could lead to incorrect detections: if a second irrigation event 
occurs within the time interval separating recorded events (events 11, 17, 22 and 26), on.ly one event 
was accounted for, meaning that with this dataset, the highest achievable accuracy was only 85% 

(24/29). In cases where the moistening effects of irrigation disappeared during the sru.npling period 
(event 20), detection was very random. In some cases (events 4, 7 and 8), aJ1 increase in SSM was 
observed only during the next sarnpling intervaJ. This was probably caused by nùsalignment of the 
data. ln some cases, the in situ measurements (events 28 and 29) or S2PM (event 15) appeared to be 
incorrect. Lastly, irrigation events may in some cases be masked by rai.n.faU (even t 14). 
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Id Dates Kcb Amounts DeltaSSM CompatibllltyDetectlon 

S
2
MP S

2
MP A 

52 Sk S2 

Rainfall Irrigation 
6 

k 
/j. Ir Ir 

lrr# plot # Irrigation 
5

2
MP Model 

& & ! Sk S2 before after Sente 
Sk M 

1 2 68 63 69 1.00 0 3S 3.1 0.3 11.4 ....... 
2 2 102 99 105 1.13 0 3S 1.4 1.1 6.9 ....... 
3 2 111 105 111 1.15 0 3S -4.0 -1.2 6,9 • 1 X 
4 2 121 117 123 1.09 0 35 3.1 -2.6 2.1 •• .. 1 
5 2 131 129 135 0.97 0 35 17.8 2.1 3.2 .... 
6 3 64 60 66 1.01 0 30 8.9 3,2 5,6 ....... 
7 3 75 72 78 1.02 0 30 -8.0 -1.2 -5.1 ••• x i 
8 3 88 84 90 0.95 0 30 12.8 -0.1 S.7 • .. 1 
9 4 97 92 98 1.03 0 30 -1.0 -1.5 1.4 •• 10 4 118 116 122 1.07 0 40 1.3 1.4 14.8 ....... 
11 4 122 116 122 1.07 0 40 1.3 1.4 14.8 ••• xx 
12 4 129 128 134 1.00 2 40 4.9 1.5 3,5 ....... 
13 4 138 134 140 0.89 0 40 1.9 L9 3.9 • ... .. 
14 5 51 46 52 0.96 0 9 nan 0.0 -2.6 1 
15 5 68 64 70 1.10 0.1 20 -0.1 -3.7 2.0 ••o 1 1 
16 5 71 70 76 1.10 0 20 4.6 2.4 1.3 ....... 
17 5 75 70 76 1.11 0 32 4.6 2.4 1.3 ••• xx 
18 s 82 76 82 1.12 0 9 -3.2 6.2 -2.6 ••c 1 .. 
19 5 92 88 94 1.13 0 17.8 1.5 -2.2 0.2 . . . .. x 
20 5 96 94 100 1.13 0.7 21.4 0.0 1.4 -1.4 •• 1 .. 
21 5 102 100 106 1.09 0 16.2 3.5 1.7 5.0 ....... 
22 5 105 100 106 1.07 0.9 19.2 3.5 1,7 5.0 ••• xx 
23 5 120 118 124 0.94 0 11 1.2 1.0 2.7 000 .... 
24 6 84 82 88 1.08 0 16 1.5 5,9 2.9 •• .. .. 
25 6 89 88 94 1.06 0 16 4.5 5.4 6.4 ....... 
26 6 94 88 94 1.15 0 8 4.5 5.4 6.4 ••• xx 
27 6 107 106 112 1.15 0 16 2.1 5.4 3.1 ....... 
28 6 114 112 118 1.11 0 8 -5.2 2.6 1.7 •••x .. 
29 6 132 130 136 0.84 0 8 -0.2 3.7 0.2 0 • .. 
Figure 4. Summary of each recorded irrigation event: The "compatibility" (same variation) between 
Iwo sources (S2 for S2 PM, Sk for i,, situ, M for Madel) is indicated by a green circle, and a yellow ci.rcle 

on the contrary. ln the "Detection" columns, a green tick corresponds to an increase in both SSM, 
a red cross corresponds to a opposi te variation, or impossibility of detection d ue to the time step of 

observations. The yellow exclamation mark ind icates a possible m ismatch with the next lime interval. 
The grny lines indicate wben Iwo irrigations occur betwee.n two S2PM observations. 

4.2. Detection of Water Turns Using ln-Situ SSM Measuremenls 

Table 3 lists six different scores (TP, FP, FN, precision, recall and f-score) obtained for each plot, 
using the in situ SSM for diiferent values of the coefficient k (1,2,3,4), with lapses ranging between one 
and six days. The last six lines give the scores for the total number of irrigation events. For plot 2, 
a perfect f-score was obtained despite the fact that the fust irrigation event did not produce an increase 
in SSM sentek· ln fact, the irrigation event detected during the following time lapse was accounted for 
as a TP. This example show that this scoring technique could lead to incorrect conclusions. Another 
interesting aspect of this table is that for most plots, the most useful time lapses were between 2 and 
4 days. A longer (5-6 days) or shorter time lapse (1 day) generally provided worst scores. Additionally, 
note that the coefficient k seemed to vary trom one plot to another, as could be expected, since it 
represents the time ta ken for the soil to dry out to the point where the effects of the previous irrigation 
event become unnoticeable. This parameter varies mainly as a function of soil texture and irrigation 
volumes. Figure 5 illustra.tes how the irrigation have been detected on the time series of the six plots. 
Note that there was no irrigation detection on the non-irrigated plot Pl, and that the detections were 
generally accurate for the five other plots. 
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Table 3. Irrigation detection scores using SSMs.,llck wi.th 1-6 day intervals (rows), with k ranging from 1 to 4 (colurnns). The last six rows are the scores for the total 

number (29) of observed irrigation events. 

l,pse TP FP FN Precision RecaU F·score Rani< 

k·> 1 2 3 2 3 4 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pl 3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
(Odosis) 0 0 0 0 (J (1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 5 5 2 2 3 1 0 0 0 67 71 63 63 80 100 100 100 73 83 77 77 77 
2 5 5 5 2 2 2 0 0 0 0 71 71 7 1 71 100 100 100 100 S3 83 83 83 83 

l'2 3 5 5 5 2 2 2 0 0 0 0 71 71 7 1 71 LOO 100 LOO 100 6J 83 83 83 83 
(5do,isl 4 5 5 5 0 1 1 1 0 0 0 0 100 S3 83 83 100 100 100 100 100 91 91 91 93 

5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
4 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 100 100 100 100 80 80 80 80 89 89 89 Il') 69 

3 3 3 3 0 0 1 0 0 0 0 100 100 75 75 100 100 100 100 100 100 86 86 93 
2 3 3 3 3 0 0 1 0 0 0 0 100 100 75 75 LOO ]00 100 100 100 100 86 86 93 

P3 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 
ll dosis> 4 2 3 3 3 0 0 a 0 0 0 0 100 100 100 100 67 100 100 100 80 100 100 100 95 

s 2 2 2 2 0 0 0 0 1 1 100 100 100 100 67 67 67 ()7 80 80 80 80 80 
6 2 2 2 2 2 2 75 75 75 75 50 50 50 50 60 60 60 60 60 

3 3 0 0 0 2 2 2 2 100 100 100 75 60 60 60 60 75 75 75 67 73 
5 5 0 0 1 2 0 0 0 100 100 83 83 60 100 LOO LOO 75 100 91 91 89 

P4 3 2 5 5 5 1 1 1 1 3 0 0 Q 67 S3 83 8.1 40 100 100 100 50 91 91 91 3 8 1 
C.5 dosis) 4 3 5 5 5 (l 0 0 0 2 0 0 0 100 100 100 100 60 100 100 100 75 100 100 100 94 

3 3 3 3 2 1 1 3 2 2 2 63 75 75 75 50 60 60 60 56 67 67 67 64 
2 2 2 2 1 1 1 3 3 3 3 67 67 67 67 40 40 40 40 50 50 50 50 50 

2 4 9 0 0 0 8 6 100 100 100 90 10 20 40 90 18 33 57 90 50 
2 5 8 8 0 0 1 8 5 2 2 100 Hl{) 89 89 20 50 80 80 33 67 84 84 67 

P5 3 2 7 7 7 0 1 1 1 8 3 3 3 100 88 88 88 20 70 70 70 33 78 78 78 67 
(10 dosisl 4 6 6 6 0 1 1 1 6 4 4 4 100 86 86 86 40 60 60 60 57 71 71 71 67 

5 4 4 4 a 0 0 0 6 6 6 6 100 100 100 1()1) 40 40 40 40 57 57 57 57 57 
4 4 4 0 0 0 0 6 6 6 6 100 1(1() 100 l()() 40 40 40 40 57 57 57 57 57 

6 6 6 1 3 5 3 1 1 88 69 55 55 58 92 92 92 70 79 69 69 72 
2 6 6 6 1 3 4 0 0 0 0 66 67 60 60 LOO 100 100 100 92 80 75 75 81 

P6 3 5 5 5 0 1 1 1 3 1 100 83 S3 S3 50 83 83 8.l 67 63 83 83 7'J 
16 dosis) 4 4 4 4 Q 2 2 2 5 2 2 100 67 67 67 17 67 67 67 29 67 67 67 57 

5 3 3 3 0 0 0 3 3 3 100 100 100 100 50 50 50 50 67 67 67 67 67 
6 1 0 0 0 5 5 s 101) 100 100 1(1() 17 17 17 17 29 29 29 29 29 

15 19 21 26 3 5 9 li 15 11 9 85 80 7 1 71 50 64 71 88 63 71 71 78 71 
19 24 27 27 3 5 10 10 10 5 2 2 86 83 73 73 66 83 93 93 75 83 82 82 80 

Total 3 14 24 24 24 4 7 7 7 15 5 5 78 77 77 77 48 83 83 83 60 80 80 80 75 
(29 dqsis, ~ 15 23 23 23 0 4 H 6 6 100 S5 85 S5 52 79 79 7'J 68 82 82 82 7'J 

s 17 17 17 17 2 1 1 13 12 12 12 92 94 94 94 57 59 59 59 70 72 72 72 72 
13 13 13 13 2 2 2 2 17 17 17 17 ll9 89 89 89 43 43 43 43 58 56 58 58 58 
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Figure 5. lrrigation detection for six plots using SSMs,.ntek with a time step of two days and k equal to 
2. The soil moisture variables are shown as volumetric percentages (right axis). Rainfall and irrigation 
events are given in mi llîmeters (left axis). The scale on the horizontal axis corresponds to the number 
of days sinœ sowing. 

4.3. Detection of Water Turns Using the S2 MP Prod11ct 

Figure 6 is very similar to Figure 5, but was produced using SSMs2MP data, from which Table 4 lists 

the corresponding scores. As the measurement period used for the 52 MI' data was longer than in the 
case of the sensor measurements, the scores were adjusted accordingly for the purposes of comparison. 

ln addition, as the Sentinel-1 images are evenly spaced by a period of six days, the coefficient k had 

no effect here. As stated ear.lier, it would probably be more appropriate to use a coefficient that takes 
not only the number of days between measurements, but also the soi! texture and irrigation volumes 
into account. 

Table 4. Scores obtained with the 52 MP product. 

TP FP FN Precision Recall f-Score 

Pl 0 l 0 
P2 3 0 2 100 60 75 
P3 1 2.5 2 29 33 31 
P4 3 0 2 100 60 75 
rs 6 0 4 100 60 75 
P6 4 0 2 100 67 80 

Total 17 3.5 12 83 59 69 
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DaS DaS 

Figure 6. Irrigation detection for six p lots usi.ng the S2MP product. The soi! moisture variables are 

shown as volumetric percentages (right axis). Rainfall and irrigation events are given in millimeters 

(left axis). The scaJe on the horizontal axis corresponds to the munber of days si.nœ sowing. 

The soiJ moisture estima tions derived from Sentinel-1 data were different to those provided by 
the in situ sensor measurements, especially when vegetation was close to full cover. In addition, 
as the remotely sensed data is recorded at six-day intervals, a certain loss in performance could be 
expected: the average f-score was found to be lower than the best scores obtained with local soil 
moisture rneasurements when they were recorded at shor ter intervals (2-4 days). However, similar 
scores were achieved in the case of longer intervals (5 and 6 days). In addition, it is important to note 
that the reduced performa11ce of the Sentinel-1 estimations can be accounted for rnainly by its poor 
performance on plot #3. 

A faJse positive restùt was noted on plot #1. As the S2MP product correct1y identified an i.ncrease 
in soil moisture due to rainfall, the e rror can be attributed either to underestimation of the rainfall 
event, or to the fact that the model did not adequatel y reproduce the increase in soil moisture. Simi.lar 
errors were observed at the beginning of the season for plot #5. On the other hand, the fa Ise detection 
of irrigation events on p lots #3 and #4 at the beginning of the season were due to an i.ncrease in SSM 
that cou Id not be explained by recorded rainfoli amounts. 

ln ge.neral, the reca lJ was found to be mL1ch lower than the precision, meaning that there were more 
missed detections (faJse negatives) than invalid detections (false positives). As shown in Section 4.1, 
this outcome was quite predictable, due to the limitations of the algorithm (see Discussion). The trne 
positive score of 17 was thus very satisfactory, in view of the maximum possible score of 22. 

4.4. Sensitivity Analysis 

The two thresholds of the algoritl1m were already determined witl1 in-situ sensor data. Figure 7 
shows the f-scores obtained for varying rai.nfall, soil water retention and fi.xed irrigation amount 
with the S2SM dataset. TI10se variables comrnonly have relatively large spatiotempo:ral variabil ity 
and associated uncertainties. White noise, with a Gaussian distribution, corresponding to an error 
varying from 20% to 80%, was added to the rainfall data of each event. This noise di.d not affect the 
timing or length of events . Over the tested range, the performance of the algorithm was only slightly 
degraded when the noise was increased. Conceming the fixed irrigation amount, its reduction to an 
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amount Lower than 20 mm had a la.rger impact. Jncreases above this threshold had negligible impact, 
which was expected for l:wo reasons. First, Ù1e algorithm took it into account when determining the 
irrigation date between two dates. The maximum impact was therefore 6 days for Sentinel-1 data. 
Secondly, itrigation events higher than 20 mm did not increase the impact on the soiJ moisture of 
Ù1e upper layer of soi.!. l11e sensitivity to the soi! retention pararneters was anaJyzed by adding a 
variability of - 0.1-0.1 m3• m-3 to field capacity and half of this variation to the readily available water. 
The performance was reduced or stable when soil retention was reduced. An increase in performance 
cou Id however be observed for P2 and P3 when soi! water rete.ntion was increased, probably meaning 
that the initial setup should be revised. 

a) 
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Figure 7. Sensitivity analysis on precipitation (a), irrigation amount.s (b) and soi) water retention (c). 

5. Discussion 

The approach described in this s tudy makes use of the FAO-56 model, combined with remotely 
sensed observations, as a proxy for crop growth. The FAO-56 dual crop method is designed to estimate 
evapotranspiration by computing evaporation and transpiration separately. As it is not possible to 
estimate the SSM using this method, we proposed to distribute the soi! moisture over upper and 
lower compartments. These are apportioned in accordance with the rooting reservoir, so that the 
depth of the upper (surface) compartment varies as a function of root development. SSM could be 
better represented with Ù1e use of differe.nt soi! water balance models [59,60). 1.n this case, one cotùd 
expect an improvement of the irrigation detections. A simple alternative would be to implement a 
precalibrated force-restore method [61,621, in parallel with the FAO-56 mode!. FAO-56 is a single 
bucket model that indudes the Ritchie approach of evaporation [63]. 1.n the models DSSAT [64], 
BUDGET (58) and AQUACROP [65], the soil profile is divided into several small soi) compartments 
that have their own soi! parameters. The differential flow equation is replaced by a set of fini te 
difference equations. The infiltration works as tipping buckets. Drainage is computed between each 
compartment. The overalJ transpiration must also be distributed to each compartment according 
to root de.nsi ty and water stress at each compartment. Mechanistic models using Darcy's law and 
continuity equations cou Id also provide an alternative approach. However, Ranatunga et al. (60] note 
füat models based on Richards' equations assume the soil to be incompressible, non-hysteretic and 
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isothermal, and also make the assumption that soil moisture does not travel through macropores 
and preferred pathways. It wouJd permit to mode! the potentially strong soil moisture gradjents, 
and potentiaUy better resolve evaporation. Thi.s could also take better advantage of the verticaUy 
varying root profile, if this data is avafü1ble. The disadvantages of both the multilayer and Richards 
approad1es is that they are more complex, and more computationaJly expe.nsive, so that they may not 
be appropriate for the detection of irrigation over large areas. 

When compared to its optical and thermal cot.uiterparts, SAR imagery has the advantage of 
remai.ning unaffected by clouds, thus aUowing continuous coverage to be achieved. ln addition, 
microwa ve signals have the ad vantage of passing through the canopy to a certain extent and penetrating 
the soi 1, thus maki.ng it possib le to obtaiJ1 an estimation of soU moisture in the füst few centimeters 
of soil. The SSM dataset, based on Sentinel-1 imagery, has the considerable advantage of providing 
high resolution (10 m) radar scans every six days. However, a large proportion of the backscattered 
radar signal is produced by vegetation through volume scattering and impacted by soil roughness, 
which rneans that the resulti.ng SSM estimations can be sornewhat inaccurate, especially when annual 
crops are well developed or grown under tree coverage. Furthermore, since the dataset indicates that 
it is not possible to introduce the absolute difference in soil rnoisture, we used the change of SSM 
trajectory between mode! and observation. Thi.s approach has proved to be reliable when using in situ 
observations of SSM. When using the Sentinel-1 product, it also indicates that a repeat time of 2-4 days 
would be more adequate. As there are currently no SAR frequencies available with a better revisit tin1e 
than that of Senti.nel-1, alternative methods couJd be considered. As an example, the SWIR band of 
optical observations could be used to obtain soi! moisture estimations for the skin layer. 

The parameter kwas introduced in an effort to account for variations in the irrigation detection 
threshold, as a function of soi] water content and the interval between two observations. The influence 
of this threshold was studied with only four values (1, 2, 3 and 4), and its value was found to change 
considerably from one plot to another. Thi.s suggests that the threshold should depend not only on 
time, but also on soiJ texture and the volume of irrigation water. ln add.ition, as this threshold cou.Id be 
attenuated whe.n the soH is covered with vegetation, it would be of interest to study its relation.ship 
with an index sucll a.s the NDVl. A bigger database would also make possible to searcll for an optimal 
threshold value. Unwanted irrigation events were detected on P2, P3 a.nd PS at the beginning of the 
season. A rule precluding the irrigation of rnaize fields, when NDVI < 0.7, could easily allow this type 
of fal.se detection to be removed. Nevertheless, it wouJd be difficult to scale the algorithrn up, if this 
kind of contextual ruJe were used. 

The a lgorithm was run with fixed volumes of irrigation water, for each different p lot. Although 
this approach is generally valid in the case of a rigid irrigation system (rain gun), it may not be suitable 
when the system is more flexible (pivot). This drawback could in some cases hamper the generk use of 
the algori thrn. 

Farmers often adopt various different strategies with respect to the timing and quantification of 
irr igation. When cornpared to root water depletion, the volume of irrigation water can be lower (for 

example, when a margin is included, to allow for the possibility of rainfaU or for deficit irrigation), 
equivalent (an exact application of water) or higher (additional losses are then due to soil evaporation 
or deep percolation). Although remote sensing cannot be used to observe irrigation depths, if an 
irrigation event is bounded by two observation dates, it might be possible to iterate on different 
possible values of irrigation depth. ln the first phase of the change detection algorithm, the depth of the 
irrigation event is not used, and the algorithm enters into the second phase with no knowledge of thi.s 
qua.ntity. During the injection phase, it would be interesting to test the influence of applying diHerent 
amounts of water du ring irrigation, including the possibility of irrigating several times between two 
SSM observations. This would however introduce new difficulties, since alJ SSMs would have the same 
final value. The tests of irrigation amounts showed that the detection scores cJ,ange only slightly, even 
when the water content of the upper a;1d lower layers is significantly altered. A more detailed analysis 
of the role of irrigation depth could i.mprove the algorithrn, by estimati.ng real irrigation depths, along 
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with irrigation timing. The retrieval of irrigation volumes could also be improved through the joint use 
of SSM and LST that is a proxy of the crop irrigation status and is thus ù1directly reJated to root-zone 
soil moisture when water is a limi tù1g factor as proposed above. 

Finally, as only one irrigation event is de tected on the rainfed plot Pl, and the estimated volumes 
of water and nwnbers of events are relatively accurate Ù1 tl1e case of the irrigated plots, this algorithm 
could be expected to be useful for the mapping of irrigated areas . Provided a larger dataset can be 
used for validation on different crops (including tree crops) and different irrigation methods, a neady 
real-time a lgorithm could be proposed, that would run without having to know which crops were being 
analyzed (as is currently the case, early crop classification is feasible only when the vegetation is well 
developed). Average values cou Id be used for the relationship between Fe and Kcb· A post-processing 
step involvmg a ilireshold would be added, to account for over-detection. 

For a long time, the use of remote sensing methods has been limited due to physical limitations 
and the need for highly trained personnel for data handling and computer calcula lions. Over the last 
decade, d oud platforms such as Copernicus Data and Information Access Services (DIAS) orthose 
offered by giant tech companies have solved part of the problem by allowing the processmg of huge 
arnounts of data without the need to store or process the data locaUy. Jt is interes ting to note that 
algorithms are available on these platforms, often m open-source, so that, after ùnproving this method, 
the whole process of irrigation detection should become easier to use. 

6. Conclusions 

Most of the time, only the farmer knows when he has irr igated. However, knowledge of these 
events is fondamental to carry out the water balance of a farm plot. The hypothesis tha t irrigation 
events could be detected using soi! surface moistuxe data from radar remote sensing (Sentinel-1) is 
confirmed. The use of time series of in situ measurements shows that the events are reliably detected , 
but that the frequency of it is preferable to have an observation frequency of the order of 2 to 4 days. 
The use of satellite data degrades the results for two main reasons: soit moisture estùn.ates are degraded 
when vegetation is well developed and the observation frequency of s ix days is insufficient. Despite 
these shortcomings, the use of soil moisture products from satelfüe observation to estùnate irrigation 
events shows great potential and it suggests that it cou Id also be used forthe mapping of irrigated areas. 
Prospects for irnproving performance are to work on the method (thresholds, soil rnoisture rnodel 
and irrigation amount) and to combù1e alternative data sources until the Se.ntinel-1 constellation is 
expanded. In the ESA Irrigation+ project, the da taset will be extended to d iffere.nt crops and irrigation 

methods, which will allow a finer analysis of the sensitivity of certain parameters and to cl1eck whether 
the me thod is extensible. 
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Les résultats obtenus sont encourageants. Les F-score sont de l'ordre de 0.8 en utilisant 

les observations locales de SSM. Les irrigations réalisées avec de faibles doses, et les 

irrigations effectuées durant des évènements pluvieux sont cependant mal détectées. Le 

meilleur délai entre deux observations semble être un intervalle de 2 à 4 jours. Lorsque 

le produit SSM est utilisé, la performance de l'algorithme est réduite (F-score=0.69). 

