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Estimation des dates et des quantités d'irrigation par

l'assimilation des données d'humidité de surface du sol dans
I'approche FAO-56 dans la région sud-méditerranéenne
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Contexte général

AANNS
\AA_Q .'...i

Ressources en eau limitees (<580 m3 par hab
par an)

. et irregulierement distribuees dans le temps
| espace

Demande en eau croissante (démographie,
expansion urbaine, intensification de
I'agriculture)

Irrigation
80% de I'’eau mobilisee
Surface agricole irriguee en forte augmentation
Des pratiques consommatrices

—> Suivi de l'irrigation a échelle de la parcelle :
gestion rationnelle et durable des ressources
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Sowrce: WWAP, prepared with data from FAO AQUASTAT (aggregate data for all countries except Andorra and Serbia, external data)
(website accessed
Oct 2013), and using UN-Water category thresholds,




Suivi de Pirrigation a0

Observations in situ / enquéte