Cette perte de performance était attendue, en effet, les estimations de SSM par 

télédétection micro-onde sont dégradées lorsque la végétation est bien développée 

(NDVI>0.7), comme c'est le cas pour l'ensemble des données disponibles dans cette 

étude. 

Les perspectives sont nombreuses et seront engagées dans le cadre du projet financé 

par l'Agence Spatiale Européenne IRRIGATION+ (2020-2022) et du projet ANR HI-Liaise 

(2020-2024) dans la région de l'Ebre en Espagne. Nous prévoyons d'implémenter en 

parallèle un autre modèle pour l'estimation de SSM, en l'occurrence ISBA force restore 

qui présente l'avantage de la simplicité. Nous travaillerons, notamment grâce à une base 

de données enrichie, sur une formulation plus pertinente des seuillages de détection 

d'une anomalie entre modèle et observation, prenant notamment en compte la plus 

grande incertitude du SSM du au développement de la végétation.  

L'algorithme a également été testé sur des parcelles irriguées par aspersion intégrale en 

Catalogne (Figure 2-2). Ces parcelles étant irriguées avec une fréquence quasi 

quotidienne et des doses faibles (<10mm/jour). Il s'est avéré que cet algorithme et ces 

observations ne sont pas du tout adapté  à cette technique d'irrigation: l'humidité du sol 
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On fut ensuite sept ans à Théra sans qu'il y plût, et tous les arbres y périrent de sécheresse, excepté un seul. 

Histoire d'Hérodote - Livre 4 - Melpomène, ~-445 av. JC 

 https://mediterranees.net/geographie/herodote/melpomene.html 

 

Les terres de ce petit royaume n’étaient pas de même nature : il y en avait d’arides et de montagneuses ; et 

d’autres qui, dans un terrain bas, étaient arrosées de plusieurs ruisseaux. Cette année, la sécheresse fut très 

grande, de manière que les terres qui étaient dans les lieux élevés manquèrent absolument, tandis que celles 

qui purent être arrosées furent très fertiles : ainsi les peuples des montagnes périrent presque tous de faim, 

par la dureté des autres, qui leur refusèrent de partager la récolte. L’année d’ensuite fut très pluvieuse : les 

lieux élevés se trouvèrent d’une fertilité extraordinaire, et les terres basses furent submergées. La moitié du 

peuple cria une seconde fois famine ; mais ces misérables trouvèrent des gens aussi durs qu’ils l’avaient été 

eux-mêmes. 

Montesquieu - Lettres Persanes - 1721 

https://fr.wikisource.org/wiki/Page:Montesquieu_-
_%C5%92uvres_compl%C3%A8tes,_%C3%A9d._Laboulaye,_t1.djvu/100 

 

Récurrentes, les sécheresses font partie de la variabilité spatiale et temporelle du climat. 

Leur persistance peut impacter durement les sociétés humaines, allant jusqu'à 

provoquer famine et migration. Les séries temporelles d'images issues de l'observation 

spatiale fournissent une excellente matière pour étudier et anticiper la sécheresse. 
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3.1 INTRODUCTION 

Comme en témoignent déjà Hérodote et Montesquieu, les sécheresses sont des 

manifestations normales du climat. Elles sont variables dans le temps et dans l'espace, 

et leur impact dépend de leur durée. La sécheresse a pour origine un déficit prolongé de 

la pluviométrie. Cette sécheresse météorologique peut déboucher sur une sécheresse 

hydrologique et/ou une sécheresse agronomique qui peuvent avoir des impacts 

importants sur la société (Andreu and Solera, 2005; Iglesias et al., 2019). Elles peuvent 

affecter les cultures, la génération d'hydro-électricité, les constructions.  

En 1965, Palmer (Palmer, 1965) constate qu'il est difficile de trouver une définition 

adéquate du terme "sécheresse". Il propose de définir la sécheresse comme "une 

période prolongée et anormale de manque d'humidité" (drought is defined as a 

prolonged and abnormal period of moisture deficiency). Cette définition succincte est 

très intéressante. La sécheresse correspond à une durée de temps prolongée: ainsi une 

sécheresse forte dure des mois voire des années. La sécheresse correspond à un 

manque d'humidité, bien sûr directement en relation avec la pluviométrie immédiate, 

mais aussi à celle des mois antérieurs puisque les sols, les lacs, les aquifères 

fonctionnent comme un tampon pour la pluie. Enfin, la sécheresse est anormale, dans le 

sens où on s'éloigne nettement de la moyenne, de la normale. La sécheresse n'est donc 

ni un état permanent du climat (aridité), ni un état court de manque d'eau (pénurie, 

stress hydrique). 

On cherche à mitiger les effets de la sécheresse par différents moyens, en sélectionnant 

des plantes plus résistantes, en mettant en place des infrastructures, des systèmes 

d'irrigation, des politiques publiques (Dyson, 1988). Durant le XXième siècle, 

l'agriculture s'est fortement mécanisée, industrialisée. La population rurale a diminué et 

la taille des exploitations a augmenté. La polyculture qui assurait la résilience des petites 

exploitations a basculé vers la monoculture. Aux Etats-Unis, lors des grandes 

sécheresses des années 30 (Dust Bowl), l'état américain met en place un programme 

d'aide aux agriculteurs puis un programme fédéral d'assurance contre les sécheresses 

(Federal Crop Insurance Corporation) pour aider ces exploitations dorénavant plus 

performantes mais aussi plus fragiles face aux aléas climatiques. Dans les années 70, 

l'Australie place également la sécheresse au niveau de catastrophe naturelle. En France, 

malgré les grandes sécheresses de 1921, 1949-50, 1976, il faudra attendre les années 
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2000 pour que la sécheresse soit prise en compte comme catastrophe naturelle, mais 

d'avantage pour les impacts sur le bâti que sur l'agriculture (Veyrac-Ben Ahmed, 2013). 

L'approche de gestion des risques (aléa vs vulnérabilité) amène à mieux quantifier et 

prévoir cet aléa et à diminuer la vulnérabilité des régions les plus exposées. Comme 

d'autres risques naturels (risque inondation, risque sismique...), la sécheresse peut-être 

caractérisée en termes de sévérité, localisation, durée et moment (Svoboda et al., 

2016). L'indice nommé Palmer Drought Severity Index (PDSI) est ainsi le premier à 

fournir une méthode pour quantifier et comparer la sécheresse entre différentes 

régions. La méthode consiste à calculer un bilan d'eau cumulatif dans le sol. Ce bilan est 

normalisé entre -10 et 10 où les valeurs inférieures à 3 représentent des sécheresses 

sévères à extrêmes. (PDSI, Palmer, 1965). Les défauts de la version originale de cet 

indicateur (méthode de calcul d'ETp, méthode et données utilisées pour la 

normalisation) ont été améliorés au cours du temps. Dans l'indicateur probabiliste 

Standardized Precipitation Index (SPI, McKee et al., 1993), seule la pluviométrie est 

utilisée. L'OMM recommande d'utiliser cet indice et le qualifie de "puissant, souple 

d'utilisation et simple à calculer". Un jeu de données au pas de temps mensuel d'une 

durée d'au moins 20 ans est normalisé puis utilisé pour ajuster une courbe Gamma. Le 

SPI est le nombre de déviations standards par lequel les observations normalisées par 

(A − AM)/OP dévient de la moyenne (Figure 3-1). L'indicateur est calculé aux pas de 

temps  m de 1, 3, 6, 12, 24, 48 mois, où m glisse à chaque mois suivant. 

Figure 3-1 Calcul et interprétation du SPI 

Le Standardized Precipitation Evaporation Index (SPEI, Vicente-Serrano et al., 2010) est 

similaire au SPI. La principale différence est que c'est la différence P-ETp qui est utilisée 

au lieu de la précipitation. Pour une question de simplicité, ETp est calculé uniquement 

grâce à la température selon la méthode de Thornwaite. Le concept général de SPEI 
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peut également être comparé à PDSI, la différence essentielle est qu'il s'agit d'une 

approche probabiliste au lieu d'un approche arithmétique. 

L'utilisation de la précipitation dans les indices de sécheresse est logique. Après tout 

c'est bien un déficit de précipitation qui provoque la sécheresse. Cependant si on revient 

à la définition de Palmer, on comprend que ce n'est pas suffisant. Le déficit de 

précipitation caractérise l'aléa climatique, alors que l'on souhaite qualifier l'impact de ce 

déficit. Pour cela, il est nécessaire de 1) quantifier l'eau disponible dans le sol pour les 

plantes, 2) comprendre la réaction des plantes à la sécheresse en fonction des 

caractéristiques phénologiques, morphologiques et physiologiques et 3) prendre en 

compte les ajustements écologiques en terme de diversité et densité de végétation 

(Tague et al., 2019). Dans ce sens, SPEI et PDSI s'approchent plus de cet objectif que le 

SPI. PDSI estime l'humidité du sol ce qui répond au premier point. SPEI estime 

l'évapotranspiration (PDSI également mais comme une variable intermédiaire) ce qui 

répond au second point. On peut également noter que PDSI comme SPEI utilisent des 

variables qu'il serait préférable d'obtenir par les moyens de calculs actuels. Le bilan 

hydrique de PDSI ou l'évapotranspiration (réelle) de SPEI sont des variables pronostiques 

des modèles météorologiques opérationnels ou les ré-analyses météorologiques telles 

que ERA5 ou MERRA2.  

Les indicateurs basés sur l'humidité du sol comme le SSWI, Standardized Soil Wetness 

Index sont plus récents. Andreadis et al., (2005) utilisent les données d'humidités du sol 

du modèle VIC sur les Etats-Unis. Vidal et al., (2010) utilisent les humidités du sol du 

modèle ISBA sur la France. Vidal montre que l'indice d'humidité du sol est très 

complémentaire des indices de sécheresse météorologique. Notamment, durant la 

sécheresse de 1976 en France, le déficit de pluie sévère pouvait déjà être observé dès le 

mois de décembre 1975, alors que la sécheresse sévère des sols ne se généralise qu'à 

partir du mois de mai 1976. Inversement, durant la sécheresse de 2003, la sécheresse 

météorologique et agronomique sont très synchrones. 

Comme mentionné dans l'introduction générale, l'observation spatiale combinée avec 

des modèles peut également fournir des observations pertinentes pour l'analyse de la 

sécheresse: ETr, Ts, humidité du sol, indices de végétation... Certains indicateurs ou 

variables biophysiques sont disponibles sur une longue durée, ce qui à l'instar des 

observations et des analyses météo, permet de construire des indicateurs d'anomalie. 

3.2 MÉTHODE 
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Ce travail est focalisé sur une approche uniquement basée sur les données issues de 

l'observation spatiale pour proposer une approche de classification et prévision des 

sécheresses. Le travail est effectué sur la région Maghreb (Maroc, Algérie, Tunisie) qui 

est une région au climat principalement semi-aride et donc très sensible aux écarts de 

pluviométrie. C'est également un  hot-spot des changements climatiques (Jarlan et al., 

2013). 

En accord avec ce qui a été énoncé plus haut, certains indicateurs sont privilégiés: un 

indicateur de l'humidité du sol (Soil Water Index, SWI), un indicateur de la réaction de la 

végétation à la sécheresse (Température de Surface, Ts) et un indicateur de l'état de la 

végétation (Indice normalisé de la végétation, NDVI).  

Les données qui ont été utilisées sont 1) le produit SWI traité par la société VITO pour 

Copernicus à partir du diffusiomètre ASCAT, est fourni à une résolution spatiale de 12 

km et une résolution temporelle de 1 jour pour la période 2007-2017, 2) la variable NDVI 

du produit MOD13Q1 traitée à partir des données du satellite MODIS est fournie à une 

résolution spatiale de 250 m et synthétisée tous les 16 jours, 3) la variable Ts du produit 

MOD11C3 traitée à partir des données du satellite MODIS est fournie quotidiennement 

à une résolution spatiale de 1 km. Afin de ramener ces données à une échelle spatiale 

cohérente, elles ont été synthétisées à l'échelle des provinces de la région Maghreb. 

Des indicateurs d'anomalie normalisés ont été calculés pour les trois variables sur le 

principe de (eq. 3-1. Pour chacun des douze mois de l'année, V est la valeur de la 

variable au mois de l'année étudié, QMest la moyenne de cette variable pour le mois 

étudié, OR est la déviation standard de la variable pour le mois étudié. 

9 = 	 (Q − QM)/OR (eq. 3-1) 

Nous obtenons ainsi les indicateurs MAI, TAI et VAI qui correspondent respectivement à 

SWI, Ts et NDVI.  

Après une étude des corrélations laggées, il a été constaté que l'indicateur TAI semblait 

moins pertinent. Seuls le MAI et VAI ont été conservés et ont été organisés selon deux 

axes orthogonaux. La position du point [MAI, VAI] sur ce schéma à deux dimensions 

nous donne l'indicateur de sécheresse bidimensionnel. Cet indicateur a été segmenté en 

9 classes (Figure 3-2) qui donnent à la fois une idée sur l'intensité de l'évènement (plus, 

on s'éloigne du centre, plus l'intensité est forte) et sur le type de situation (en fonction 

du quadrant). 
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Figure 3-2 Classification des situations 

Sur l'exemple de la Figure 3-3, les situations observées sur la province de Kairouan en 

Tunisie entre 2007 et 2018 pour les mois de décembre à avril sont tracées avec le 

délimiteur S=0.75. On peut constater que le nuage de point est clairement orienté sur la 

diagonale DRY- WET, et que les situations "ambigües" sont rares. La majorité des 

situations sont qualifiées de normales (classe 1), les deux classes modérées (5: 

modérément sec, et 6: modérément humide) sont ensuite les deux plus représentées. 

Les classes 8 (rouge: très sec), et 10 (bleu foncé: très humide) sont plus rares. Comme 

indiqué dans l'article ci-dessous, les situations peuvent ensuite être cartographiées, 

analysées par entités administratives, etc. 

   

Un moyen pour estimer la trajectoire de la situation en cours a été proposé. Pour cela, il 

a été proposé de chercher les situations analogues à la situation en cours dans le reste 

de la série temporelle. Comme nos indicateurs MAI, VAI et TAI ont été préalablement 
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normalisés, nous avons utilisé ce vecteur pour calculer une distance entre l'année 

étudiée et les autres années à un moment donné (le mois étudié). Pour cela, seules les 

données des mois de Novembre à Avril, plus pertinentes pour l'agriculture de cette 

région, ont été conservées. Par exemple, pour chercher les années les plus proches 

(analogues) au mois de février 2016, nous calculons une somme des distances de 

chaque mois de la période de novembre à février pour chaque année de la base de 

données. Ce résultat est trié, et les trois années les plus proches sont conservées. 

Cette approche permet de retrouver l'année qui est réellement la plus proche de la 

référence (le mois d'Avril) dans 80% des cas entre les deux les plus proches (57% pour le 

premier choix) dès le mois de février. En d'autres termes, la trajectoire finale peut être 

anticipée avec un certain degré de confiance plusieurs mois en avance. 

La Figure 3-4 montre les résultats de la recherche d'analogues pour trois saisons 

agricoles dans la province de Settat au Maroc. Pour chaque mois de Novembre à Avril, la 

situation la plus proche selon les trois indicateurs est recherchée, et le graphe de NDVI 

correspondant est tracé. Le classement de l'année réellement la plus proche est indiqué 

dans la capsule beige. On constate par exemple que pour l'année 2015, l'année 2013 est 

considérée comme la plus ressemblante dès le mois de novembre. 

 

Figure 3-4 Exemple de recherche d'analogues pour la province de Settat, Maroc en 

2007, 2015 et 2017 
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3.3 UNE APPLICATION EN LIGNE:  MEDI  

"MEDITERRANEAN DROUGHT INDEX" 

Une application web pour faciliter l’exploration des indices de sécheresse a été 

développée et déployée au Cesbio. Cette application a été appelée MEDI pour 

l'acronyme de Mediterranean Drought Index (http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/medi). Un 

petit frère de cette application a également été déployé en France: http://osr-

cesbio.ups-tlse.fr/fredi. L’application propose d’explorer deux indicateurs basés sur les 

indices de végétation issus de la télédétection spatiale (MODIS), un indicateur basé sur 

l’humidité du sol par télédétection spatiale (ASCAT), et la pluviométrie. MEDI couvre les 

zones utiles des trois pays du Maghreb. Les sources de données utilisées dans 

l’application sont : 

• Le NDVI est obtenu à partir du produit MODIS MOD13Q1 du satellite TERRA, 

synthèse 16 jours globale à 250 m de résolution spatiale. 

• Le SWI est obtenu à partir du produit SWI du satellite ASCAT, synthèse 

journalière globale à 0.1 deg. de résolution spatiale. 

• Les pluies sont extraites du produit CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data), cumul mensuel de pluie à 0.5° de résolution 

spatiale. CHIRPS combine des images satellitaires et des mesures de stations in 

situ. 

• Les zones administratives sont issues de GADM (Global Administrative Areas) 

Le défi consistait alors à concevoir une visualisation de ces données afin de comprendre 

et explorer l’ensemble du schéma spatio-temporel de la sécheresse. L'interface est 

composée d’une carte et de graphes interactifs reliés entre eux. La carte permet à 

l’utilisateur d’afficher l’indicateur de son choix à la date de son choix. Une division 

administrative simplifiée et homogénéisée pour les trois pays du Maghreb est 

superposée. L’utilisateur peut alors se déplacer sur la carte et zoomer sur les régions qui 

l’intéresse. Lorsqu’il zoome, un niveau administratif plus détaillé apparaît. Chacune des 

zones administratives est interactive et permet d’explorer l’évolution temporelle des 

indicateurs : 

• l'indicateur annuel du mois sélectionné permet d’explorer les 20 dernières 

années de données et aide l’utilisateur à situer l’indicateur de sécheresse par 

rapport à d’autres années. Ce graphe combine l’indicateur MAI avec l’un des 
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indicateurs de sécheresse basé sur la végétation (NDVI, VAI, VCI). Par exemple, si 

l’utilisateur a choisi d’étudier le mois de janvier, la chronique temporelle des 

différents mois de janvier est affichée pour la période de 2000 à aujourd'hui. 

• Le second graphe permet d’étudier l’année sélectionnée de Septembre à Août. 

Ce graphe n’affiche pas les indicateurs de sécheresse, mais leurs primitives 

(NDVI, SWI, Pluie). Pour chacune de ces primitives, les minimums et maximums 

de la période d’étude sont également affichés pour chaque pas de temps de 

sorte qu'il est facile d'identifier si l'on se situe sur une «bonne» ou «mauvaise» 

année pour cette zone administrative particulière. 

• Enfin, un troisième graphe montre les années analogues à l’année en cours. Par 

exemple, si l’utilisateur se place sur le mois de février 2017 du gouvernorat de 

Kairouan, un calcul est effectué pour retrouver les trois années les plus proches, 

dans cet exemple les années 2011-12, 2013-14, 2010-11 

 

 

Figure 3-5 Copie d'écran de l'application MEDI (Mediterranean Drought Index) 
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Analysis and Predictability of 
Drought ln Northwest Africa Using 
Optical and Microwave Satellite 
Remote Sensing Products 
Michel Le Page & Mehrez Zribi 

ln a context of high stress on water resources and agricultural production at the global level, together 
with climate change marked by an increase in the frequency of these events, drought is considered to 
be a strong threat both socially and economically. The Mediterranean region is a hot spot of climate 
change; it is also characterized by a scarcityof water resources that places intense pressure on 
agricultural productivity. This article analyzes the potential for using multiple remote sensing tools 
in the quantification and predictability of drought in NorthwestAfrica. Three satellite products are 
considered: the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Moisture Index (SWI), and Land 
Surface Tempe rature (LSn. A discussion of the variability of the se products and their inter-correlation 
ispresented, illustrating a generally high consistency between them. St atistical anomaly indices are 
then computed and a drought severity mapping is presented. The results illustrate in particular a high 
percentage of dry conditions in the reg ion studied during the last ten years (2007-2017). Finally, we 
propose the use of the ana log statistical approach to identify similarevolutions of t he three variables in 
the past. Although this technique is nota forecast, it provides a strong indication of the plausible future 
trajectory ofa given hydrological season. 

The quantificalion, monitoring and identification of the beginning and end of droughts as well as their extension 
is a highly complcx task1• ln rc<:cnt dccadcs. various indices have bccn dcvelopcd to answcr thesc questions. 
These indices are u.suallr based on precipitation and 01her meteorological variables1-9. Despite the potential of the 
proposed indices, Lhe distribution and dcnsity of the 1ucasuring stations nre ge-nerally insufficient to a.llow a spa­
tiaUz.ation of the proposed drought indices. Thîs is partlcularly the case m less developed countries with generally 
limited ground instrumentation and also limited slatistics on predpitation measurements. 

ln recent years a number of scienti fic s tudies have developed indices based on time series of remote sensing 
satellite pmdu cts10-111• These spatial measurements using variouss:patial 1echn iques (optical and microwave meas• 
urements) are d.îrcctl}' related lo b:urface features such a5 vegetation covcr, soil molsturc or surface tempcraturc. 

For vegetation cover, measurements are mostly ba.sed on opt icaJ remote sensing. More specificall}', the NDVl 
satellite index, often used in vegetat îon analysis, is strongly correlated with vegetalion co,1er growth20

, Using 
NDVI from seve-ral typés of optical sensors (AVHRR, SPQ'f. VGT, MODlSctc.), various normalizations along the 
time axî1; have been propo,i;ed lo study lhe anomalies, and in particular droughL The most popular is VCI, rangîng 
berween O to 1 (0 for the driest condition, 1 for the wette"t) applied in severol regions of 1be globe to estimate 
agricultural d rought un der var ying ecological conditiuns10•11• lt can give t.he ~talus of vegetation in comparison 
to the best and \,.·orst vegetation con ditions for a particular month ly period over many years. Amri et ai.18 have 
proposed the VAJ parameter, which provides a comparison of the mcan value fora particular period normaliztd 
agaînst lhe standard deviation of data acquired over many years. h has been successfully tested over a nwnber of 
sites (North Africa, etc.). 

For soli ·water, various active or passive microwave techniques have offered. estimate.s of the soi! surface wal.er 
contem2

L..2
2

, Based on empirical or physical approaches. the surface estimation has enabJed estimation of the water 
content in a soi.1 profilel". ln rec:ent }'ears, with the ad vent of mnny time scries of satellile products inc:reasingly otfo·r· 
ing these land cover e5timates or înfonnation on soil wacer content (ASCAT, SMOS etc.), a n umber of sn1dies ha\'e 

CES BIO, UniverS1tédeToulouse, IRD/CNRS/CNES/INRA/UPS, 8 Av. Edouard Belin, 31401, Toulouse cedex 9, France. 
Correspondence and requests for materials should be addressed toM.L.P. (email: michel.le_page@ird.fr) 
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Figure 1. The study area with ils 90 administrative areas and a simplified land cover classification extracted 
from the ESA-CCI Land cover of 20 1 O. The inlay map shows the Koeppen-Geiger classification of di mate for 
the area. 

proposed new drougbt indices based mainly on analyses of slatistical anomalies ovcr several years. Amri et ol. 15 

proposed the MAI inde..x based on anomaly analysis using the ASCAT S\V1 moisture product. lt showed a strong 
correlation wilh the SP[ index over the central region ofTunisia. Sanchez. el ,11.1' proposed an agrkultural droughl 
index SMADI bascd on SMOS data coupleJ to a MODIS product, applied over Spain. 

ln the san.1c context, othc-r composite indices based on the analysis of sevcral types of index bave becn pro­
posed. For cxample, Mu el a!. 19 proposcd the Drougbt Severity 1 ndcx DSJ, derived from evapotranspiralion and 
NOVI anomalies. After recalling the drawbacks of the PDSI index" a.nd particularly the uncertainty of precip­
itations they also note that the DSI is subject to uncertainties including the global reanalysis input data and the 
MODIS Evapotranspiration algorithm. 

ln addition to this estimation of d rought intensily using drought indices, il remains essentfal for stakeholders 
10 predict the future d)'namic or a drought event in relation to specific drought conditions. Variüus studies have 
be,n proposed to addre<s thi< question, particularly by anolyzing precipitation levels. The analogue technique 
for has bcen widdy used in dimatology. Aftcr the Second World War, Howe" used the technique to look for 
agro-cli inalic analogues with the objective of inLro<lucing MC\"' plants from a regîon lo another bascd on their 
similar dimates. HO\,.'e described climatic analogues as .. arcas tlwt are enough nJike with rcsp<~ct to some of tJ,c 
major weather clwracteristics affccting crop productio11, particu!ar!y during the growing period, IO offer a fair chance 
for the success of pl.tmt material trauspla.nted from one area toits climatic cmmtcrpart'". More recently, some studies 
have used the analogue technique to look for analogous regions in the context of climate change. Hallegate et aU6 

searched for the location of analogous futureclimates for European cities. l'ugh et al." aJso looked for the loca­
tions of anaJogous dimates, but ustd the resulls to analyze the potential impact on croplands. CGlAR"' has pro­
poscd a IO<)i bascd on the samc approach. 

Meceorologists have also explored this tecJrnique for short-term forecasti.ng. Jn early studies, Lorenz29 and 
Ruosteenoja"' found that lhe likelihood offinding perfect analogues is low, so that an extremely long historical 
time series would be needed. They concluded that the performance of lhis technique for meteorological forecast­
ing is ver y poor compared to numerical models. Nevertbeless, Van Den Dool'' found t hat lhere is some poten­
lial in Analog Forecasling, and more recently Hamill and Whitaker" found reasons 10 believe that the Analog 
Foreca.st is competiti\'e wit.h high-resolution forecast mode.ls. 

Barnett and Preisendorfer13 proposed a theoretic:al framework in which a climate s tate vector represents the 
cvolution over timc of the climatc system and c.xamincd thr(•e techniques for sclccting analogues. l-laini11 and 
Whitaker" proposed a general theory for the statistical correction of weather forecasts based on observed ana­
logues. 1l1ese authors described ten different techniqt1es orlooking for analogues. The basic idea is to compute 
a dis.tance between a retèrence vector and other state vectors. The variables co111posing the vector can also be 
assjgned diJferent wejghts. 111e scarch region can be limitcd .spatiaJly and temporalJy. For exaniple, an analogue 
can be sought within a distance ofless than 100 km, and within a period of Jess lhan 45 days.1he distance metric 
is generally a Eudidean distance, but oth~r metrics sud1 as Mahalanobis can abo be used. 

"lhe objective orlhc paper is ro analyzc lhc potcntial for using multiple rcn,ote sensing tools in ù,e quantifica­
tion and predictabil ity of drougbt in Northwest Africa. A fier presentillg the study area, we study the Correlation 
and attto-corrdation of drought ù1dirntors. We then map the drought intcnsity and analy-,c the predictability of 
d.rought using the analogue search technique. The data and mclhods are cxplained in a last section comingafter 
the conclusion. 

Area ofStudy 
The area studied is located in the productive region ofNorthwcst Africa in the countries ofMorocco, Algcria 
and Tunisia, also known as the Maghreb. Aside from its cultural mots, this region also shares a common geog• 
raphy, with a n.irrow coastal plain separated from the Sahara by mountain range.s: the High and Middle Atlas in 
Morotco, the Tdl Atlas in Algeria, and the Aures rnountains on the east of the rtgion (Fig. 1). According to the 
Kôppen-Geiger classification", the climate of the study area is n1ostly Mediterranean (Csa) and Scmi-Arid (BSk 
and BSh). Most of its 90 million inhabitants and the productive agricuhural areas arc locatcd on the coastal plains. 
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Figwe 2. NDVI analysis. Top left, Maximum NDVI. bottom left, Minimum NOVI, Top right: Date of 
Maximum NOVI, 80110111 right; Standard deviaLion of the date of Ma,dmum NDVJ. 

Figure l is a simplified map ofland cover based. on ù1e ESA CCJ 20 lO product (hups;//www.csa-landco,•er-cci.org) 
thal ltighlighls the cropland arca. 1he climate of the region is influenced by several dimatological regimes; the 
Me<literranean regime, ùie North Atlantic regime and finally that of the Sahara in the south" . Tilus, this region 
is dmracterized by a dimate with strongspatial and temporal variability. The Mediterranean region and particu­
larly North Africa is considered to be a hot spot of dimate change ... lt is regarded as a particularly vulnerable 
zone owing toits hydraulic poverty'' linked to the rarity and the high temporal variability of precipitation. ll1ese 
di matie conditions and part.icularly the expected increase in drought cvents could have a highly detrimental 
effect on agricullural product-ivity and on biodi,·ersity. In this region, drought events ma}' affect the recharge of 
reservoirs and groundwater, essential for irrigation and domtstic witer usc-. 

The typical agricultural landscapc of this Mediterrancan area is composed of cereals and of i,•c trces. Cercals 
(wbeat. barley and oats) are the most widely prodllced crop in the area and co,·er approximately 46% percent of 
Lhe cult.ivaled area. 0 1 ive orchards represent approximately l 4% of the agricullural area, but are very dominant in 
Tunisia, with 2 million hectares. Other orchards (citrus, grapes) and vegetables (potatoes. chili1 ,-.,atermelon . .. ) 
are also corn mon. 

The Iwo maps on the left oî Fig. 2 show the minimum and maximum NOVI (MODIS M0D13Qt product) for 
the period 2001- 2018, presente<l as n mean value for each admi11istr.ltÎ\'C area. The rc-gion is not hoinogeneous; 
in particular, the minimum NDVl map shows lhat the region of Tangier (northern Morocco) and the northeast 
of Algeria ne,•er fall below 0.3, typical of perertnial forests and higher annual rainfalls. ·nie maximum ND\11 
map also revea1s rwo intensive cropland areas in \'l,'estern !Vlorocco around the Settat and l\1ckncs rcgions and in 
northem Tunisia. The north-to-south and west-to-east gradients in Morocco are also noticeable on the maximum 
NOVI map. ln the south of the study area both n-1inimum and maxirnum NOVI reach lower values because of 
jncreasingly semi-arid to arid conditions. 

The two maps on the righr-ofFig. 2 show the date of maximum NDVJ and itsstandard deviation. On the we.."it 
sicle of the study area, Lhere is a dear grndienl between early maximums in late Jànua.ry on the- Aùnntic coust to 
the end ofMarch in the inland arcas. ln Algcria the gr•dicnt is west 10 east and north to south with NDVI apogee 
ranging Crom the end of February to the beginning of April. Finally the gradient is iuverted on the coast oflhnisia 
where the maximum NDVI can occur as carly as the end ofDccember. Tile standard dcviation map shows that 
the date ofmax.imum NDV I has litt le variation overall (< l month), but may reach as muchas two months in the 
more arid regions ofTunisia. Thescdiscrepancies can be explained by two factors. first, major rainfall in autumn 
can gencrate paslure growth frorn Novernbcronwards. Second, the agricultural cycle generally atlains maximum 
growlh bctween Marchand April for dominant crops such as ,ertals. 

Results 
Correlation and auto-correlation of drought indicators. Figure 3 shows the correlalion bctween the 
three couples of variables (NDV1/SW1, NDVl/LST and SWI/LST) between Scptembcr and Moy, using the 11 
years of data. TI1c correlation betwcen NDVl and SWJ is generally high, but weakens during the winter months. 
Ou average for the whole area, the weaker correlations are i.n December and Jam,ary (0.27 and 0 .33) wbile the 
average correlations are abovc 0.57 for the months ofSeplcmber, October, and March to May. Furthermore. the 
correlations are near nul! or even signilicantly negative in the more wooded areas of northeast~Algeria and north 
Tuni!;ia. 111e limit~d correlatÏQn$ during Decembe-r and Ja.nuary cou1<l be explained by the limited précision of 
SWI satellite producl$ in forest arcas whcre the effect ofvegetalion covcr <>n rnicrowave signais is dominant. It can 
also be explained b)' important changes linked 10 precipitations du ring this period. ·nie moisture level increases 
first before the vegetalion growth (pastures, wintcr agricultural covcrs). In several areas in the south, we also 
observe a weakcr correlation that could be cxplaincd simply by the limits of statistical analysis for arcas with vcry 
sparse vegetation cover without agriculture. 
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Figure 3. Correlation between the three drought indices from September to May between 200i and 2018. 

The ncgatiw correlat.ion bctween NDVI and LST is explaiJlcd by the reduction of su,face temperaturc due to 
Lhe higher evapotranspiration of ùie vegetaLion covcr in agrimhural arcas. However, the behavior of correlation is 
sîmilar to the previous one wîth a dec.rease of correl.itîon in t.he winte-r month. A positive correlatîon is observed 
in the north easl of the sludy area 1hat could he explained by the forest leafloss simultaneou.sly to the decrea~ing 
o f surface tempernture (the coldest months). 

Logic.ally, $\l'l,'l and LST are also anticorrelated.. No coherent behaviors are- observt='d during the- driesl months 
(Scplember, May) duc to the cxlremc low moisture value, and high changes in tcmperalure (hottcst monLhs). 

Zribi et a/.38 have illustrated a strong relationship betwcen the soi! moisture SWJ variable and the NOVI 
retrieved one month later. ln this context, Fig. ~ illustrates the corrclalion between SWI and NOVI rclrie,,ed with 
a lag of one to four month.s, A,, expected, correlatioru; decrease with longer lag, but the auto-correlation can still 
be high atier four mooths. Based on llùs analysis, the behaviors of the diiferenl variables and their correlat ion, 
it seems sufficient to employ the two variables NOVI and SWI for future studies conceming drought. mapping. 

Mapping of drought intensity. Based on the defined Drought vector with VAi and MA I as drought index 
elements, the results of the threshold c.lassification discussed in the methodology section are prèsented in Fig. 5 , 
which shows t.he number of occurrences of a si Luat ion for the months November ùirough Ma)' from 2007 102018. 
Each occurrence map nnges from dark bhte (lower occurre11ce) Lo red (higher occurrence). Overall, the "Ne;,r 
Normal" situation (central map) is the most common situation (51.3%), llevcrthcless the red colors show arcas 
where t.his simation occurred more often (easl of Algeria for example), whereas it happened more rarely in dark 
blue areas sucb as Morocco for cxan1ple. The moderntely dry situation occurred throughout the studied areas, but 
with more occurrences in 1hesemi-arid regions of Morocco and Tunisia. Very Dry situations occurredrnainly in 
Morocco and central Algeria, but are les5 frequent. 

'the composition of the cla~ses can be analyzed for their monthly and yearly distributions. The monthly dis• 
tribu lion (not show11) shows liule variation of the classes over the ind.ividuaJ months. Figure 6•Left shows the 
percentages of the classes 'Ver y Dry' and 'Moderately Ory' for each year (which ccnsists of 5 months for cach of 
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Figure 4. 1.,agged correlations between NDVI and lagged NOVI, and lagged SWl and lagged 1.S'f. 
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the 90 areas}. 11,e figure suggests lhatthe years 2007-08 and 2015-16 were parlicularlydrywith respectively 1.7% 
very dry and 25.4% moderately dry and 8.8% very dry, and 32. 7% modcrately dry. 

Arnbiguous situations are the less common da.s..ses ( 13.2%), but provide general information about a trajectory 
change du ring the growing season. Figure 6-Right shows the percent ages of the four comradictory classes. Most 
of the years di,play a more or Jess equal number of moderately ambiguous siluations. Sorne years have a specific 
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Table 1. Performance of analogue retrieval. 

behavior. 11,e year 2008 has a large proportion of"Good vegetation but dry soils", both in the extreme and mod­
erate classes. This suggests that this year began with a propilious silualion for crops, but later reverted to a dry 
situation. The proportions indicate the opposite for the year 2018. Thc-re is a majority of low levels of development 
of Lhc vegetation witb wet. soils. which suggcsts tha1 a dry situatioo re\'erLCd to a favorable one. An cxa.m.ination of 
the momhly distribution of an1biguous situations (not showu), suggcsts that such inversions are more common 
du ring the mon~,s of January and February: the average monthly occurrence of those situations is 12%, whereas it 
is more than 17% in January and over 20% in February, which suggests that those two monthsaredecisive for the 
evolution of a drought situation in this region. Such observed ambiguous situations cOL1!d be a helpful indicator 
for identifying the beginning or end of a drought period, ofien very dillicult 10 determine. 

Predictability a nalysis using the analogue test. ln a context of drought conditions, as discussed in the 
introduction, the stress on agriculture and productivity becomes very high. Stakeholders and deciders need tools 
for evaluating the drought's intensity, but also an cvalualion of the possible future lrajectory of the agricultural 
season. We propose a situation anolysis based on an ,ùgorithm of resemblancc that uses statistics to identify pre­
vious seasons whose behavior closely compares to the cu.rrent one. 

The results of these analogue tesls over 1he entire area are sumn1arized in Table 1, whkh shows the tests' 
performance in finding analogous years for the drought vector VD over the months No,'ember through April. 
ln accordance with the auto-correlation study, the doser we are t.o the tested month (April), the better the score. 
Moreover, even if extended to 6 monlhs earlier (November), the prediction is still stal istically significant. ln fact, 
this test shows that the scores for November, while low. are still about twice as good as those fora random l'•ar. By 
January the score reaches almost 50% for the first analog and 72% between the first and second analog, meaning 
that by January we have almost a 75% chance ofha,fog identiJied the most analogous year. By February, thcre 
ls an 80% chance Ihat the most similar year falls between the two se.lected ones. Table I also shows the average 
rank of the analogue years, which is a good indicator of how many years to take into account when looki.ng for 
resembling j•ears. 

The lower performunces in November and December are easîly explained by the great uncertainty of raînfall 
du.ring tho~e months thal could trigger the development of vegetation. The a\1erage percentage of first analogue in 
Janua.ry and February can stilJ be attributed to Lhc unctrlaintyof rainfall but also tt) ambigu0t1s situatîons, as ~etn 
earlier. Moreover the wry small nurnber of historie situations that we c.an examine is obviously a drawback for 
the mc1hod.1l1ere îs a high probability offalling upon unknown trajectorics. ln such cases, the rankcd analogues 
are not similar to the studied situation, but a threshold above the computed distance would aJlow us to elîminate 
those cases. 

Case studies of trajectories. The analogue selection is not a prediction in itself; in fact the various ranked 
years may have very different trajectories. However, examination of the proposed years can provide valuable 
information for an analysl. lf the selectecl years resemble each o ther, lhe analyst visually in fers an average tra­
jectory. But if the proposed yearS are dissimilar, the analyst visually observes the uncertainty of the prediction. 

In this section. we analyi.e the result.s of the classification scheme and the analogue test on selected areas for 
the specific ycars of 2007-08, 2015- 16 and 2017-18. Wc selectcd three conlrasting administrative arcas from 
our study region. The d imate of the Moroccan province of Settat is mostly in!luenced by the At lamie Ocean, the 
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Figure 7. Trajectories ofNDVJ, SWI and cumulatiw rainfalls for the administrative areas of Senat (Mor.), Aïn 
De0a (Alg.), Kairouan (Tun.). 

Wilaya of Ain Dena is a mountainous arca in 1he Tdl range that is the leading A]gerian produœr of potatoes, and 
the governorate of Kairouan in Tunisia, which is 50 km from the Medil'e.rranenn, has a more: se.mi-arid climnte. 

Figure 7 illustrates the Lrajectories of NDVI and SWI over a )'Car, clearly showing the spatial and temporal 
heterogeneity of the study area. The cumulative rainfalls extracted from the CHIRPS (Climate Hazards Group 
lnfrnRed Precipilation with Station data) product are also plottcd. Additionalli•, the maximum and minimum 
values of each month for the whole rime series of each variable (2000- 2018 for NDVI) (2007- 2018 for SWI and 
1981- 2018 for rainfolls) is ploned so that the reader can easily infer the anomalies. The lrajectories are very d[f. 
forent for each rf-b'lon, even for the same year. 

We will cons ide.r the year 2017- 18, which was previously cha.r:act.eri1..ed by a large content of the classes ".L-ow 
vege-tation bul dr,• soils" and a small pt:.rcentagè of .. Moderately Dry': On the Lraje-ctories, we can see several 
behaviors. ln Settat the sc,ason be.gins with low soil moisture, so t.hat the vegctation rcmains al a low leve.1: thcn in 
)anuaryll'ebrunry the soi] moisture increases dramatkally so that the development of vegetation finally reaches 
a maximum in March, ooc month lat cr 1han tbe average maximum date. The scasonts du.ration ofvegelation îs 
reduced, owing to this late s tart. ln Aïn Deffa, the season does not include any kînd of dro ught. ln Kairouan, the 
developme• t ofvegetatio11 is weak, but not very diJferenl from the two olher years. 

Figure 8 illustrates the resuhs of the analogue tesl for lhe area of Settat, Morocco. The plot is presented as a 
grid where the colum ns correspond 10 Lhe three specific years of 2007- 08, 201 5- 16 and 20 l 7- 18, and the rows 
correspond to the tested months from November through April. Each plot shows the trajectories over a full 
hydrological year (Sept-Aug) ofNDV I, and the NDVI trajcctories of the fi rst thrtc analogues obtained for the 
tcsled mont!,. The Euclidean distance is shown bétwecn parentheses in the legend. The lwo olhcr variables of the 
drougbt vector that were uscd for Lhecomputation arc noL shown. For the year 2007- 2008, the best analogue is 
the year 2016. ln the previous months, the year 2016 consistently appears to be one of the three most typical years. 
ln Noven1ber, the first analogue is also 2016, but as can be seen on this graph the threc preceding monlhs are very 
similar, so that the scores are aJso very d ose. ln December 2007 and January 2008. the algorithm chose the year 
2009 as a possibility, bul w ith a lo nger duralion this possibilily d isappears. Overall, the two mo re similar yt..'>3.rs of 
20 l6 and 20 13 were sclcctcd 6 and 5 limes out of 6. 

The ycar 2015- 16 was very dry. The mosl remarkable information from the amlog lime scries is thnt there 
is no other similar year in the 2007-2018 dataset. This is shown by the values of the Euclidean distance: In 
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Figure 8. Analogue tests for Settat, Morocco. 

Novembcr and October, the sco re rcmains low (1 .39 and 1.78), but it lhén intreasrs progre-ssively until the month 
of April. Oespite those bad scores, the most siniilar year was always the year 2013, suggcsling ùial 2015-16 ,oould 
be al lcast as dry as 2013. 

The year 20 J 7-18 shows ail the sigm of the on set of a drought but wîth a late scason of rain, which cancelcd 
the drought. TI,e closest year, 2009, was detected as early as Deceniber. Yet in February the ranking was sbutfled 
suggesting I hat there could still be a change of t:rajcctory. 

Conclusion 
'This paper proposes an analysis of drought phenomena in Northwest Africa using mLùti-se.nsor time series sateJ .. 
lite products. ln fact, despile certain limitations linked LO n1easuren1ent lcngth and frequency, the satellite indices 
cou.Id be a usefu.l tool, comple.menlary lô the tra.ditional indices particularly bast:d on prccipitalion stati.stics, for 
the analysis of drought situations. This is especially the case in areas where the rain gaugc nctwork is sparse. 

Torce variables are considcred, the NDV!, tlie SWI and the LST. i\ very strong a,mual corrcla1îo11 is observed 
between NOVl and SWI for almost ail the areas considered in the regîon of study. 'This correlation decreases for 
forest areas, for ·whkh satellite measurements to estîmate soîl mois1ure are not sufficientl)' precise, and in soulh~ 
ern areas with very dispersed vegetation cover and limited agriculture . Monlhly analysis illustrates m ore or less 
lhe same behavior, with lhe highest correlations generally found a l the t-irne of ma.'<imum growth during the agri• 
cultural season, approx.îmately around Marchand April. ·1he correlation bctwe,n LST and the two othcr variables 
is also dîscussed. In thîs case we obscn•ea correlation close 10 - 1, partîcularly for agricultural areas. Based on lhc 
results of corrclation a mappîng of drought condilîons îs proposed, using just the two drought indice.s V Al and 
l\llAL Seven classes of drought are con,idered (very wet, wet, normal, dry, very dry, wet soli and low vegetatio11, 
and d ry soi! and good vegelalioo). The results of classification using the droughl vector show the presence of 
moderate drought and very dry conditions in certain parts of the studied site for aU the years examined. The long• 
est periods of drought are found in the driest years: 2008 and 2016. The ambiguous situation, corresponding to 
wel soil and low vegetation or d ry soil and high vegetation are particularly s:een in the lwo m onths of January and 
February. These specific conditions could be helpful factors in identifying the beginning or the end of a d rought 
period. A prcdictability analogue algorithm is proposed in order to identify statistically the year in the past clos· 
est to the conditions of a prcsent ycar, based on the drought vcctor witb Vi\l and MAI indices and a database of 
eleven years (2007- 2018). The results illustra te the high potential of this approacl1 for retrieving analogous years. 
The capacil)' for retrieving an analogous ycar processed from Oeccniber (beginning of the agricultural season) 
through April increases '"'ith time. ln Febn1ary fore:xample, the percentage of lhe first or second analOb,'lte reache.s 
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80%. This type of result could be vcry hclpful to stakeholders to botter situa1e tht drought conditions of one ycar 
as compared to pasl )'f'3rs wiùl known rtturns on agricultural production a.nd water rese.rves. 

A discussion of three studied areas (Settat in Morocco, Ain De fla in Aige ria and Kairouan in 1\1nisia) illus­
trai es the behaviors of the VAi and MAI indices and their correlation. Particularattention was given to theanal­
ysis of ambiguous situations that turned out to be reversais. 

The analysis proposed in tbis sludy over the whofe of NortJ,wesl Africa cou Id be implemented operalion­
ally on a platform called MEDI (http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/medi) well suited for use by water managers and 
stakeholders. 

Data and Methods 
Remote sensing data. Modis NDVJ. We employ the tempornl 16-day compôsite series of MODIS NOVI 
(MODI3Ql, Collection 6 available on http://earthexplorer.usgs.gov), with a spatial resolution of 250m. This 
product is retrieved from atmosphere-corrected3'\ daily bidirectional surface reflectance observations, using a 
composiling technique based on product quality'°. We use the 16-day composites 10 ensure a high probability 
of a reduced doud effect on the NDVT pixels retrieved. The entire period from 2001 to 2018 is considered in our 
analysis of drought. The 16-day da1a have been avernged 10 1he monthly time step. 

ASCAT SWT. The ASCATscatterometer rador is one of the 12 inst ruments corried by ESA:s METOP-A sat­
ellite (launcbed in 2006), and opcralcs in the C-band (5.3 GHz). in vertical polarization. Over land surfaces, 
various approachcs have bcen proposcd for cslimaling surface soil moisture. The lnstitutc or Photogrammetry 
and Remote Sensing (IPF). Vienna University ofTcchnology (TU-Wien) has offered a soil moisture product at 
a spatial resofulion of L 2.5 km based on A SCAT data since 2007. The producl is djstributed as a daily dataset by 
the Copernicus Global Land Service (http://land.copernicus.eu/globallproducts/swi). The proposed approach 
is ba:sed on a change detection methodolog)', using normalized multi•incidence radar signais. 1l1e deriYed soli 
moisture index is between 0 and l (0 for dry soils, 1 for ver-y wet surfaces). ThJs producl' has been validated 
through analysis in several regions of the globe and by intercomparison with other satellite products. llased on 
the high rcpclilivily of lhesc pm<lucts, the Soi! Wa1er Index data (SWI) was dcrived from m, using the following 
equation ( 1 ). lt represents t.he root-1..one soil moisture content in the first rnettr oft..ht soil in relative units ranging 
between wilting point and field capacity. 

( l ) 

wherl!' m" is the surface soil moisturc estimate from the ASCAT scatterometer at time t1.111e paramettr T. called 
Lhc charactcristic lime kngth, rcprc-scnts the lime scalc of soil moisturc variations in units of Ume. A Tof20 days 
has shown the best fit to ground measuremcnts. 

The daily data have been averaged to the monthly tirnestep. ASCAT rnoisture products were validated over the 
central Tunisia, usingcontinuous grou nd moisture measurements15. 

ModiS LS'f. ln this study. we employ the monlhly composite MOI) 11 C3 series, a collection" having a spatial 
resolution of0.05°. This product is retrieved from atmosphere•corrected, daily bid.irectional surface reflectance 
observations, using a cQmpositing technique based on product quaHty. 1l1e en lire period from 200 l to 2018 was 
examined for our analysis of drought. We are however awarc that LST changes rapidly in spacc and Lime owing 
to the strong hctcrogeneity of ln11d surface charactcristics in vegetation, topogrophyand soil" . sud, thnt thcsc 
monthly time-step data might not be Lhe bcst choicc for drought analysis. 

Administrative division. The exact detinition of ou.rare.a is the extent of administn1tive areas io the three 
abovc•mentioned countries whcre the average normaliz.ed difference vegetation index {NOVY) forevery month 
of the last LO years is above 0.181 hence most of the cropland,\ of those countries falls with in this area. Desert 
regions located in lhe souù1 of North Africa, wilh very dry conditions and very limîted vegelation covers1 are not 
c<rnsidercd in our study. According to FAOSTAT, 2009. the cultivatcd areas of MoroCC(), Algeria and Tunisia covcr 
rcspectivcly 91 8.4 and 5 million hectares. ln order to consider spatial behavior, it is mo1·e convenicnt to conduct 
analyses of the indices• variations at the adnû1tistrative region se ale. 11tls aJlows us to retrievc a mean be.havior, 
first to avoid noise due to crop changes at pixel scale. and second, becatise administrative scale is very useful for 
the managemen1 of drought and the interpretation of resufts b)' stakeholders. 

The Global Administrative Areas Database (GADM., version 2.8. Nov. 2015) wasdeveloped by R. Hijmans and 
colleagues at UC Berkeley (http:1/ww,v.gadm.org). Por our purpose. we focused on admini~trative leve.ls, which 
are relatively homogeneous in size across the three countrie.s of the Maghreb. Thus the levels that ,'\•ere chosen are 
Lhe provinces for Morocco, the wilayas for Algeria and Lhe governorates for Tunisia. lhe original data have becn 
unified into a single ndmi1ùstrative vcctor file and sin,plilied for the purposes of display and analysis. 

Drought indices. We use a normalization of the threc primitive variables NDVJ, SWI and LST for estimation 
of drought indices and name them VAi. MAI and TAI for Vegetation Anomaly Index. Moisture Anomaly Index 
and Temperature Anomalyîndex. 

The VAJ1~·" is obtained from equation (2). 

VAI = NDV/ - Nl5Vi 
0 rw n 
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The 1cm1)oral standard devialion of NOVI (aNl)V/) and Lhe NOVI average (N/5V/) are 1hen compu1ed for a 
temporal period (e.g., one month) using I ï years of satellite data. 

The MAJ" is obtained from equation (3) 

MAI = SW/ - sWi 
0s,,.1 

whereuSW/ is the temporal standard deviation ofSWl and sWî is the SWI average 
f inally the TAJ is obtained from equalion (4) as 

TAI = LST - ITT 
/7LST 

where uLST is the temporal standard dcviaUon of LST and LST is the LST average. 

(3) 

(4) 

The VAi, MAI and TAI are dimension.Jess indices ranging thcoretically Crom unlimltcd negative values (drier 
than normal) to unlimited positive valt1es (weuer than nom1al). 

The indic:es are compu1ed for the administrative areas. The most common way of synthesizing raster data to 
create vector polygons is to rasterize the vector data.set and tag each polygon. The average, !mm or other calcua 
lutions arc then computed for the observed value of each polygon. Sincc the resolution of our input Jata mages 
be1ween 250 mctcl"1i and 12 km, wc prefcrred to compute a wcightcd vcctoriied synthesis. The principlc is to vcc­
toriz.e the input raster, combine lt with the inpu1 admin.istra1.ive vectors and rompu le the proportion of each pixel 
belonging to the administrative area. To improve calculation lime, the result of crossing vectors and weights are 
obtained only once, and saved for further calculalions. 

The ruean and standard deviation of satellite products are computed before the final cakulation of the anoma­
lies. We conduct further work with a vector of indicators that we have named the drought vector as in equation (5) 

[
VAi 1 

VD = MAI 
TAI (S) 

Correlation analysis. The correlation analysis can provide valuable information rcgarding the connection 
between variables and/or lagged connections. We have used the Pearson standard correlatîon coefficient, wbich 
is a common method for analyiing the intensity of correlation between \'ariables. The correlat.ion coefficient is 
obtained from equation (6): 

{6} 

where Xi.sa variable to be testt"d and Y ls another variable possibly lagged in lime, cov is the covariance and u_, 
and a,-are the standard déviations of variables X and Y. 

To perform the analysis, we use the data from 2007- 2018 where all three variables areavailablc. We lhen limit 
the study period to the months of November through May, which cover most of the regional crop de,•elopment. 
The Pearson correlation coefficient is ù1en compuled using each month of the period for each administrative area. 

This is done for the primitive variables NDVJ. SWI and LSl'. We then compute-lagged correlations between 
NOVI and Iagged NOVI, lagged SWL and lagged LST for a lag of one lo four months. 

Spatial analysis of drought intensity. Based on the VAi and MAI index estimations over the studied site, 
we try to retrieve a mapping of drought intensities. ll1e distance to the (0,0) position is computed with eq'1ation (i ): 

(7) 

the circle to which theclass be.longs is obtaîned with the threshold Sand by limiting the numbers of cîrcles to two, 
as in equation (8): 

(8) 

each cirde is then dividcd into four quadrnnts numbered from O to 3, which are obtain('d from the signcd angle 
in radians, as in equalion (9): 

([ ( VA/ MAI) l l Q = lloor tan 
I v ' D hr + 1 • 2 

(9) 

Finally, the class is obtained bycombining 1he cirdes C and the quadrants Q following equation ( 10): 

CC = C • 4 + Q wit/J CC < 4 assigned to clnss 1 (10) 

The graphical expression ofthis distribution is explained in Fig. 9. The proposed classification is fully sym­
metrk. After somc empirical tests, we selected a threshold ofS = 0.75, which achieve.d a coherent distribution of 
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Figure 9. Classification th resholds Qn the left; class descriptions on the righ1. 

situations. Tiüs method allows the sepa.ralion of drollght , normal and wet situations, but it also reveals abnormal 
or ambiguoussîtualions, in particular whcn ù1c moisturc and vcgctation anomaly indices arc opposed. Situations 
7 and li should mean that the bndly developed vegetaUon can potentiolly be invigorated by high soil moisture. 
whilc on t.be othcr hand sinmtions Sand 9, wilb \•veU developed vegetation, cou Id poteatiaU r deleriorate owîng ro 
abnormall-y low soi! moishire. The classification scheme also allows u.s to b reakdown the intensity of the situat ion, 
for examplo Very Dry (Class 8) versus Dry (Class 4). 

Because the ambiguous classes are very uncommon, Class 9 has been grouped with Class 5 and Class 11 wilh 
Class 7. Uo1h a.rein an)' case ambiguous situai-ions, in fart Classes 7 and 11 arc situations in which the vegetatio n 
is underdeveloped but has a wet soil. TI1is siluation is most likely to occur when a dry situalion is revening to a 
normal one. On the otber hand. Classes 5 and 9 display well-developed vegetation but dryer soil than normal. 
If titis situation occurs at the beginning of the season, it is possible than a scason that wns looking promising is 
revcrtfog to a normal situation, or to a rapid senescence. Note that such ambîguous situations rnainly occur in the 
rainlest portions of the study area. but some cases also invoJve more sernî-arid areas. 

Predictability with analogues. ln the technique we employed, the vec1or u,ed is the drought vector 
described above. ~rhe search area is limited to the studied administrative area itself. For one sludied month, a 
lime series oftl1c drought vector VD is constructcd for the preceding months. For the months ofNovember and 
Dccembcr, the lime serics arc thrcc months long (lsept,oct,nov) and joct,nov,dcc] rcspectivcly), whilc the other 
months are tested for ù1e [nov-month_ to_lest) tlme series, For t>xample, for Lht! month o f March, the lime series 
arc lnov,dcc,jan,fcb,mar]. The 2-dimensiooal VD is flattened to one dimension on Lhc time dimension as in cqua­
tion (11 ), which is possible because of the earlier normaliiation. 

[

VA/
1

] 
VD1 = MAI, => VD', = [ VA11 MA/1 TA l,1 

TA/1 (1 1) 

VD' is compared to othe.r ye.irs' VD" using the neai..-est neighbor method with Eud idean d istance (VD', VD)I) "s 
in e<Juation ( 12). where i are Lhe items of the Aattened drought vector (VAi, MA I and TA!) for the tested period: 

d(VD1 VD'') = /°"' (VD' - VD.11)
2 

' ~i-1 l 1 (12) 

This approach allows us to compute a score and to rank the various years. ln order to analyze the ,•alue of this 
approach for predictability, we compute the objective fonction as the first year found as the analogue of April, and 
then compare the ra.nking.s for the rnonth.s o f Novem ber through April, whkh m eans that 1530 tests are carried 
out ( 17 years x 90 areas) for each of the 6 monlhs tested. 

Data Availability 
Ali the data used in this article are freely avrulable online from http://www.gadm.org. http://earthexplorer.usgs. 
gov. http://land.copernicus.eu, http://chg.gcog.ucsb.edu/data/chirps, 
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3.5 SYNTHÈSE ET CONCLUSION 

La façon dont un déficit pluviométrique peut éventuellement se convertir en sécheresse 

se manifeste sur le bilan hydrique, la réaction de la végétation à court et long terme. Ce 

travail s'est concentré sur la région Maghreb, au climat semi-aride et exposé à de fortes 

variabilités climatiques qui causent parfois des sécheresses. Trois indicateurs issus de la 

télédétection spatiale ont été sélectionnés (humidité de surface, indice de végétation, 

température de surface). Après avoir étudié les corrélations temporelles, nous avons 

proposé une méthode de classification et de prédiction de la sécheresse.  

Plusieurs pistes d'amélioration existent: 

Il a été choisi de travailler uniquement à l'échelle mensuelle, alors que d'autres 

approches s'appuient sur des échelles temporelles imbriquées (SPI par exemple). Il 

serait intéressant d'explorer une résolution temporelle de 15 jours qui pourrait donner 

une information plus précise sur les écarts de température et sur de petites variations 

d'humidité du sol. Les pas de temps plus longs permettraient quant à eux de travailler 

sur la longueur de la sécheresse. Cependant, comme la région d'étude comprends 

systématiquement un été très sec (pluviométrie pratiquement nulle de juin à août), qui 

effectue une véritable remise à zéro, cela semble moins pertinent pour l'aspect 

agronomique. 

A l'échelle temporelle et spatiale qui a été traité, la température de surface n'a pas 

semblé une information pertinente. Pourtant, l'augmentation de la température due au 

stress hydrique est une information bien connue et utilisée d'autre part pour estimer 

l'évapotranspiration des cultures. Il s'agirait de mieux explorer cette piste, par exemple 

en la combinant avec la température de l'air (Ts-Ta), en cherchant des extrêmes de cette 

différence plutôt que la moyenne. 

Le schéma bidimensionnel de classification que nous avons proposé a plusieurs 

avantages. Il repose sur seulement deux variables (NDVI et SWI), il est relativement 

simple à calculer, il donne à la fois une vision sur l'intensité et sur l'évolution de la 

situation. Il faudrait continuer à travailler sur cette approche en comparant  avec les 

approches classiques monodimensionnelles comme le SPI, PDSI, SPEI. Une extension du 

schéma à trois variables en rajoutant la température semble possible pour renseigner 

également les prémices de la sécheresse. 
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L'approche par analogues est intéressante, mais pourrait être approfondie, en 

particulier en ce qui concerne les calcul de distance entre chaque année. 

Enfin, en ce qui concerne la donnée SWI, il a été choisi d'utiliser la base de données 

ASCAT qui commence seulement en 2007. Entre temps, l'ESA a produit une base de 

données multi-satellites d'humidité du sol qui remonte jusqu'aux années 80 

(https://www.esa-soilmoisture-cci.org/node/93). Il serait nécessaire de refaire les 

calculs avec cette base de données. 
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Lors d'un travail précédent réalisé au sein du LMI TREMA, nous avions démontré que la 

télédétection spatiale pouvait être un bon outil pour alimenter un modèle représentant 

le fonctionnement hydrologique intégré d’un bassin versant pour la gestion des 

ressources en eau. (Le Page et al., 2012). Dans le bassin du Tensift au Maroc, nous 

avions en particulier utilisé une série temporelle d'indice de végétation pour déterminer 

les surfaces irriguées et estimer l'évapotranspiration des cultures. Cette donnée avait 

été confrontée aux données connues d'utilisation des ressources en eau de surface (eau 

de barrage, eau prélevée sur les rivières de l'Atlas) pour estimer par soustraction les 

prélèvements d'eau souterraine. Un modèle spatialisé simulant l'offre et la demande en 

eau pour la période 2000-2008 a ainsi pu être mis en place. L'un des défauts de ce 

modèle était précisément que la demande en eau agricole était forcée dans le modèle 

grâce aux estimations dérivées des observations spatiales au lieu d'être prédite par le 

modèle.. C'est un facteur bloquant pour la génération de scénarios à long terme. 

Le travail suivant vise à fournir une base méthodologique pour générer des scénarios 

futurs à partir de données de télédétection spatiale. Il a germé durant les projets ANR 

Amethyst (2013-2018) et ERANET CHAAMS (2018-2022) et aboutit durant cette thèse. 
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4.1 INTRODUCTION 

4.1.1 LA QUESTION DES SCÉNARIOS  

Après les premiers modèles mettant en garde contre les effets du changement 

climatique (Manabe and Wetherald, 1967), les premières tentatives de modélisation 

mondiale, telles que le rapport Limites de la croissance (Meadows, 1972), ont suscité 

une grande controverse en raison de diverses limites dans leur approche. Ces limites ont 

conduit Swart et al., (2004) à avancer que la légitimité des scénarios quantitatifs est liée 

à la bonne compréhension du système, à la connaissance de son état initial, à la 

dynamique persistante régissant les changements et à des algorithmes de simulation 

suffisamment précis. Ces conditions ne sont généralement pas remplies lorsque l'on 

travaille sur des scénarios à long terme d'un système socio-écologique. Pour Swart et al., 

les scénarios narratifs présentent quant à eux une grande texture, richesse et 

perspicacité (Swart et al., 2004), mais ils sont également vagues en ce qui concerne 

l'explicitation spatiale et médiocres en ce qui concerne le calendrier et la quantification 

des processus (Reinhardt et al., 2018). 

Les scénarios servent d'outil de gestion pour la planification stratégique et pour aider les 

gestionnaires à prendre de meilleures décisions. Dans leur étude, March et al. (2012) 

ont défini les scénarios comme des histoires cohérentes sur la manière dont un système 

spécifique pourrait évoluer. Pour Gallopin et al. (1997), les scénarios narratifs sont 

surtout une trame logique sur la façon dont les événements se dérouleront dans le 

futur. Ils aident à identifier les moteurs du changement et les implications des 

trajectoires actuelles ainsi que les options d'action (Raskin et al., 1998). Ainsi, les 

scénarios se situent à mi-chemin entre les faits et les spéculations en matière de 

complexité et d'incertitude (van Dijk, 2012). Alcamo (2008) a identifié deux fils 

conducteurs de l'analyse des scénarios environnementaux, l'un est l'analyse des 

scénarios qui est utilisée par la communauté scientifique comme un outil de recherche 

en faisant varier les entrées des modèles pour imiter les changements futurs des forces 

motrices du système. L'autre fil est celui utilisé dans un but de planification où les 

parties prenantes et/ou les conseillers politiques travaillent ensemble pour construire 

un scénario qualitatif. Mahmoud et al. (2009) différencient deux types de scénarios. Les 

scénarios exploratoires décrivent l'avenir selon des processus connus de changement et 
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d'extrapolation du passé. Les scénarios anticipatoires sont basés sur différentes visions 

de l'avenir souhaitées ou craintes. 

Alcamo (Alcamo, 2001, 2008; Alcamo et al., 2000) souligne que l'approche par scénario 

devrait combiner des informations qualitatives et quantitatives de sorte que les calculs 

du modèle complètent le scénario en présentant des estimations quantitatives des 

indicateurs environnementaux des futurs possibles. En fait, les scénarios quantitatifs 

devraient aider à définir quand, où et comment une situation pourrait se produire, et à 

évaluer l'impact des actions anthropiques. Récemment, il est devenu plus clair que les 

changements climatiques ne dépendront pas seulement de la réponse de la planète aux 

forçages radiatifs (Representative Concentration Pathway, RCP) mais aussi des 

changements anthropiques (Moss et al., 2010). La communauté des chercheurs s'est 

concentrée sur l'élaboration de récits de voies socio-économiques partagées (SSP) qui 

peuvent être traduits en scénarios de référence et scénarios d'atténuation (Riahi et al., 

2017). 

Des méthodes de traduction d'un récit en un scénario quantitatif sont nécessaires, et 

l'incertitude de ces traductions doit être évaluée. Plusieurs études ont omis une phase 

de traduction et réduit les scénarios à des coefficients incrémentiels (Alameddine et al., 

2018; Milano et al., 2013).  Dans les études écologiques, l'analyse des scénarios au cours 

des 25 dernières années s'est concentrée sur les projections de changement climatique. 

March et al. (2012) constatent l'hégémonie du climat en tant que moteur du 

changement dans les scénarios de pénurie d'eau. L'impact de l'occupation du sol a été 

négligé, de sorte que seulement 11 % environ des 2313 études analysées ont pris en 

compte à la fois occupation du sol et changements climatiques (Titeux et al., 2016). 

Booth et al. (2016) ont remarqué que la combinaison de scénarios narratifs et 

quantitatifs a surtout été appliquée aux échelles mondiales à nationales et qu'il existe 

un besoin croissant de méthodologies pour traduire les scénarios qualitatifs en facteurs 

quantitatifs. Mallampalli et al. (2016) ont identifié diverses méthodes pour traduire des 

scénarios narratifs en scénarios quantitatifs, notamment en ce qui concerne les 

changements d'occupation du sol. Il s'agit notamment de méthodes telles que la 

modélisation multi-agents, les réseaux bayésiens et la modélisation par ensembles flous 

(fuzzy set modelling). Ces méthodes peuvent éventuellement être reliées à un automate 

cellulaire pour tenir compte des relations spatiales (Houet et al., 2016). Alcamo et al. 

(2000) ont opté pour des modèles tendanciels plus simples qui peuvent être "infléchis" 

en fonction de scénarios politiques. Une méthode aussi simple a l'avantage d'être 
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parcimonieuse en ce qui concerne la préparation des données et les calculs, de sorte 

qu'elle peut être facilement comprise et utilisée par les gestionnaires de l'eau. 

4.1.2 DEMANDE EN EAU AGRICOLE DANS LA RÉGION SUD-
MÉDITERRANÉENNE  

La région méditerranéenne est une zone de transition entre le climat aride de l'Afrique 

du Nord et les climats tempérés de l'Europe. Le climat du sud de la Méditerranée est 

caractérisé par des étés secs souvent associés à de longues périodes de sécheresse, 

suivis de pluies d'automne et d'hiver, qui peuvent être très intenses. La nature 

montagneuse de la région fragmente les structures hydrographiques. Les interactions et 

les rétroactions entre les processus océan-atmosphère-terre jouent un rôle-clé dans le 

cycle climatique et hydrologique, en particulier dans les événements météorologiques 

extrêmes qui se produisent fréquemment. 

En conséquence, les précipitations annuelles présentent une forte variabilité spatiale et 

temporelle allant de presque rien en Libye à plus de 1000 mm/an dans certaines zones 

montagneuses. Une tendance à des conditions plus chaudes et plus sèches a déjà été 

observée (Mariotti et al., 2015) : environ +0,25°C par décennie et environ -0,98 10-2 

mm/jour/décennie pour la température et les précipitations, respectivement au cours 

du siècle dernier. 

Les modèles de changement global (Giorgi and Lionello, 2008) ou les scénarios 

régionaux de changement climatique (Planton et al., 2012) montrent que le climat futur 

du bassin méditerranéen est conforme aux tendances déjà observées. Dans le scénario 

RCP8.5 (le scénario le plus pessimiste où le forçage radiatif augmente de +8.5 W/m2 en 

2100), par exemple, le réchauffement des régions intérieures sur un siècle serait de 

l'ordre de 3°C à 5°C en hiver et de 5°C à 7°C en été. Dans le même scénario, la 

diminution des précipitations pendant la période d'octobre à mars serait comprise entre 

zéro au nord et 40 % au sud. Les débits des rivières méditerranéennes ont diminué d'au 

moins 20 % entre 1960 et 2000 (Ludwig et al., 2009). Les changements climatiques 

combinés à l'érosion des sols remplissant le réservoir (García-Ruiz et al., 2013) 

pourraient réduire considérablement la quantité d'eau disponible dans les barrages, en 

particulier dans les zones plus arides alors que tous les pays du sud de la Méditerranée 

sont déjà en situation de stress hydrique (Rijsberman, 2006). 
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La demande en eau est dominée par l'agriculture : l'irrigation dépasse parfois 80 % de la 

demande en eau dans le sud de la Méditerranée.  Afin de répondre à l'augmentation 

continue de la demande alimentaire liée à la croissance démographique, le secteur 

agricole devra poursuivre son processus de changement déjà entamé vers 

l'intensification agricole et surtout vers une forte augmentation des rendements. Ce 

contexte s'articule avec l'augmentation des échanges de denrées alimentaires. Le 

remplacement des cultures traditionnelles par des cultures plus attrayantes 

financièrement est déjà en cours (Jarlan et al., 2016). Dans (Malek et al., 2018), deux 

scénarios sont dérivés du SSP2 en 2050. Dans leur scénario de "croissance" (qui est plus 

ou moins la tendance actuelle), la production annuelle de terres cultivées augmente de 

40 % et la production de cultures permanentes de 260 %. Dans le scénario "durable", la 

production annuelle de cultures et la production d'arbres augmentent respectivement 

de 30 % et 38 %. En conséquence, les besoins en eau d'irrigation devraient augmenter 

(Fader et al., 2016). L'expansion et l'intensification des cultures arboricoles (Figure 4-1) 

vont également rigidifier (dans le sens où l'eau agricole devra satisfaire ces besoins au 

risque de perdre les cultures arborées) davantage la demande en eau agricole et 

augmenter la pression sur les réservoirs d'eau souterraine (Jarlan et al., 2016).  

 

Figure 4-1 Cultures d'oliviers traditionnels (à gauche) et modernes (à droite) dans les 

environs de Marrakech 

Selon Aquastat (FAO, 2016), plusieurs pays du sud de la Méditerranée prélevaient déjà 

plus de 100 % de leurs ressources en eau renouvelables en 2000 (Égypte, Syrie, Jordanie 

et Israël). Les pays du sud-ouest semblent bénéficier d'une situation plus confortable 

(Maroc 36%, Algérie, 67%, Tunisie, 70%) mais il existe un gradient climatique important 

entre la côte et l'arrière-pays, de sorte que des régions comme Tensift au Maroc ou 

Kairouan en Tunisie sont déficitaires. L'exploitation largement incontrôlée des eaux 

souterraines se développe rapidement depuis les années 1990 pour répondre à la 



 

demande d'irrigation 

certaines régions, la nappe phréatique a même baissé de plusieurs centaines de mètres 

en quelques décennies 

demande en eau agricole est potentiellement largement plus influencée par les 

changements anthropiques que les changements climatiques (

Figure 4-2 Approximation de l'augmentation de la demande en eau (mm/an) en 

fonction de l'augmentation de la température et du coefficient cultural (estimatio

personnelle en appliquant la méthode FAO56 

Blinda (2012) et la 

remédier à la pénurie d'eau. Du côté de l'offre, les principales options sont 

l'augmentation du stockage, la mise en valeur des eaux souterraines, le transfert entre 

bassins, le dessalement, la réutilisation des eaux usées et la conservation de l'eau à la 

ferme. Chacune de ces pistes est déjà en cours à différents niveaux de progrès dans le 

sud de la Méditerranée, et il est très probable que la mobilisation de l'eau par tous 

moyens possibles se poursuivra. En particulier, la production d'eau douce à l'aide de 

l'énergie solaire (par exemple le complexe Noor 1/Agadir au Maroc) semble être une 

solution très intéressante. Du côté de la demande, une longue liste de solutions ex

également. Il est possible de réduire les pertes d'eau (acheminement des pressions, 

meilleure planification de l'irrigation et contrôle de l'humidité), d'augmenter la 

106 

demande d'irrigation (MED-EUWI working group on groundwater, 2007)

certaines régions, la nappe phréatique a même baissé de plusieurs centaines de mètres 
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en appliquant la méthode FAO56 pour Marrakech) 
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sud de la Méditerranée, et il est très probable que la mobilisation de l'eau par tous 
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l'énergie solaire (par exemple le complexe Noor 1/Agadir au Maroc) semble être une 
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productivité de l'eau (approvisionnement en eau, irrigation de précision, irrigation

déficitaire) et de redistribuer l'eau entre les secteurs, par exemple en passant à des 

cultures de plus grande

secteur agricole doit améliorer son efficacité de 35 % pour faire face au changement 

climatique et aux changements anthropiques.

4.1.3 SCÉNARIOS DANS LA PLA

AU MAROC  

La problématique de la plaine du Haouz

Le Page et al., 2012)

montré que la nappe phréatique baisse de 1 à 3 m/an et que le déficit annuel moyen des 

eaux souterraines (environ 100 hm3 depuis 2000) équivaut à 50% des réserves perdues 

au cours des 40 dernières années. Étant donné que l'irrigation

le captage des eaux souterraines

concernant l'avenir de l'agriculture locale et de la ressource en eaux souterraines.

Figure 4-3 Plaine du Haouz

2006 
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avec le soutien de la GIZ (Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit). Nous 
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productivité de l'eau (approvisionnement en eau, irrigation de précision, irrigation

déficitaire) et de redistribuer l'eau entre les secteurs, par exemple en passant à des 

cultures de plus grandes valeurs commerciales. Malek et al. (2018)

secteur agricole doit améliorer son efficacité de 35 % pour faire face au changement 

climatique et aux changements anthropiques. 

CÉNARIOS DANS LA PLAINE AGRICOLE DU H

blématique de la plaine du Haouz-Mejjat est décrite dans (Abourida et al., 2009; 

Le Page et al., 2012) et brièvement dans l'article ci-dessous. Fak

montré que la nappe phréatique baisse de 1 à 3 m/an et que le déficit annuel moyen des 

eaux souterraines (environ 100 hm3 depuis 2000) équivaut à 50% des réserves perdues 

au cours des 40 dernières années. Étant donné que l'irrigation repose de plus en plus sur 

le captage des eaux souterraines (Figure 4-3), des questions se posent inévitablement 

concernant l'avenir de l'agriculture locale et de la ressource en eaux souterraines.

Plaine du Haouz-Mejjat et points de prélèvement souterrains recensés en 

de l'aquifère du Haouz devenant critique, un scénario d'atténuation a été 

proposé par l'Agence du bassin du Tensift dans le cadre de la convention AGIRE, élaboré 

avec le soutien de la GIZ (Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit). Nous 

4.1 Introduction 

productivité de l'eau (approvisionnement en eau, irrigation de précision, irrigation 

déficitaire) et de redistribuer l'eau entre les secteurs, par exemple en passant à des 

2018) ont estimé que le 
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l'appellerons plus loin GIRE (ABHT GROUP AG - RESING, 2017). Ce scénario est basé sur 

le plan agricole régional (PAR), une implémentation locale du Plan Maroc Vert  

(Ministère de l'agriculture et de la pêche, Maroc). Il énumère un certain nombre de 

mesures destinées à freiner la tendance à l'augmentation des prélèvements d'eau 

souterraine. 

L'étude de ces plans a été complétée par des ateliers de prospective réalisés en 2017 

dans le cadre de l'ANR Amethyst (http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Amethyst/). Afin de 

faciliter le retour d'information et l'expression des opinions des acteurs institutionnels et 

des agriculteurs, des ateliers distincts ont été effectués avec ces deux groupes. L'horizon 

temporel envisagé était de 20 ans, afin de permettre aux participants de se projeter 

dans l'avenir. Ces éléments ont permis d'estimer les conséquences attendues en matière 

de consommation d'eau, compte tenu des projections démographiques, économiques et 

climatiques à cet horizon. Les ateliers ont montré que l'un des défis majeurs dans la 

définition des scénarios pour le bassin versant du Tensift est l'hétérogénéité spatiale de 

l'accès à la ressource en eau. Les participants ont donc proposé de considérer quatre 

sous-zones importantes au sein de la plaine : Mejjat, N'Fis, Haouz et Tessaout (voir 

article ci-dessous). 

Un grand nombre de mesures sont envisagées dans le GIRE mais nous n'abordons ici que 

celles qui  concernent les changements d'occupation du sol. Les principaux facteurs 

définissant ces changements sont les suivants : 1) l'extension des zones irriguées par le 

pompage des eaux souterraines ; 2) la conversion de l'irrigation de surface en irrigation 

au goutte-à-goutte ; 3) l'intensification de l'arboriculture ; et 4) l'abandon des céréales 

irriguées pour les cultures maraîchères. Toutefois, ni les plans ni les entretiens ne 

précisent l'intensité ou les lieux de ces changements. 

Le PAR prévoit une augmentation de 27% de la superficie oléicole entre 2010 et 2020 

(+33 000 ha) avec une amélioration du rendement de 1,7 à 5 T/ha, une augmentation de 

70% de la superficie des agrumes, un doublement des ressources en abricotiers sans 

modification de leur superficie totale, et enfin un doublement du rendement en 

céréales. Le document GIRE résume les projections de PAR à court terme et les 

extrapole jusqu'en 2030 dans trois scénarios impliquant des changements de couverture 

des terres, appelés "faible", "médiane" et "forte" : 

- Oliviers : la tendance à l'expansion de la superficie des oliviers restera stable dans le 

scénario "haut". Néanmoins, en raison du plafonnement de la superficie irriguée, on 
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observe une réduction du taux d'accroissement de 25 % de 2021 à 2022 pour le scénario 

médian, et une réduction de 50 % pour le scénario bas. 

- Agrumes : ces cultures ont connu une forte expansion entre 2008 et 2015, notamment 

dans la province de Chichaoua, à l'ouest de Marrakech. Cette augmentation est 

maintenue pour le scénario haut. Toutefois, en raison du manque d'eau et des difficultés 

d'exportation, la tendance des agrumes diminuera en intensité. Une réduction de 50 % 

du taux de croissance à partir de 2017-18 est observée pour le scénario Médian, et une 

expansion d'environ 100 hectares jusqu'en 2021/22 avec stabilisation au-delà de cette 

date est constatée pour le scénario Bas. 

- Céréales : en raison de leur faible rentabilité, elles sont remplacées par des plantations, 

notamment d'oliviers. Le PAR propose une réduction annuelle de 722 hectares, qui est 

appliquée dans les trois scénarios. 

- Intensification : l'examen de 500 demandes de subvention pour la conversion de 

l'irrigation a montré que 34 % des agriculteurs pratiquent la culture intercalaire, 

généralement avec des oliviers. La subvention pour les lignes d'irrigation secondaires 

consacrées à la culture intercalaire a été supprimée dans les nouveaux règlements sur 

les subventions. Toutefois, malgré cette restriction, il a été estimé que 15 % des 

reconversions individuelles continueraient à servir une deuxième culture. 

Deuxièmement, il a été observé que les plantations de nouvelles cultures sont très 

différentes des plantations traditionnelles : jusqu'aux années 1990, la plupart des 

oliveraies marocaines étaient constituées de la variété marocaine Picholine, avec une 

densité de 100-200 arbres par hectare (Loussert, 1988). La tendance est à l'introduction 

de variétés plus oléagineuses comme l'Arbequina espagnole à des densités très élevées, 

supérieures à 1000 arbres par hectare. Ces densités sont en corrélation avec le 

rendement escompté mentionné ci-dessus. 

4.2 MÉTHODE 

La méthode que nous avons proposée consiste à projeter dans le futur le coefficient 

cultural moyen (synthétique) d'une région, idéalement un secteur agricole concerné par 

l'irrigation. Une trentaine de zones agricoles irriguées pour lesquelles on est capable 

d'identifier les ressources en eau de surface ont été retenues dans la région Haouz-

Mejatte. Pour chacune de ces zones une classification automatique basée sur 

(Simonneaux et al., 2008) est appliquée puis des relations empiriques entre le NDVI et 



 

le Kc en fonction de chaque occupation du sol nous amène à obtenir des séries 

temporelles d'images des coefficients culturaux. Les images MODIS MOD13Q1 2001

2016 ont été traitées. Un algorithme créé ad 

pondérée pour chaque secteur irrigué en fonction du prorata de sa surface couvert par 

les pixels. Cette série temporelle va servir de base pour la projection des K

en compte les changements de pluviométrie. Le calcul d'ET0 selon Penman

prendra pour sa part en compte les variations de température fournies par les modèles 

de changement climatique.

La méthode (Figure 

irriguée: 

• un tendanciel linéaire pour chaque mois de l'année (janvier, février...)

• une correction de l'amplitude de ce signal en fonction du cumul de pluie 

annuel. 

• une correction de ce signal en fonction de la proporti

Figure 4-4 La tendance multiannuelle est estimée par une régression linéaire de 

chaque mois. L'amplitude saisonnière dépend du cumul de pluie en début de saison 

(ligne verte verticale). La ligne de base (ligne verte horizontale) repose essenti

sur les cultures arborées
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Les précipitations sont obtenues des séries temporelles griddées et désagrégées en 

fonction des données de référence de la ré-analyse GSWP3 de trois modèles de 

changements climatiques (CMCC, CNRM, LMD) pour deux scénarios climatiques 

contrastés (RCP 4.5 et RCP 8.5). Ces données ont été désagrégées dans le cadre de l'ANR 

Amethyst. La proportion d'arbre est estimée à partir de la courbe de NDVI en estimant 

que le minima annuel est dû aux plantations arborées sempervirentes qui dominent la 

zone d'étude (olivier, oranger). Cette approche simplifiée prendra cependant mal en 

compte les potentielles cultures maraichères d'été. 

La simulation est testée en supprimant jusqu'à deux-tiers des années d'entrée et validée 

par des indicateurs classiques (R2, RMSE). La simulation est ensuite projetée dans le 

futur en utilisant les données de température et précipitation des désagrégations des 

scénarios climatiques susmentionnées. 

Les systèmes d'équations pour chaque secteur irrigué peuvent être modifiés au gré des 

scénarios envisagés. Un test est effectué en transcrivant librement les scénarios narratifs 

envisagés plus haut.  

4.3 ARTICLE "PROJECTION OF IRRIGATION WATER 

DEMAND BASED ON THE SIMULATION OF 

SYNTHETIC CROP COEFFICIENTS AND CLIMATE 

CHANGE" 
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Abstract. ln the contcxt or major changes (climate. dcmog­
raphy, economy, etc,), the soutbern Mediterraoean area fac.es 
serious challenges with inlrinsically low, irrcgular, and coo­
tù1uously dccreasing water resources. In some regions. the 
proper growth both in 1cm1s of cropping dcnsity and surface 
arca of irrigated areas is sa signilîcant Lhat il needs Lo be in­
cluded in future sce11arios. A method for cstimating the fu. 
lure evolution of irrigation water requirements is proposed 
and tested in the Tensift watershed. Morocco. Monthly syn­
thetic crop coefficients ( Kcl of the differenr irrigated areas 
were obtained from a time series of remole sensing observa­
tions. An empirical model using the symhetic Kc and rain­
fall was developed and fiucd Lo Lhe actual data for each of 
the diftèrent irrigated arens within the study area. The mode! 
consists of a system of equations that takes into accounl the 
monthly trend of Kc, the impact of yearly rainfoll, and the 
saturation or Kc due 10 the presence of tree crops. The im­
pact of precipitation change is included in the Kc eslimale 
and the water budget. The anthropogenic impact is included 
in the equations for Kc, The impact of temperature change 
is only included in the reference evapotranspiration, with no 
impact on the Kc cycle. The mode! appe:irs 10 be reliable 
with an avernge r2 of 0.69 for the observation pcriod (2000-
2016). Howcvcr, di ffcrcnt subsampling tests or the numbcr 
of calibration years showed that the performance is degradcd 
when the size of the 1raining dataset is reduced. When sub• 
sampling the tra ining datase1 10 one-1hird of the 16 avai lablc 

years, r 2 was rcduced 10 0.45. This score has been inrerpretcd 
as the level of reliability that cou Id be expec1ed for two time 
periods aftcr the full training ycars (Lhus near to 2050). 

Tue mode! bas bccn uscd 10 rcintcrprct a local water man­
agement plan and to incorporatc Iwo downscaled climatc 
change scenarios (RCP4.5 and RCP8.5). The examination of 
irrigation water requiremcnts until 2050 revealed 1ha1 the dif­
ference between the two cl imate sccnarios was very small 
( < 2 %). whilc the two agricultural scenarios were strongly 
contrasted both spat ially and in lerms of 1heir impact on wa­
ter resources. The approach is generic and crui be refi ned by 
incorporating irrigation elliciencies. 

Introduction 

Water rcsourccs are scarce in semiarid areas and a major part 
is alloca1ed 10 agriculture. ln Lhc southern Mediterranean re­
gion. irrigation allocalion to agriculture represcnts 80 % of 
total water abstraction. lt varies from 46 % in eastern coun­
tries up 10 88 % in Morocco in 2010 (FAO. 2016). This per­
cenlage has been decreasi ng in mosl soulhem Medilerranean 
countries during the last decades in particular due 10 the limi­
tation of available resourccs and the increase oflhe urban Wil­

ler demand. ln parallel. the pressure on water resources led 
10 what Margat and Vallée (2000) called a "posr-dam era'' or 
what Mol le el al. (2019) called a "groundwater rnsh" where 
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subterrancan water is overused m satisfy the g_rowing water 
demand. ln recent years, overexploication of groundwacer has 
been facilitated by technological inventions. affordable cost 
of exploitation . and weak monitoring by aurhorities (MED­
EUW! work ing g_roup 0 11 groundwater. 2007). The overex­
ploital ion of aqu ifers can be observed in d ifferenl countries 
over 1he Medi Lerm ne an wa1ershed (Custodio et al., 2016; Le 
Goulven et al., 2009). 

To satisfy the continuous increase in food demand associ­
ated with population growth, the. agricultuml sector ht\s been 
asked to pursue ils already initia1ed process of conversion 
toward ugricu ltural intensificatio n und above all towards a 
sharp increase in y ields. This comext goes hand in hand with 
the inc rease in food trade. The replaccmem of traditional 
crops by more tinancially a1cracLive crops is already under­
way (farlan et al.. 2016). ln the '"growth" scenario (which 
is more or less the actual trend}. prcscmed by Malek et al. 
(2018), the annual production of cul tivatcd land incrcascs 
by 40 % and the prod uction of pen11anent crops increases by 
260 %. ln 1he "sustainable" scenario, annual crop production 
and trcc production incrcasc by 30 % and 38 %, respcctively. 
As a coosequeoce, irrigation water news arc expected to in­
crcase (Fader et al..2016). The expansion and intensification 
of tree crops wlll also further rigidify the demand for a.gricul­
tural wa1er and increase 1he pressure o n g roundwaler reser­
voirs (Jarlan el a l. , 2016) in order Lo keep tree crops alive 
during drought events ( Le Page and Zribi, 2019; Tramblay 
el al., 2020). This study is can-ied o n in the Tensift basin in 
Morocco, where the increase in the irrigated area and the in­
lensification of irrigation during recent decades have caused 
a long- lasting drop in the groundwater table (Boukhari e t 
al. , 2015). A multimodel analysis of the area over 1he pe riod 
2001-2011 (Fakjr et a l., 2015) has shown that the g roundwa­
ter falls from l 10 3 111/year and Lhal the cumuluted ground­
warer deficit in 10 years (about 100 hm3/year since 2001) is 
equivalem to 50 % of the reserves lost during the previous 
40 ycars. Amnng the main causes of this deple1ion is a n,­
duc1ion a.nd higher irregularity of precipitation (Marchane et 
al. , 2017) fo r crop growth and groundwater recharge, a re­
duction of snow water s torage (Marchane et al., 2015), a.n in­
crease a.nd intensification of irrigated areas, and a progressive 
conversion to arboriculture due to nalional strategy. Since 
irrigation rcües i.ncrcasingly upon groundwarer abscn1ction. 
ql1es1ions arc incvitably raised couccrniJ1g the future of loca l 
agriculture and groundwater. 

Therefore, in regions where the cropping density and sur­
face area of irrigated arcas are growing strongly (sec, for ex­
ample. the cases of China and lndia: Chenet al., 2019). it is 
necessary 10 make projections of the irrigation water dema11d 
wilh 1he actual trend in order 10 bu ild a llemali,•e sccnarios. 
ln their rev iew, March el a l. (2012) defincd scenario analy­
sis as "inlcmally consistent stories about ways thal a specific 
syslem mighl evolve in the future. Narrative scenarios are 
plausible account5 of the future rather than forecasts" . Narra­
tive scenarios also help idenlify the drivers of change and the 
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implications of current crajecmrics as wcll as the options for 
action (Rasldn et al., 1998). Scenarios are cherefore halfway 
between facls and specu lat.ions in terrrn; of complex ity and 
uncertainty (van Dijk, 20 12). They are commonly uscd as a 
management rool for strategic planning and for he lping man­
agers strcngthen decision-making. 

Various studies (Arshad et a l., 2019: Lee and Huang, 201 4: 
Maeda et al., 201 l : Schmidt and Zinkernagel, 2017; Tanasi­
jevic et al., 2014; Wang et al., 2016) have addressed the es­
timation of irrigation water requiremenL (IWR) of a region 
with an approach close to Eq. ( !J. A simplilied balance he­
tween crop evapotranspiration (ETc) and e ffective precipi­
Lation (P0 ) is compu1ed for each crop i and multiplied by 
the corresponding irrigated area. ETc can be infcrred from 
the crop coefficient melhod ( Kc; Allen e t al., 1998) . M ost 
of lhe elfecis of the various weather conditions are incorpo­
ratcd into ET O· which accounts for the water demaod of a 
rcfercncc crop, whi lc Kc mainly accounls forcrop charac1er­
istics. Kc varies according 10 four main characteristics: the 
crop height, 1he albedo of the crop and soit. the canopy re• 
sistnnce of the crop to vapor transfcr (lcaf arca, leaf age a.nd 
condition, and the degree of stomatal contrai), and the evapo­
ratio n from soil. espccially the soi l cxposcd to solar radiation. 
Furt.he rmore, as the crop devclops, those different charac1er­
istics change d uring the various c rop phcnologica.l stages. K 0 

values and stage lengths, for rypical climaie conditions, are 
considered ro be wcll k11own for many crops and have been 
compiled in the FAO (food and Agriculture Organization) 
Jook-up tables. 

,, 
IWR = L)EITc1 - Pe) · Area; 

i=l 
,, 

= L [(Kc1 • ETo) - P0 ] • Area; 
i=l 

( l ) 

This approach is also il very convenienl way 10 account [or 
botlt climate and crop changes. On the one hand, Pe and ETo 
are ob1ained from meteorology or cl immology. On 1he où1er 
hand, Kc values and siage leng1hs are taken from the 1ablcs. 
Most of the work consists of evaluating the future irrigated 
area of each crop and assessing the impact of more efficient 
irrigation techniques. 

Therc is a sign.ificant ,unount of literature about the es1i­
mation of land use and land cover changes (Mallampalli et 
al., 2016; Noszczyk, 2018), wi1h various technjques to esti­
matc or prcdict ù1cm. Many land caver change approachcs 
are based on the transition probability tbat was introduced 
by Bell (1974) and l1ave been eventually connected to cellu­
lar aulomata to accounl for geographical inlerrela tionships 
(Houei et al.. 2016; Marshall and Randbir, 2008). A very 
interestiog technique has bccn 10 combine the top-down 
(demand-driven) und bouom-up (local conversion) processes 
of land cover change by proceeding ro a simplification o f lo­
cal proce,ses (van Asselen and Verburg, 2013; Verburg and 
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Overmars. 2009). Despite a huge bibliography both in cli­
mate change and land cover change, scenario anal ysis over 
the past 25 years has mostly focused on climate change pro­
jections. while the impact on land use and land covcr has 
been neglected. Ti teux el a l. (2016) found that only 11 % 
of lhe 23 13 sn1dies analyzed have included bath land cover 
and climate changes. Also based on a large review, March 
et al. (2012) have called this a "hegemony" of climate as a 
driver of change. Furthermore, the implementation of land 
cover change techniques appears 10 be 1edious and does not 
account for the intensification of cropping pauems. T he mo­
tivation of the presenl work is Lo take inlo account both land 
caver change and crop intensification in Future scenarios of 

irrigation water demand. taking into account the impact of 
climate change. 

The hypotbesis is lhat the dynamics o r land use change 
and intensiry of the cropping patterns (hence irrigalion wa­
ter demand) can be rcduccd to a synthctic montbly Kc lime 
seiies for every irrigated area of the sLUdjed reg ion. Each syn­
thetic Lime series would then account for the spatial variabil­
ity of cro1,ping pa1tems ir1side each irrigated area. Unless no 
suddcn change occurs. a statislical mode] accounting for the 
moathly trend of K0 • the impact of raiafall, and the cffect of 
saturati ng the land cover with tree crops should g ivc an ac­
curnte fit that would allow for extrapolating into the next few 

decades. As the synthesis of Kc for separalcd irrigated areas 
would also decrease substantially the amount of information 
compared to a land cover approach, some information, like 
the amount of tree crops, should be retrieved back from the 
lime se1ies. This approach would prevent the need for tedious 
land caver classifications and reduce the difficuhy of work­
ing with discrete values for developing future scenarios. 

The objective of t.his s tudy is 10 produce two scenarios of 
irrigatilm water demand for the differenl irrigated areas of 
the Tensifl watershed in Morocco. One is the trend and the 
other one is an alternative scenario derived from a narrative 
scenario. To do so, a melhod for simulating and extrapolat­
ing Kc is proposed and is Lested for lhe 2000-2016 period. 
The future Lime series of Kc is used with climate change sce­
narios to obtain an estimatc of future irrigation demands. As 
the strategy of irrigation for tree crops is u-eated vcry differ­
emly from annual crops in the Tensift watershed, the yearly 
pcrccntage of trce crops is a lso retricved from ihe Kc lime 
scries. 

The content of the article is separnt.ed into four parts and a 
conclusion. The first part describes the swdy area and the 
dataset. The methodology is then detailed in t11rcc paru: 
( 1) Kc lime series are obtained from remote sensing observa­
tions for the observarjon period. (2) a model is constructed m 
project the IWR based on simulating the evolution of Kc and 
integrating climatc change. and (3) an allemative scenario is 

built from the trend to refiect a narrative scenario bui lt by lo­
ca l water managers. l n the Results section. the performance 
of the model and its ability to make projections are analyzed. 
The alternalive scenario is compared to the simulated trend. 
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l n the Discussion section, other paths arc discusscd, in par­
ticular those which are related 10 irrigation management. 

2 Study site and data 

2.1 Study area: the Haouz Plain in Morocco 

The srudy area includes the Haouz Plain, underlai n by a large 
Plio-Quaternary alluvial aquifer. lt is located witl1in the Ten­
sift watersllcd ia southern Morocco arouad the city of Mar­
rakech (Fig. 1). TI1e plain is bordered to the south by the 
High Atlas range. The High Atlassian watersheds that peak 
al 4 167 111 a.s.1. 1-eccive about 600 mm/yr of precipitation of 
which a major ponion fal ls as snow; 25 % of the stream­
flow is generated by snowmelt ( Boudhar et al., 2009). The 
plain, which is located at altitudes ranging between 480 and 
600 m a.s.l.. has a semiarid climate (rainfall of 250 mm/yr 
and potential evapotranspiralion of 1600 mm/yr) with mild. 
wet winters and very hot and dry summers. Irrigation is es­
scntial for good crop developmcnt aml yield. The so-called 
"tradilionaJ" areas (pl1fl)le), which origimùly received wa­
te r from the Atlassian wadis, are more and more depen­
dent on groundwnter. The areas irrigated from lake reservoirs 
(green) reccive water from the Lalla Takerkoust rcservoir, lhc 
Moulay Youssef reservoir. and also from the Hassan I reser­
voirs through a 140 km canal called the Rocade Canal. The 
rcst of the inigation water cornes from the groundwatcr. 

2.2 Data 

ln order to compute the crop water demand, regional climate 
mode! (RCM) simulations over the Mediterrnnean region 
from the Mcd-CORDEX initiati ve (hllps://www.mcdcordex. 
eu (last access: 1 January 2017): Ruti et a l., 2016) were uti­
lized to provide fmure value, of near-surface atmospheric 
variables, namely the 2 m air temperature and total precipita­
tion. RCM resuhs 1ha1 art: from 1wo contrnsling greenhouse­
gas concentration RCP (Representmive Concentration Path­
way) trajectory scenarios were selected: the RCP4.5 sce­
nario, which represc111s the optimistic scenario for CO2 
emissions (a srabilization of emissions) and the RCP8.5 
(increasing emissions). Simulations from Centro Euro­
Mcditerraneo sui Cambiamcnti Climatici (CMCC). Météo­
France (CNRM). aod IPSL-Labor.itoire de Météorologie Dy­
namique (LMD) werc used in ù1c currem study. The ll1rcc 
RCMs give a good representation of the spread typically 
found in sucl1 simulations. The so-callcd "delta-change" or 
perturbation method (Anandhi et al .. 2011) was used to 
downscale the RCM data using the Global Soil Wetness 
Projecl Phase 3 forcings (GSWP3: hllp://hydro. iis.u-tokyo. 
ac.jp/GSWP3, last access: 1 January 2017) as the refer­
cnce historical data. Stalislical scores (bias and daily corrcla-
1io11 coefficienL~) were computed between the GSWP3 prod­
uct and 11 SYNOP (surface synoptic observations) stations 
over northwest Africa over lhe 1981-2010 period. GSWP3 
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Figure 1. 111c Haouz-Mejjai uqt1 ifer is located within the Tcnsift w,wrshed (gray) nnd separated into lo ur , ubareas. 11,e most important 
traditional m1d dn.m irrigated areas are shown on the map. The N · Fi.s area is a mix of 1radj1ional and modem irrigation. Ali of these areas also 
use groundwalcr, but outsidc thcm, the irrigated arca.:. (privale irrigation} rcly exdusivc\y on groundwatcr. 

wcll represcnts the variability of tempcrature, relative humid­
ity, and total precipitatioo. The correlation coefficients com­
pt11cd bctweca both mon1hly timc scrics are 0.99, 0.87. and 
0.74 for temperature. relative humidi1y, and prccipitation. re­
spectivcly. Standard deviaûons are quite small for the thrce 
variables (0.01. 0.03, and 0.12, respeclivcly). At the daily 
t.ime step. GSWP3 well represems the day-to-day temper­
ature variability and especially the relative humidiiy. How­
ever, OSWP3 has more errors in terms of the dllily evolution 
of precipitation (r = 0.08. SD = 14.6). ln semiarid regions. 
wherc precipiration is infrcquent and often convective. it is 
difficult to reproduce the precipitalion events al the aclual 
Lime. ln terms of bia~, the absolute temperature and rela­
tive humidity values are close 10 that observed: 0.22 °C and 
0.54 %, respeclively; meanwhile. precipitation is underesti­
mated by approximately 10 % oa average, b,11 Lhis bias is nor 
always consistent from one sralion 10 another. The 0.5° data 
were resampled to a rcsolution of I km. applying a c-0rrec1ion 
of altitude bc1ween lhe GSWP3 geopotential and a digital el­
evation mode) (GTOP030 available at hups:llwww.usgs.gov. 
last access: l January 2017) for air and dew point tempera­
tures. 

The resulting downscalcd and resca lcd (to I km rcsolu­
Lioo) da1asct of metcorological variables (rain, temperature. 
wind speed. relative humidity and global radiation) extends 
from 2000 10 2050. 

Hydrol. Eartb Syst. Sei., 25, 637--651, 2021 

For generating vcgetation time serics, we used the 
MOD l3Ql Collection 6 product (Didan, 2015), which pro­
vide 16 d composite scrics of Normalized Difference Vcge­
tation Index (NOVI) from the Moderatc Resolu1ion lmaging 
SpeCLroradiomctcr (MODIS) at a spatial resolution of 250 m. 
This product is compu1ed frorn mrnosphere-corrected (Jus­
tice et a l.. 2002), daily bidirectional surface refkctance ob­
servations, using a compositing technique based 011 product 
quality (Wan et al .. 20 15). We used the 16d composites to 
rcduce cloud eoverage. The data have bcen compiled for the 
period 2000-2016. 

3 Melbodology 

3.1 Kc assessment from remote sensing lime series 

Neale cl al. ( 1990) proposcd to estimate the Kc coefficient 
from vegetation indices obtained from remote sensing im­
agery. ln this work, we have becn using empirical linear 
equalions where the slope (a) and intercepl (b) have been 
previously calibrated for common crop type in local field 
experiments (Duchemin et a l., 2006; Er-Raki e t a l., 2007, 
2008) : 

Kc.sal = a· NOVI+ b. (2) 
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Equation (2) accounts for combincd cvaporation from rhe 
soi! and rranspirarion from rhe crop in a very simple way, but 
as no water balance is pe1fom1ed. several assumptions m ust 
be kept in mind. ( 1) The exrr11 evaporation due 10 wetting 
events (rainfall. irTigation) is not computed bul is assumed to 
be reprcsentcd in the calibrated NOVI / Kc.sar relationship, 
which i, rclated 10 the precipitation o f the year used for cali­
bration. The inability of this method 10 increase the evapora­
tion pait of evapotranspiration when frequent small rainfall 
events occur should be assesse.d and correcled for, e ither at 

lhe level of 1he ETc computation or in the P0 computation. 
(2) The lower evaporalion d ue to a reduction of the welted 
fraction characteristic of micro-irrigation is not Laken i nlo ac­
counl. (3) TI1e crop water stress is n.ot taken into account in 
tlù s calcu lation, as the lime s tep of I month causes this co be 
quite complex io represeni. However. significanc stress may 
impac t the evolution of ihe NOVI signal. The approach of 
cstimating Kc,,ar is displaycd in the lig ht gray arca in Fig. 2. 

3.2 Trend projection of Kc 

111c simulation of Kc wàs carried out as follows: a lincar 
adjustmcm from the original Kc,SJlt is obtaincd rrom rcmotc 
sensing: secondl y. lhis firs1 guess is corrected according lO 
1he rainfall of the year; finally, a con-ection is made acco rd ­
ing to the perccnrage of vee crops. Figure 3 illustratcs the 
quantiües used to pe1forrn this calculation. The four steps 
dctailed bclow were reproduced for each of the 29 i.rrigation 
areas of the study. 

1. The fi rst step was to pe1fo11n a linear adjusunenr (Eq. 3). 
For each month M , of 1he year y, a line.1r le.1s1-squares 
fil was made 10 the Kc.sa, values for a ll years in the se ­
ries: thus, we ob1ained a se t of 12 monthly regrcssion 
equations for Kc,,at as a funci-ion of tl1e year. 1l1ese 12 
linear regress ions thus formed the time series K0 ,,.. . An 
example is p lotted in blue in Fig. 3: 

Kc.lin,11 (y) = alM,V + b l ,11 (wbercal andbl 

are fined 10 Kc.,m,11 (y) for M e [ 1. 121). (3) 

2. The second step consisted of correcting the first approx­
imation of Kc.1;0 for the impact of rainfall. In 1h is scmi­
arid region. sowing and the devclopn1c111 o f the vege-
1a1ion depend very much oo the Lime distribtnion and 
accumulalion of rainfall during the agricultural season. 
We chose Marcl1 as the montl1 1110s1 representative of 
these imerannual differences (Le Page and Zribi. 2019). 
On the one baud. we calculated the difference in K0 

(6Kc) between lhe observation (K,.,a,) and the li near 
regress ion (Kc.tiol in the month of Marchas in Eq. (4). 
On the othcr ha ncl, the rainfall accumulation Py was 
summed between September and March ~ccording to 
Eq. (5). This has been done for each year from 2000 to 
2016. We found that the relationship between "- KO and 
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Py was bcst modclcd using a sccond-degrcc polynomial 
according to Eq. (6). An example of th is fit is given on 
ù1e right side of Fig. 3. 

D.Kc(Y) = Kc.tin(y)- K,.,a, (.V) , 
rmir 

Py = L Pm, 

Kc,c0< (P,.) = a2 · P} +b2.P, + c2 (where 112, b2. 

and c2 arc filled 10 "-K,,. for Py) -

(4) 

(5) 

(6) 

3. ln the th ird stage, the tree crops and lheir preservation 
were takcn inlO account. ln fact. in semiar id Mcditcr­
ra.nean regions, evergreen tree orchards (olive, citrus) 
are the major crops responsible for green vegetatioo in 
the dry season of summer, although the cultivario n of 
summer vegetables is also poss ible. ln the Tensift re­
gion~ orchard.s corne first in order of preference for wa-

1.er allocaLion in agriculture, espccially in dry years. Tbe 
aim is to preserve the tree crops from drought. To en­
sure lhat the tree crop area wou Id not be reduced from 
one year lO the next, the minimum Kc.sim was forced 
to nm run in the opposite direction 10 the trend s lope 
(il will nol be reduced when IJ1e trend is growing and 
inve rsely). ln other words, the ycarly raie of minimum 
K, is growing; a new value is ensured 10 be greater or 
equal to the minimum value of the previous year. Fi­
na!Jy, lO ensure that the resulting synthe tic K, would be 
in linc with the proportion of trccs in the irrigated area, 
the pcrccnragc of troc crop has been obtaincd d uring the 
dry season when it is assumcd Lhat the re is no othcr crop 
than 1rees: 

% Trees(y) = minKc(y)/ K,,Tn:c,• (7) 

where minKc is the minimum Kc.sim for the hydrolog­
ical season (see tl1e blue line in Fig. 3), and Kc.Trccs is 
the maximum K0 for the tree crop considered (see the 
orange line in Fig. 3). For the study area, in wh ich olive 
trees are the dominant tree Crop, Kc,Tree, has been set 
10 0 .55 (Allen e l al .. 1998). The poLential maximum Kc 
of each year (maxKc) was computed with IJ1e weighted 
sum as follows: 

maxKc(y) = Kc,mu, · ( 1 - % Trees(y)) + Kc.Trccs 

• % Trees(y). (8) 

\\1here the non-Lree-crop area has a maximum Kc of 
K,, 111,x, which was set according Lo winter wheat as in 
Allen et al. ( 1998). Winter wheat is a dominant crop of 
tl1e study area. and its maximum Kc (1. 15) is amoog the 
highest known. 

4. T he final estimate ofmonthly K, ( K,., im) integrated the 
linear trend, 1.he yearly variation due LO rain fall, and the 
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Figure 2-. Processing steps flowcharc. T he light gray area of lhc nowchart was presentc<.1 în Le Page et al.(2012). l lle calcul.uions on Kc arc 
perfonned on 29 irrigmed areas. The input data are indicated in gray boxes. Variable extraction is indicated by a square box. Processing s1eps 
(and their results) are indicated by boxes wiu, beveled corners. The indications be1wee11 parentheses show the temporal. spatial, and scenario 
resolutions. The scenario gcneration described in 1his article is indicaied in dark gray. 
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Figure 3. (H) Quan1ities use<l 10 perfonn the simulmion. TI1e example illustrnuon on the left depicts the S)'nlhetic Kc of the N"Fis 1,rivn1e 
area where a mix of tree crops (olive, orange, apricol) and cereal crops (mainly wheat) are cultivatcd. The pcak occurs during Marchand 
April whcn ccrcal crops an: a, 1hcir ma~imum dcvelupmeni; ihc vallcys correspond to Lhc summer monlhs whcn 1herc are no ,casonaJ crops. 
The 1.hree curves are the Kc lime series obtained from remole sensing processing (solid line). the linear estimation (Kc,lin• Eq. 3, doned blue 
linc). and 1hc estimation corrcctcd with rainfall (Kc.,im- Eq. 6. dashcd rcd linc). K,.Trecs has bccn sc1 ro 0.55 in Eq. (8). and minKc is the 
yearly minimum of Kc on Kc.sim· (b) The fitted correctioo curve of Kc according ro 1he cumulated rainfalls (Pco1T) i~ almost linear in this 
example. 

limitation d ue to the coverage of tree crops (Eq. 9). 

Kc.,,,.,,,,, (yP) = max[min(Kc.lin,11 (y) + Kc.c(,r(P). 

maxKc(y)) K,,miol , (9) 

w here the variabi lity of Kc due to yearly rainfall ( Kc,cor) 
was added to the firs t guess Kc.lin· lt was ensured that 

Hydrol. Eartb Syst. Sei., 25, 637--651, 2021 

this sum did not exceed the potential maximum Kc 
(maxKc, Eq. 8). Il was a.lso e nsured that il did not go 
below the K, of bare soil (K,,min = 0). 

The sel of Eqs. (3) Lo (9) togelher model the future trend 
of K , . ·n,e water demand was then computed from Eq. ( 1 ), 
where ETo incorporated the weather conditions, and in par-
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1icular 1hc mod ifications of tcmpcrature prcdictcd by rl1e 
RCPs. 

The performance of the mode! has been assessed usi11g 
differcnt sampling techniques 10 obtain ca libr:llion and val­
ida1ion datasels. First, calibration years are selected 10 be 
equally spaced alo ng 1he time axis: 1 oui o f every 2 ycars 
(8 years), 1 out of evcry 3 years (6 years), and 1 out of ev­
ery 4 years (4 years) of calibration. For the "every 2 years" 
sampling, there were two se1s of calibration years; for the 
·'every 3 years" sampling, there were three calibralions sets, 
and so on. The three different versions <îf the mode! were 
run for the different combinat ions of calibralion and valida­
tion datasets. The versions tesled were the linear fil ( Kc,J;n). 

the linear liL with rain correctio n (Kc,eo, ), and Lhen with tree 
correcùon (Kc,,;m)- T he performance indicators were aver­
aged foreach group (1/2. 1/3, 1 /4). The years have also been 
separatcd into 1wo groLOps: years witb less precipitat.ion arc 
callcd the "dry ycars'' (2001, 2002, 2005. 2007, 2008, 2011 , 
2012. 2014. 2016) ,uid the rest are called ·'wet years ... Three 
s1atis tical metrics have been computed: the detenninaiion co­
cfficicn1 ,-2 (Eq. 10), the root mean squarcd crror (RMSE, 
Eq. 11), and 1he standard deviation of error SE (Eq. 12): 

,.2 = ✓Cov(X. Y). 
aXaY 

RMSE = 

SE= 
'E.7(X - Y) 

11 

3,3 Alternative cvolu tion of Kc 

(10) 

(1 1) 

(12) 

The set of Eqs. (3) to (9) was used as a ba~is for s imulnt­
ing the long-tern1 trend of Kc. The coefficiems a I and b I of 
Eq. (3) were fiued with the dam from the entire lime series. 
T he parameters a2, b2, and c2 of Eq. (6) were fit1ed using 
the rainfall data taken from the downsca led climate scenario. 

The syslem o f equations a llows for the consideration of 
various ilOSsibi lities for .. bending the curve" (Raskin e l al., 
1998), which here means modifying lhe trend of the crop­
ping scenario: ( 1) ù1e parameters a I and b l in Eq. (3) can 
be modificd 10 accoLOnt for an overnll change in 1he trend: (2) 
the coefficients a2, b2. and c2 in E<J. (6) can be modified 10 
account for the inlluence of cumula1ive rainfall. (3) l11e hy­
pothctical law Lhat detennines lhal the rate of change in trce 
coverage a lways has the samc sign cou Id be relaxed so ù1at a 
decrease of tree coverage cou Id be possible. 

As the sial.us of the Haouz aquifer is becoming criti­
caJ, alternat ive trend sccnarios have been proposed by ihe 
Tensift Hydraul ic Basin Agency (Agence d u Bassin Hy­
draulique du Tcnsîft) wiù1 the suppon of GIZ (GeselJschnft 
für lmernaLiona le Zusammenarbeit) (ABHT GROUP AG -
RESING, 2017). The main d rivers defining rhese changes in­
clude ( 1) an expansion of irriga1ed are.as Lhroug h g roundwa-
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œr pumping; (2) the conversio n of surface irrigation 10 drip 
irrigation; (3) an imensification of arboriculture: and (4) an 
abandonmem of irrigated cereals for vegetable crops. How­
ever. ncither the plans nor the interviews specify 1he inten­
sity or locations o f thcse changes. Here. we do not address 
ail of the measures considered, only those concerning land 
cover changes. A reduction in the rate of increase or olive 
tree areas by 50 % is expected 10 begin in 202 1. At the same 
rime an imensification due to imercropping and the replace­
ment of traditionaJ Moroccan Picholine ( 10010 200 trees per 
heclJJre) by Spanish Arbequina with a density of 1000 trees 
per hectare will take place. This is correlaled with the ex­
pecied prodllction increase of 27 %. The fale of citrus lrees 
is Jess clear. The recem trend is a strnng expansion; however, 
the plau expected a s tabiHzation of citms orchards due 10 the 
Jack of water especially in the western part of 1he basin. Fi­
nally, a progressive rcduclion of cereal crops (-722 ha/yr) is 
expectcd. Herc, wc proposcd to only modify the main Lrend 
of the Kc curve in order Lo represent lhe idea of a pause in 
crop-cover expansion. The sc1 of equatio ns to s imula1e 1he 
bcnd ing of the curve arc 1he following: 

al'=al ·be. 

bl ' =(a l ·bc+ bl ) - yc,11'. 

Kc',sîm = a I' · Kc.sim + b 1'. ( 13) 

A new s lope (a l ') and intercep1 (bl') werc compulcd ac­
cording 10 a bending coeflicicnl (be) and applied for the de­
sired ycars whcre Yc is rl1e beginning year of the bending. 
The bending coefficient was exprcsscd as a pcrccntngc. 

ln order to demonstrate the feas ibility of applying scenar­
ios with this model. it was determined that the introduclion 
of 1wo bcnding points to lhc trend scenario (Eq. 13) gave a 
good representalion of the vision of Lhe narrative scenario 
(-50 % on the trend in 2020 and anolher -50 % by 2040). 
Note that the nmrJtive scenario d id 11ot give a detailed view 
of the changes, so those coefficients have been applied uni­
forrnl y 10 the 29 irrigated areas. 

4 Results 

4.J Perfor mance of the s imula ted K c,slm 

Fig ure 4 shows the three s1a1istical metrics of the fit for dif­
fcrenl calibration groups. l11e calibration is computed against 
a subsct of the 16 years. where one-half ( 1 / 2) 111earrs 8 cal­
ibralion years for 8 validation years. one-third ( 1/ 3) means 
5 calibration years for l J vaJida1ion years, and one-qua11er 
( 1 / 4) means 4 calibrai ion ycars for 12 valida1ion years. r2 

values werc gcncrally loca1ed around O.S. which indica1es an 
average fil. but they decreased when the calibration set size 
decreased. RMSE ranged between 0 .1 fo r half of û1e cali­
bration years to 0. 17 for the corrected methods for only four 
calibration years. Il must be noled lhal the Kc.sim and Kc.cor 
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Figure 4. Performance indicators (r2 , RMSE, SE) for the 1hrcc vari­
ai ions of 1hc modcl (K,, i;,.. K,,cor, K,,siml as a func1ion of 1he 
splitting strategy for de1erminïng the calibration/validation dmaseL 

versions lower the performances regardi ng RMSE when only 
1 /3 or 1 / 4 of the years is used. This is a lso true for 1he dry 
ca librat ion years, which is explained by the fact Illat the rain­

faU correction (Kc.cor) needs a good reprcsentativeness of ex­
trcmc cumulative prccipitations. 

The trajectory of each irrigated sector can be very di f­
ferent, according 10 ilS mix of crop. cropping intensi1y, and 
evolution. Figure 5 shows an example of this diversity with 
four contrasted irrigated areas. The figure also shows the cal­
ibrated and original cime series of K, when the calibration 
is carried out over the entire time series. The Cbichaoua pri­
vate area gave the wor~t result. As can be seen, the Jow r 2 

was mainly due Lo the poor distribution of the data at very 
low Kc. lt is very likely tliat most of the area was nol irri­
gatcd continuously during the whole study period. The N'Fis 
right bank is located on tl,e outskirts of the city of Marrnkech, 
under high urban pressure. The negative trend was well pre­
dicted and the correlmion score was salisfactory (r2 = O. 77) 
despite the probably erroneous pause in the original Kc data 
in 2006 and 2007. The Ourika traditional area is located 
at the outlet of the Ourika River. The scores were average 
(r2 = 0.646, slopc = 0.747). The general growing trend was 
reproduced, especially for the base of the curve. TI1e max­
imum and minimum Kc values simulared witb the amount 
of annual cainfall werc gcnerally accurmc. cxcep1 for the 2 
years (2002 and 2003). Those are ex1rcmely dry ycars wherc 
raiufed ccreals could not develop. and there were strong ir­
rigation restrictions. The Bouidda d istrict is an arca irrioated 
by the Moulay Youssef reservoir in the castcrn pan ;f the 
study area. il obtained one of tbe best scores (r2 = 0.863). 
The area is domii1ated by cereals. which explains the typical 
seasonal K, curve. The increase in permanent tree crops wa.5 
well simulated at the baseline. The1-e was also an intensifica­
tion of cercal crops that increased the peaks al the end of Lhe 
sludy period. The lower K, years, 2006 and 2007, were well 
simulated. The very dry year 2001 was simulated hue did not 
reach the minima observed in the original curve. 

Hydrol. Eartb Syst. Sei., 25, 637--651, 2021 

M. Le Page et al.: Projection of irrigation water demand 

The performance of the algorithm may be summarizcd as 
fol lows. The simple li near relationshi p provided an average 
approximation. The rainfall correction improved the average 
perfonnance if the calibration years were representative of 
the val idation years; elsewhere. it worsened the prediction. 
There was no visible effect of the tree correction during the 
period of li me when observalÎons were available. TI1e bound­
ing constraint was basically not 1-eached. Finally, the mode! 
results were much better when the calibration years we.re 
representative of the rainfalJ variability (wet and dry years). 
Given tha1 the remote sensing dataset was processed for the 
2000-2016 period ( 16 years}, the performance of the predic­
ti~n al the 2050 horiwn should be comparable to the 1 /3 test: 
r· = 0.5, RMSE = f0 .1-0.14], and SE= [0.02-0.03]. 

4.2 Evaluation ol' the trend and alternative evolution 
under climatc change 

Figure 6 shows ex amples of the extrapolation of Kc for four 
conlTasted irrigated areas. with the trend and allernative K, 
scenarios and RCP4.5 and RCP8.5 climatic scenarios. The 
region of private irrigation i11 Meii:u was ail but covered with 
drylands umil the early 90s. A boom of g roundwater ex­
ploitation has provoked Ille development of inigated areas. 
K, spikes in the rnre wet years, bul most of the lime. the am­
plitude of the signal is very small, showing that th~ area is 
mostly composed of bare soils and tree crops. The trend pro­
jection predicts that the K, wi ll tend toward ru, average ofü.2 
by the year 2050. which means the impact of irrigation will 
be much !,.,-eater than at the beginning of the 2 1 st century. 
The alternative K c greatly reduced the trend and stabilized 
around 0. 15. Ourika is an irrigated arca Jocated al tl1e pied­
mont of the Atlas mou mains. This area has 1radi1ionally re­
licd on spatc irrigation from the Atlas wadis fed by snowmelt. 
This area is also locatcd over the Haouz aquifer wbere it ben­
cfits from recharge from below-river flows. The full coverage 
wilh irce crops was auained around 2040 in the Ourika area. 
Therefore, the syn1hetic Kc of this area is controlled by the 
maximum K, value of Eq. (8). which was set equal to the K, 
of olive trocs (0.55). which is tJ1e domi nm1t tree crop of this 
region. 

On the alternative trajectory. Kc is less saturated. mean­
ing that there is still a place for annual crops. As stated ear­
lier, the N' Fis right bank irrigated area, which is located near 
Marrakech. already had a 1rend toward the disappearance of 
irrigated crops. The two projections rnai nlained the Kc level 
near zero except for wet years. The Bouidda irrigated area 
in the Tessaout (also spelled Ta~saout) reg ion follows a trend 
of reconversion toward 1ree crops without a 1rend of cropped 
area developmenl, which is aJmosL fulftlled by 2050. ln the 
alternative scen::irio. this trend was comrolled, and the area 
maintained a mix of annual and tree crops. 

hi Lhosc four examples, the climatic scenarios of rainfall 
only had a minimum impact on the Kc time series. 
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Figure 6. Examples of long-term simulation of K, in four dlfferent irrigated areas with the trend and alternative scenarios of K, and the 
RCP4.5 and RCP8.5 climatic scenarios. 

Figure 7 shows the re lative evolution of water demand 
compared to the year 2000 and the expected impac1 o f 1he 
<;bcnding·• effect for the four d iffcrem planning arcas in the 
wmershed (see F ig . 1). The expecled lemperature increase 
be1ween RCP4.5 and RCP8.5 is about 1 °C by 2050, leading 
to a 2 % d ifference in yearly ETo. The impact on irrigation 
water demand is therefore minimal by the end of the simu-

https ://doi.org/10.5194/hess-25-637-2021 

lation and has not been plotted in Fig. 7. However, we must 
keep in mind that if climate change ooly s lightly impacts the 
water dcmand. it will probably rcduce the water supply. be­
cause the ru noff decrease will reduce the surface water avail­
able for irrigation (snowmelt. runoff, reservoirs). The area 
cquipped for irrigation (AEI) also rcmains unchanged while 
theacmal irrigated area may cbange ill5ide thoseAEls. Those 
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fi~igure 7. Trend and alternative ,,;;ccnarios ror irrigation wa1er dcmand in 1he four planning areas of the Tcnsîft wilh RCP8.S. 

simuJations showed thm each area had iL's own dynamics 
(bearing in mind that subareas also had their own dynam­
ics). The Me.üat area, which was mosrly unexplo ited in the 
year 2000, has becn expericocing signilicant growth s ince. 
We cao also see thac by 2040 the demands tend to stabilize in 
the trend lincs owing to 1bc saturntion cffcct of the irrigaicd 
arcas. l n tbe alternative scenario, 1hc reduclion in the agrict1l-
1Ural developmc111 rate s tabilizes at a lower level. The N'Fis 
area showcd the lowcst increase, and the rnodelcd trend to­
ward a ftar fine showed that the area will be fully dominatcd 
by lree crops by 2050. Tbe Haouz and Tessaout areas showed 
the 1110s1 signi6cant increases in irrigation water dernand. as 
it almost tri pied during the 50 years of s imulation. However. 
the a ltemalive scenario mitigated these increases. 

5 Discussion 

The proposed method aJlowed for projecting irrigation wa­

ter demand by inc luding bolh the an1hro1mgenic and climatic 
vector of changes. The output is given for the next 30 years 
for each demand site at the momhly lime step, which is a 
timesc,tle ll1a1 is commonly used by water planners. Various 
improvements to the method have been identi fied. ( 1) K 0 was 
de1ermined by a prccalibrated linear relation 10 the NDVl 
Lime series, If an actual evapotrnnspirmion product (see, for 
example, Xu el a l., 2019) would be availablc for the whole 
period of srudy and at a resolution compatible with the size 
of 1h.e irrigated areas. Kc could be dctermined by comput­
ing the ratio be1wceu acrual evapotranspira1ioo prodl1cts aod 
reference evapotranspiration. (2) The gridded data were syn-
1hesized at the monthly time step for each irrigated arca, by 
computing ari1h metic avcrages. whicl1 rcsultcd in a Joss of 
information. If needed. other statistical indkators, such as 
the dominant land caver of the irrigated area, could be kept 
for further analys is. (3) The main temporal trend was fitted 
with mon1hly linear regressions (Eq. 3). 1l1e degree of the 
regression could be easily adapted if the modcl does not fit 
adequa1ely with the observations. 

The very low difference in impact between the two RCP 
scenarios is inte resting. Il can be explained by the short lime 
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range (2050) wltich resulted in a difference of o nly 1 °C 
and almost no difference in precipirnLion over the study re­
gion. IL should be noted lhat the prcdicted impac1 of c limaie 
change on prccipitation is more variable in spacc and less 
certain than that for tcmperamre. lt also may be due to the 
absence of the impac1 of including increasing atmospheric 
C02 concentra1io11 prescribed by the RCP scenario in our ap­
proach. Differem stratcgics are possible. For example. Fares 
et al. (2015) proposed a modification of the ratio bulk re­
sistance over stomatal resistance r,/ r, in the ETo cquation 
based upon the C02 emission scenario. The low impact of 
RCP scenarios could also be explained by the fact that the 
potenLial decrease in lhe annual crop grov.1h cycle duration 
associated with lernperature rise is not represented. Accord­
ing to Boums et al. (2019). the reduction of the cycle can 
reach 30 % al mid-century under the RCP8.5 scenario for 
wheat in the study region. Similar results were obtained with 
1he JSBA-A-gs mode! (Calvet et al., 1998) when studying the 
impac1 of climate change on Medi1erranean crops (Garrigues 
et al., 2015). It is also interesting to note thm if the water 
demand for seasonal crops is reduced with the crop cycle 
duration, the yield may also be affected by extreme 1empera­
lure.~ (Ha1field and Prueger, 2015) so Lha1 the 1rend mighl be 
affected in order Lo reach rhe production objective. 

Finally, the asses,ment of irrigation water demand should 
also take in10 account differcnt losscs at rhe system level 
(storagc, transponation. and opcra1ing lasses) and at Lhc plot 
level (deep percolation and runoO). The future evolulio n of 
1hc irrigation framcwork toward more e fficient systems such 
as drip irrigation could also be considered using Eq. ( 14). 
This equation o f gross i1Tigation wate.r requiremem (1 WRc 
cxprcsscd in 1113) is rcwrittcn from Eq. (1 ): 

IWR _ I AEI rpEToKc - aP 
G - /<J IO /J ' ( 14) 

where AEI (hectares) is 1he area equipped for irrigation. The 
system efliciency " is the ratio of water delivered upstream 
to the water 1hat is distribuled to the plots (Blinda, 2012), 
The coefficientœ produces the efficient rainfall s imilarto that 
proposed by USDA-SCS ( 1970). The coefficient rp is used to 
accounl, in a simple manner, for a reduction of evapotran-
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Figur<: 8. IWRo according to dilTerent efliciencies for 2 year.s of example (September 201 1 to August 2013) in the case of an irrigatcd 
wheat. ln the best case without drip curve. ail coefficients are set 10 one excep1 lhe efficien1 rainfall. which is set to a classical 0.75 (O' = 1. 
,p = 1, t< = 0.75, p = 1 ). ln the bes1 case wi1h drip. TI1e a coefticienl of loca lized irrigation is set 10 0.7 (a = 1, cp = 0.7, a = 0.75, p = 1 ). 
The best case with drip but without 1aking in10 account rainfall simula1cs the irrigation practicc donc to prcvcnt soil leaching (O" = 1, cp = 0.7, 
a = O. p = 1 ). The dominantsmface irrigation simulares an irrigated sector where surface (gravity) irrigalion dominates (a = 0.5) and where 
the sys1cm performance is good (a = 0.9) (a = 0.9. rp = 1. a= 0.9, P =0.5). The wors1 case dcpicts an inigatcd scctor with low irrigation 
efficiencies (u = 0.75, cp = l ,a =0.75, /3 =0.5). 

spiration due to micro-irrigation. f3 is the effective irrigation 
coeflicien1; it is low for surface irrigation (50 %-70 %) and 
close 10 100 % for drip inigmion. The behavior of &1. (14) 
is dis playcd in Fig. 8 for 2 sample years (September 2011 to 
August 2013) for tbe R3 irrigated sec1or wbere wheat is the 
dominant crop. According to those diilerent cfficiency con­
figurations, JWR can vary from s ingle to more than q uadru­
ple betwecn the iclcal best and the worst situation. However, 
nme that ll1ose configurations are theoretical. The best case 
with drip irrigation is virtualJy unachicvable in rcal condi ­
tions. 

6 Conclusions 

Owing 10 their inherent complexity, scenarios of agricultnral 
evolution based on inte rviews are very d ifficult to translate 
into numbers (when and how much) and 10 represem spa­
tially (where). The s imple and nexible statistical approach 
proposcd here is a possible solution for q uantifying spatially 
distribmed sccnarios ofagriculntrcevolmion in thecomext of 
climate change and irrigated arcas that are rapidly changing 
owing to sociocconomic influences. This is the case for many 
Mcditcrrancan arcas like the Tensifl watcrshed, which was 
ù1e case used for the current study. The performance of the 
mode] was acceptable in mosl ÙTigated areas, givi11g monthly 
correlation coefficients for Kc of up to 0.92 but wit11 signif­
icant differences between the irrigated areas. Il was sbown 
that the predictioo performa11ce of the mode] was a func­
tion of the lcnglh of the calibra1ion period. With 16 years of 
dala (2000-2016). 1he predicLion could on ly be donc for two 
other pcriod~ of 16 ycars (until 2050). ln order to demon­
slrate the Oexibility of the model for scenario bui lding, a lo­
cal scenario of water resource management wa.s reinierpreted 
lO build an alternative scenario upon the trend scenario. Two 
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c limate scenarios (RCP4.5 and RCPS.5) were imroduced into 
the Lrend as allernaLive scenarios. The local anthropogenic 
scenarios of irrigation water demand had rapidly changing 
dynamics and were spatially contrasted. On the comrary, the 
ditTerence ut impact between the rwo climate change sce­
naiios appeared to be very smaU over the next 30 years. al-
1hough the impacts of aunospheric Carbon concentration on 
stomatal coo1rols of the plan! wcre neglec1cd. Finally, the dis­
cussion showed ùrnl the approach could eas ily be combined 
with irrigalfon efficiency scenarios. The conjunclion of the 
present approach with irrig:ition cfficienc ies would proba­
bly be a suitable combinaliou for the modeling of water re­
sources management. The approach can be apj)lied m other 
regions where there is a significant growth of irrigated arw 
eas. The MODIS produc1s are available over all 1he globe. so 
the rctrieval ofa 20-year-long tirne series of crop coefficients 
can be clone anywhere. Different a lte rnalive techniques exisl 
to retrieve K c so that it is possible to switch between meth­
ods. A caveat of using these data, however, is their relatively 
low spatial re.,olution (250 m), which implies tha1 some field­
scale detai ls might be missed or undersampled. The separa­
tion of the territory between differem irriga1ed areas seems 
adequate in pruticular when using a wa1cr allocation mode!. 
The synthesiz.i ng a lgodthm i; efficient and can be applied in 
different regions. The mode! itself is mainly linear, even if 
it is corrected by yearly precipitation and an cventual sattt­
ration due to the extension of tree crops. In othcr situations, 
for examplc, a latc cxpm1sion of iniga1cd areas or whcre a 
reduction of 1he expru1sion is already noliceable. il will be 
neccssary 10 switch to a non linear system. A simple ordinary 
least square adjustment has been used to fil the coefficients, 
but other more sophisticated techniques could be used. Those 
difforcnt questions arc bcing taken into accounl in the frame 
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Tunis ia. 

Code m•ailt1bili1y. Models or code generated or used during the 
~tudy arc availablc from the C<)rrcsponding author by request. 

Data al-'ailability. Some of the data used during the study are 
freely available in online reJ>OSitories. ( 1) The datasets of the Med­
COR DEX RCP45 and RCP85 climate sccnàrios that have bt.-en u.,cd 
nre following: 

- CNRM/GAME RCP45 MEDCORDEX_MED--14_CNRM­
CM5_rcp45_r8i I p I_CNRM·ALADIN52_ v l. http://mistrnls. 
scdoo.fr/?editDatsld=94 I (Somot. 2013a); 

- CNRM/GAME RCP85 MEDCORDE)(_MED· 
44_CNRM-CM5_rcp85 _r8i I p 1 _CNRM-ALADIN52_ v 1 
h11p:l/rnis1rals.sedoo.frl?cdilDotsld=938 (Somot, 2013b); 

- CMCC RCP45 MEDCORDEX. Jl,tED-44_CMCC-
CM_rcp45_rl i lpl _CMCC-CCLM4-8-19_v 1. https: 
//mi, 1n1ls.sedoo.fr/'!cdi1Datsld<= 1088 (Conte, 2013); 

- CMCC RCP85 MEDCORDEX_MED--44_CMCC-
CM_rcp85_rli lpl_CMCC-CCLM4-8- 19_v 1, https: 
/lmistrals.sedoo.frf/editDatsld= 1135 (Conte, 2014); 

- LMD RCP45 MED-44_1PS L-IPSL-CMSA-
MR..,rcp45_r li lpl _LMU-I.MDZ4NEMOMEDS_v 1, 
l1ttps://mistrals.sedoo.frtleditDatsld= I J l6&datsld=l l 16& 
project_na111c=MISTRALS&q=lrnd+rcp45 (Li, 2014a); 

- !.MD RCP85 MED-44_JPSL--IPSL-CM5A-
MR_rcp45_r I i I p 1 _LMD-LMOZ4NEMOMED8_ v 1 
h t1ps://mistrnls.sedoo.frt>edilDatsld= l l l6&da1sld=.l l l6& 
project_name=MISTRALS&q=lmd+rcp85 (Li, 2014b). 

(2) Th,: Nom,alii,:d Dcfîcreacc Vcgetation Index 16 days 
L3 from MOD!Sfrerra (i.e., MOD l 3Q J) is available nt 

https:/ldoi.org/ 10.5067/MODIS/MOD l 3Q 1.006 (Oidnn, 2015). 
(3) The USGS DEM dala ( i.e., GTOP030) are available al 
https://doi.org/ 10.5066/F7DF6PQS (Un itcd States Geological 
Survcy ·s Eanh Re.sourcés Ob<erva1ion and Science l USGS EROS) 
Center, 1996). 

The Global Soil We111ess Project Pbase 3 dataset (i.e., GSWP3) 
(Dinueyer et al., 2006) was provided by Hyungjun Kim frorn The 
University of Tokyo (see Acknowledgements section). 

The dam uscd for deriving an allcrnativc sccnario arc proprictary 
or confide111ial in nature imd may only be provickid with restrictioos 
by the Agence du Bassin Hydraulique du Tcnsift. 

Author cnntribwions. M.LP analy1_cd and proccssed the satcllile 
and mcleorological data and proposed the mode!. LJ and AB su• 
pe1·vised the workr revicwed the paper, and took pru1 in critical Jis­
cus,ions. AB disaggrcgatcd the cli ma1e change forcings. YF pat1ic­
ipated in the formulation of the research question and the wriling 
of the papcr. B"B coordinatcd the work with the Tcnsift Hydraulic 
ll:i.sin Agency. U . S K, and MZ pan icipate d in the research of fund­
ing and reviewed the paper. Ali authors read and agreed with the 
article. 
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4.4 SYNTHÈSE ET CONCLUSION 

Nous avons proposé une méthode pour projeter sur le long terme les dynamiques 

locales de demande en eau agricole afin de servir de base pour  la génération de 

scénarios. Les scores suggèrent que la méthode obtient des performances raisonnables 

sur une durée de deux fois la période d'entraînement (ici 16 ans), soit environ l'année 

2050. La méthode utilise les observations satellitaires de NDVI et les pluies du passé afin 

d'établir un système d'équations propre à chaque zone irriguée. L'intérêt de cette 

approche est d'une part la dynamique locale de chaque secteur irrigué est simulée, et 

que d'autre part, ces dynamiques sont explicitées sous la forme d'un système 

d'équations qu'il est relativement simple de modifier pour refléter un scénario agricole. 

Dans l'article nous avons ainsi simulé un infléchissement de la tendance en cours en 

choisissant deux dates d'inflexion. Enfin, une chaîne de traitement a été développée 

pour faciliter le processus des données d'entrée (voir annexe 4.5.1) 

Cette méthode synthétique peut être comparée à une approche plus classique par 

cartographies successives de l'occupation du sol où chaque classe d'occupation du sol 

dans chaque secteur irrigué possède sa propre dynamique. Le gros désavantage de 

notre approche par rapport à l'approche classique est que, comme nous ne passons pas 

par une estimation des classes d'occupation des sols, il est plus compliqué de faire 

évoluer la composition agricole de chaque secteur irrigué. L'avantage est qu'il n'est pas 

nécessaire de passer par une classification de l'occupation du sol qu'il est souvent 

difficile de valider. Le désavantage d'une approche uniquement occupation du sol, est 

qu'elle ne prend pas directement en compte l'intensité agricole, à moins de traduire cela 

à posteriori dans un coefficient cultural évolutif. 

L'approche développée peut être améliorée. Notamment, les coefficients culturaux 

pourraient être obtenus par le rapport ETa/ETc en utilisant les produits 

d'évapotranspiration obtenus par résolution du bilan d'énergie au lieu d'utiliser un proxi 

du coefficient cultural. Comme discuté dans l'article, il sera intéressant de poursuivre les 

travaux en incluant les facteurs d'efficacité de l'irrigation dans une demande brute d'eau 

d'irrigation. 

Les résultats obtenus ont pu être intégrés dans le modèle intégré de la nappe du Haouz-

Mejjat pour envisager l'impact des scénarios tendanciels et ce que l'on a appelé GIRE sur 

les ressources en eau souterraines. En plus de l'évolution de la demande en eau agricole 
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ce modèle prend en compte l'évolution de la demande en eau urbaine. La Figure 4-5 

montre des modifications dans la répartition sectorielle de la demande en eau. Dans le 

scénario RCP 4.5/GIRE, la demande en eau agricole est jugulée, alors que la demande en 

eau urbaine croît plus rapidement, modifiant alors substantiellement la répartition 

sectorielle. Dans le scénario RCP 8.5/Tendanciel, la demande en eau agricole du secteur 

dit "traditionnel" est celui qui augmente le plus rapidement, essentiellement au dépend 

des zones privées. 

 

Figure 4-5 Modification de la demande en eau en fonction des principaux secteurs 

La Figure 4-6 montre le possible impact que pourrait avoir ces scénarios sur les sous-

secteurs de l'aquifère Haouz-Mejjat d'ici 2050. La zone du Haouz Central est 

potentiellement la plus impactée dans les deux scénarios. 

 

Figure 4-6 Déstockage de la nappe Haouz-Mejjat par sous secteur. En haut, le scénario 

RCP4.5/GIRE, en bas le scénario RCP8.5/Tendanciel 
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CONCLUSION GENERALE 

Ces travaux ont été conduits dans la perspective de l'utilisation des observations de 

télédétection spatiale pour l'aide à la gestion de l'eau agricole. Nous avons passé en 

revue comment se caractérise la demande en eau agricole, quelles sont les observations 

disponibles, et les caractéristiques de la prise de décision dans ce contexte. Nous nous 

sommes concentrés sur trois situations de gestion de la demande en eau agricole qui 

sont contrastées par la typologie de décision. Le pilotage de l'irrigation est une décision 

relativement routinière effectuée par l'irrigant à l'échelle de la parcelle agricole. La 

sécheresse agricole est caractérisée par un déficit prolongé d'humidité du sol, mais sa 

variabilité territoriale, temporelle et en intensité fait qu'elle est difficile à appréhender 

et anticiper. Enfin en ce qui concerne le temps long, la planification, nous nous sommes 

intéressés à la part que prennent les scénarios anthropiques, notamment la dynamique 

agricole, dans les changements futurs.  

1) Timing de l'irrigation à l'échelle parcellaire 

Une des techniques appropriées au pilotage de l'irrigation consiste à calculer le contenu 

en eau du sol dont peut bénéficier une culture pour effectuer de façon optimale ses 

différentes phases phénologiques. Le concept est relativement simple, puisqu'il s'agit de 

calculer les entrées et sorties d'eau d'un réservoir qu'est censé représenter le sol. Dans 

la réalité, les interactions sol-plante-atmosphère sont très complexes, ce qui limite la 

portée des approches simple à des situations simplifiées (plante à la structure simple, sol 

homogène, interaction plante atmosphère homogène). Les paramètres et forçages de 

ces modèles doivent être connus du mieux possible. En particulier, les apports en eau 

par irrigation doivent alimenter le bilan hydrique. Ce travail a profité des nouvelles 

technologies d'estimation de l'humidité du sol en surface par télédétection en micro-

onde active qui permettent d'obtenir une estimation hebdomadaire de cette variable à 

l'échelle de la parcelle. Une méthode comparant un modèle où les irrigations ne sont 

pas simulées avec ces observations a été proposés. La méthode consiste essentiellement 

à étudier le sens de variation du contenu en eau du sol de ces deux variables. Il s'agit 
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alors de prendre en compte l'évanescence de l'information d'humidité du sol en surface 

et les incertitudes liées à l'estimation et aux observations de l'humidité du sol en 

surface. La méthode a été testée dans le sud-ouest de la France avec des irrigations par 

aspersion. Les tests avec des données in situ ont montré que le pas de temps idéal 

d'observation se situe entre 2 et 4 jours. Avec des observations spatiales qui sont moins 

précises à cause de la couverture foliaire et moins fréquentes (6 jours), il est logique que 

la détection ait subi une perte de performance. Cependant, la méthode est restée fiable 

lorsque les doses d'irrigation ne sont pas trop faibles (> 10 mm) et lorsque les irrigations 

ne sont pas confondues à des évènements pluvieux. Cependant, il conviendra de vérifier 

si des améliorations peuvent être obtenues grâce à un autre modèle sans non plus 

complexifier l'approche, et en revisitant l'approche des seuils de changement. Cela 

pourrait permettre d'identifier des doses d'irrigation plus faibles, néanmoins, si les doses 

d'irrigations sont faibles, elles sont forcément rapprochées dans le temps. Avec des 

irrigations trop rapprochées dans le temps (1 à 2 jours), l'humidité du sol en surface 

variera très peu. D'une part, cette technique basée sur un changement d'état sera 

probablement insensible, d'autre part, la fréquence hebdomadaire des observations 

spatiales actuellement disponibles est insuffisante. 

Les perspectives sont attrayantes. 1) L'approche a été conçue pour fonctionner au fur et 

à mesure que des informations sont reçues. Ainsi, dès qu'une nouvelle donnée 

d'humidité du sol est disponible, l'algorithme de détection des irrigations peut être 

exécuté. Si une irrigation a été identifiée dans les 6 derniers jours, le bilan hydrique est 

remis à jour. Il sera notamment possible d'intégrer cette approche dans l'outil en ligne 

d'aide au pilotage de l'irrigation Sat'Irr (http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr). 2) Même si 

l'approche n'a été testée que sur une seule parcelle non irriguée, il semble que le taux 

de sur-détection soit suffisamment faible pour envisager l'utilisation de cette technique 

à des fins de cartographie des zones irriguées. Cette approche signifierait une percée par 

rapport aux approches de classification. 3) Enfin, même si cela ajoute un niveau 

d'incertitude supplémentaire, il est également envisageable de quantifier les quantités 

d'irrigation à partir de l'algorithme proposé  

2) Analyse et anticipation de la sécheresse 

Alors que le pilotage de l'irrigation consistait à éviter un stress hydrique très localisé 

dans le temps et l'espace, la sécheresse est caractérisée par sa durée, son extension, son 

intensité.  
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Nous avons analysé des séries temporelles issues de trois indicateurs provenant de la 

télédétection spatiale pour caractériser la sécheresse dans la région Maghreb (Maroc, 

Algérie, Tunisie). Après avoir homogénéisé temporellement les indicateurs au pas de 

temps mensuel, et ramené les données à l'échelle spatiale des provinces 

administratives, les indicateurs de végétation et d'humidité du sol ont été retenus pour 

proposer un indicateur bidimensionnel de la sécheresse. Cette double dimension a 

l'avantage de mettre non seulement en évidence l'intensité de la sécheresse (ou de 

l'abondance en eau), mais aussi les situations ambigües. Ainsi une situation favorable en 

terme de végétation peut se retourner si la teneur en eau du sol est faible, ou 

inversement une sécheresse caractérisée par un faible développement de la végétation 

peut se retourner grâce à des pluies abondantes qui ont humidifié le sol, rechargé les 

stocks. Dans un second temps, nous avons proposé d'anticiper les situations de 

sécheresse en comparant le vecteur de données composé des indicateurs normalisé de 

végétation, humidité du sol et température du sol avec des situations du passé. Si bien 

cette approche n'est pas à proprement parler prévisionnelle, elle permet d'envisager les 

possibles trajectoires des quelques mois à venir. Par rapport au maximum de végétation 

qui a lieu vers le mois de mars/avril dans cette région, on peut ainsi anticiper la 

trajectoire dès le mois de janvier/février. En conclusion, les indicateurs issus de la 

télédétection se sont montrés tout à fait pertinents pour appréhender et anticiper la 

sécheresse, et ce d'autant plus que des fusions multiplateformes augmente la 

profondeur temporelle de ces données. 

Les perspectives à court terme sont donc d'utiliser des séries plus longues notamment 

l'humidité du sol ESA CCI ou le mix AVHRR-MODIS pour la végétation. Il s'agirait 

également de mieux exploiter les séries temporelles de température de surface en les 

normalisant avec la température de l'air issue de modèles haute résolution comme 

ERA5-Land (9km). Un prototype d'application web a été mis au point pour la région 

Maghreb et sera étendu sur le sud-est de la Méditerranée dans le cadre du projet 

ERANETMED CHAAMS. Ce cadre sera également un cadre pour améliorer la visualisation 

de données de sécheresse 1) en appliquant la méthode bidimensionnelle de 

classification de la sécheresse et en le comparant aux indicateurs classiques issus de la 

donnée météo comme SPI, SPEI, PDSI 2) en implémentant des visualisations comme 

celles proposées dans le projet CLIMSEC (Vidal et al., 2010). 
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3) Scénarios anthropiques de demande en eau agricole 

L'objectif original de ce travail était de fournir un cadre général pour la traduction de 

scénarios anthropiques narratifs de demande en eau agricole en scénarios quantitatifs 

et spatialisés. Ce travail est positionné comme la suite à un modèle numérique pour 

l'évaluation de l'offre et la demande en eau dans le bassin du Tensift au Maroc. Il profite 

des travaux d'enquête réalisés durant l'ANR Amethyst (2013-2018) et de 

l'aboutissement du projet germano-marocain AGIRE (2008-2018) qui a permis d'élaborer 

un plan d'action pour la gestion intégrée des ressources en eau du bassin (GIRE). Etant 

donné le nombre et la complexité des actions envisagées dans ce document, il a été 

décidé de restreindre cette "traduction" à un scénario d'évolution de la demande en eau 

agricole en fonction de l'évolution de l'emprise agricole. Pour ce faire, il a été proposé 

de traduire cette évolution sous la forme d'un système d'équations qui simule 

l'évolution mensuelle d'un coefficient cultural "synthétique" pour chacun des sites de 

demande en eau agricole (secteur irrigué) où la provenance de ressource en eau est 

connue. Ce Kc est synthétique dans la mesure où il s'agit de la synthèse des différentes 

cultures de chaque zone agricole. Ce système d'équations est ajusté grâce aux données 

existantes, en l'occurrence la série temporelle de Kc 2000-2016. La performance de 

l'ajustement statistique a été examinée en retirant un certain nombre d'années du jeu 

de données d'entrée. Cela a permis de conclure qu'une projection pouvait être 

effectuée jusqu'en 2050. Cette approche empirique présente plusieurs intérêts: la 

simulation du Kc prend en compte à la fois l'extension et l'intensification des cultures à 

l'intérieur des zones irriguées. Le système d'équation a été imaginé de telle façon qu'il 

prenne en compte les deux principales variables pronostiques des modèles globaux de 

changement climatique: la température et les précipitations. Le système d'équation est 

suffisamment simple et malléable pour qu'il soit modifiable au niveau de chaque zone 

irriguée afin d'implémenter des scénarios alternatifs au scénario tendanciel. Dans 

l'exercice mené sur le Tensift, deux scénarios climatiques sont ainsi combinés avec deux 

scénarios anthropiques. La limite de cette approche est que l'étape classique de 

l'occupation du sol est escamotée, hors il s'agit là d'une base de réflexion importante 

pour l'élaboration des scénarios (par exemple, un objectif pourrait être la réduction de 

l'emprise céréalière). 

Les perspectives de cette étude sont très intéressantes pour développer de nouveaux 

scénarios anthropiques. En particulier, en prenant en compte des objectifs locaux de 

surfaces agricoles ou de reconversion des systèmes d'irrigation. 
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ANNEXES 

MODÈLE DE BILAN HYDRIQUE UTILISÉ POUR LA 

DÉTECTION DES IRRIGATIONS 

(1) Initialization 

 

�H: = (θfc	 − 	θwp). Zr   

��: = θfc	– (θZ[/ ). Ze   

�F: = (θfc	 − 	θwp). Zd  

��: = 6B^'C	_�`.'	6E.�C	B�	KH< − 56	0�a`'	19  

�H: = �. �H:  

F' = ��:.�B		; 	F) = �H:.�B		; FC = �F:.�B  

Where		TAW:	Total	Available	Water	

TEW:	Total	Evaporable	Water	

TDW:	Total	Deep	Water	

REW:	Readily	Evaporable	Water	

RAW:	Readily	Available	Water	

De,	Dr,	Dd:	Depletion	for	upper,	middle	and	lower	bucket.	
Zr0:	Initial	root	depth	obtained	from	eq15	

Ze:	Evaporable	depth	depends	of	the	soil.	Ze	is	associated	with	the	upper	soil	of	
the	soil	map,	and	can	be	found	in	table	xxx	from	FAO-56	
Zd:	maximum	depth	as	described	in	the	soil	map.	

(2) Horizontal partition according to fraction cover and fraction wet 

 

--
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First, horizontal partition of the upper layer is carried on comparing the fraction wet (fw) 

to the fraction cover derived from NDVI.  The soil wetted by both irrigation and 

precipitation (Fewi) and the soil wetted by precipitation (Fewp) are computed as 

follows: 

K'�� = min(1 − K1(�; , 6�) 					�B0ℎ	1 ≥ 6'�� ≥ 0.001 

K'�& = 1 − K1(�; − 6'��							�B0ℎ	1 ≥ 6'�& ≥ 0.001 

(3) Rooting depth 

 

Rooting depth is actualized when maximum root depth is different from minimum root 

depth, in fact for annual crops. Rooting Depth is derived from a linear relation to 

Fraction Cover which assumes that the crop will reach its full rooting at maximum 

fraction cover. 

�)� = K1�
��^(K1) .��^�)(G%) 

 Where  Zri= Root Depth at day i, with Zri>Ze+0.01 
Fc=Fraction Cover of the day 

  Max(Fc)= Maximum Fraction Cover of the time serie 

  MaxZr(LC)= parameter for Max Root Depth of this LC 

As roots may enter different soil horizons, average wilting point and field capacity are 

taken from the pre-processed soil map mentioned earlier. Depletions are then 

actualized in the deep and root bucket. 

F)5 = [F)5�� + (θfc −  θwp). �Zr� − Zr����. ( Dd
TDW)] ≥ 0 

FC5 = [FC5�� + (θfc −  θwp). �Zr� − Zr����. � Dr
TAW� ≥ 0 

Readily Available Water is actualized with the equation from FAO-56: 

�H:5 = �H:5�� + (�H: ∗ (� + 0.04 ∗ �5 − ��ℎa5���)  

(4) Water balance, part 1 

The water balance proceeds to input water from Irrigation (I) which either comes from 

actual or simulated irrigation and rainfall (R): 
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Dep� 	= 		0 ≤ 	Dep���	– 	R ≤ 	TEW 

F'5 = 0 ≤ �F'5�� − � − 9
6�� ≤ ��: 

F)5 = F)5�� − 	� − �
��   if	Drj	<0	(Dp=-Dr)	

0<=Drj<=TAW	 Dd<=TDW 

(5) Evapotranspiration 

 

Stresses are calculated. They represent the stress after receiving water input, and after 

root actualization induced from the EO of the day. As remote sensing images are 

generally shot at mid-day, it appears to be a good compromise. Kr, the reduction 

coefficient for evaporation is expressed for the fewi and fewp fractions as 

3)� = ������(5��)
�������  for De(j-1)>=0 

3)& = �������(5��)
�������  for Dep(j-1)>=0  

A weighting coefficient (W) for partitioning the energy available for evaporation in the 

two wetted, exposed fractions of the surface layer, depending on water availability is 

calculated:  

: = 1/(1 + �6'��. ���: −F'&�
6'�B. (��: − F') �) 

�B0ℎ			0 ≤ F' ≤ ��:			; 			0 ≤ F'& ≤ ��:			; 6'��. ���: − F'&� > .001 

Evaporation coefficients are finally obtained with: 

3'� = �Kr¡.W. �(Kcmax − Kcb) > 0.05	� < �few¡. (Kcmax > ¢1a + 0.05)�£ ≥ 0	

Ke[ = ¤Kr[. (1 − W). �(Kcmax − Kcb) > 0.05	� < ¥few[. (Kcmax > ¢1a + 0.05)¦§ ≥ 0	

The calculation of Ks, the reduction coefficient for basal evapotranspiration, does not 

change from FAO-56, it is computed with: 

Ks	=	(TAW-(max(Dr,	RAW)))/(TAW-RAW)	

Evapotranspiration of the water budget is finally calculated: 

ET̈ © = ET . (Ks. Kcb¡ª«¬­[ + (Ke¡ + Ke[))	
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(6) Water balance, part 2 

 

We can now conclude with the calculation of the water budget.  

Two coefficients (Kti, Ktp) are introduced for the purpose of separating the proportion of 

basal ET=Kcb.ET0 extracted as transpiration into the two fractions of the upper layer. 

Those coefficients vary from 0 to 1, and are calculated for 1 – Dr/TAW>=0.001  

30� = ®
¥1 − F'

��:¦
1 −	 F)�H:

¯ . (�'�))
 .° ≤ 1	

30& = ®
¥1 − F'

��:¦
1 −	 F)�H:

¯ . (�'�))
 .° ≤ 1 

Water balance is computed for the two fractions of the upper layer: 

F'�5 = 0 ≤ ±F'�5�� + ²��.�� 
����

+ �30&. 31&. 38. ��0�³ ≤ ��:	  

F'5 = 0 ≤ ´F'5�� +
�3'� + 3'&�. ��0

6'��
+ (30� . 31a��;�@& . 38. ��0)µ ≤ ��: 

The root layer is actualized taking into account evapotranspiration: 

F)� = F)��� + ��¶· 
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Agricultural drought occurs after a rneteorolog.ical drought. Below-normal soi! moisture can prevent plants from 
developing norrnally over a period of time hav ing important consequences on food security and social stab il ity, 
particularly in already low-water resource areas like semi-arid areas. We propose to analyze the poten tial of 
muJti-remote sens ing sensors for the quantification and predict:tbility of drought. This study is applied in North 
Africa at the administrative division for the period 2007-201 8. Three satellite products are considered in estimation 
of droug ht indices, NDVI. soil moisture index SWT, and land surface temperature LST. Three anomaly indices are 
considered in our study, VAJ, MA I and TAI are norrnalized temporal indices buiJt on the same forrnal ism. Based 
on a vector cons idering lhese three indices. drought severity mapping is proposed using supervised classification. 
Then, an analysis of the inter-variable correlation and the time lagged correlation are perfom1ed. We ana lyze 
the ability of two methods to mak.e an early prediction of drought. The analog method aims to search for the 
closest season available in the t ime series compared 10 the current season. This rnethod appears to offer good 
perrormance in terms of l.ikely trajectories, wi th 72% o r the objective season set in April already found in January. 
yet the short leagth of our study period should temper those results. We will also implement the more trad itioaal 
stochastic model cal led Vector AutoRegressive (VAR) and analyze the perfonnance of the forecast. Most of the 
work presented here is implemented iJ1to a we b application that alJows to navigate in space and Lime to explore the 
trajectories of the state and anomal y indicators. 
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Detection of irrigation events on maize plots using sentinel-1 soil 
moisture products 

Michel Le Page 1. LloneIJarlan1. Aaron Boone2, Mohammad El Hajj3, Nicolas Baghdadi3, and 
Mehrez Zribi1 

1CESBIO (UPS/CNRS/IRD/CNES/INRA), 18, Avenue Edouard Belin, 31401, Toulouse Cedex 9, France 
2CNRM (Météo-France/CNRS). Toulouse, France 
3INRAE, UMR TETIS, University of Montpellier , 34093 Montpellier Cedex S, France 

An accurate knowledge of irrigation timing and rate is essential to compute the water balance of 
irrigated plots. However, at the plot scale irrigation is a data essentially known by the irrigator. 
These data do not go up to higher management scales, thus limiting bath the management of 
water resources on a regional scale and the development of irrigation decision support tools at 
the farm scale. The study focuses on 6 experimental plots in the south-west of France. The new 
method consists in assessing surface soil moisture (SSM) change between observations and a 
water balance model. The approach was tested using both in situ measurements and surface soil 
moisture (SSM) maps derived from Sentinel-1 radar data. The score is obtained by assessing if the 
irrigation event is detected within +/- three days. The use of in situ SSM showed that: (1) the best 
revisit time between two SSM observations is 3 days; short gaps is subject to uncertainties while 
longer gap miss possible SSM variations; (2) in general, higher rates (>20mm) of irrigation are well 
identified while it is very difficult to identify irrigation event when it is raining or when irrigation 
rates are small (<10mm). When using the SSM microwave product, the performances are 
degraded but are still acceptable given the discontinuity of irrigation events: 34% of absolute error 
and a bias of 5% for the whole season. Although high vegetation caver degrades the SSM absolute 
estimates, the dynamic appeared to be in accordance with in-situ measurements. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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ARTICLE SUR LE WEB DE L'INSU 

https://www.insu.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/lobservation-spatiale-pour-le-suivi-operationnel-

de-la-secheresse-en-france, 20 Août 2020 
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Partager ce contenu 
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Structu!'es Recherche Internationa l 

L'observation spatiale pour le suivi 
opérationnel de la sécheresse en 
France 

RESULTAT SClENTIFIQUt SURFACES 
COlff!NE~TALES 

Dans le contexte des changements cimatiql!es, les phénomêneseruêmes et particulièrement la 

secbereSS€ sont de p!LJS en plus fréquents en Fraoce La détection, la quanlificatian et le suM de 
ces phênomènfi..S-!)nt er...s.e.ntiels. pour les gestiannakesdes re5SOllrœs en eau et de rBgric1Jlture_ 

De nombreuses si!ries temj)Orellesdedonnêes satellltaires (A HRR, MODIS, ASCAî,5MOS ... ). 

dontcertatnes dépassentlienie ans. sant dispon,bles. Elles J)Brmettent de réaliser des analr---es 
statistiques des anomalies.de proprletês de .surf.ace tel que I.e contenu en eau du sol ou le 

développement du coLJ'lert végétal et ainsl de proposer des indiœte,m; dêcri,ant notamment la 

sêchere-~ .agrooomique 

DettX cne,clleuc; du Centre d'études ;,patiales de la blosp!lê<e (CESBIO/OMP, C RS/ Llr.i\lersité 
Paul Sab,alier i IRD / CNES] ontdi;cril le potentiel de œs indice,; basés sur des m5Ures multi ­

capleurs mufti-spectrales pour 1~ quantifiration et Mentifica -on des phénomènes de sècheresse 
Il s"agit l)arücufièrement des Indices MAI {Moisture anomaly Index) et VAi (Vegetation a110maly 

index) estimes respectivement a partir des. mesures saitellitaires micro-oode5 et optique~. Ces 
informations peul'enl jouer ~n r<i!ecomplëmenlaire aux produits opérationnel& proposés µar les 
services mètêornlcgiques pourune rom préhension globale du phènomé,i;e de s.ècheresse et die 
ses con:s.équeoce:.. 

Afin de faBililer l'accès à ces informations, une plateforme web FREOI jhttp://osr-cesb[o_ups­

tlse.fr/fredi/) a été crèe<ë qui décrrt ces indices en Fraoce metropolitainea récheDede la region ou 
ctu del)artement Elle mustre la situation de la sechere= des vingt dernière-sannees a l'écllelle 

mensuelle. El le mont re notammentle caractère exceptionnel de la sécheressed<' l'été 201.9, assez 
généralisée sur la France, ainsi que Je contexte de manque d-eau de rété 2020 , l)arllcuUerement 

sur les re'gions du ord d.e la Franceau dêbutde l'ête 
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CHAÎNE DE TRAITEMENT MET-WEAP 

 

 

Searrh projects Q. Help Sponsor log in Registcr 

mET-weap 1.3 

p ip i nsta l l mET-wcap ~ 

ERAS/MODIS Preproœssor rorWEAP 71 

Novigotion 

§:: f>rOJet'1 <1es;(r1~1tton 

~ Release history 

A. Download fite.s 

Statistics 

View statistics for lhis projea. via 
l 1braries.10 ft, or by usine our public 

dat.aset on Google BigQuery ft 

Meta 

li cens@: GNU Gi:!neral Public Llcense 

v3 (GPLV3) 

Author. Michel le Page, Cindy Gosset, 
Antoine Beaumont, CESBtO 13 

Project description 

mET_weap 

r rough the ANR Amethyst project, a python package t1as l>een developed to process t,tO0IS-N0VI and Meteo ERAS 
long t ime series to prodllce the input data for WEAP 21. 

Documentation 

• Re-ad t hedocumentati on "m ET_ w eap lnscallation Procedure & User guide• 

Quick Installation of mET weap 

for more intOrmations, referto the documentat ion "mET _weap Installation Procedure & User guide". 

Requirements 

1. Download mET_weap on PyPI oron GitHub 

2. Copy/paste the test file "mET _weap_test" on your computer 

3. Subscription to earth data 


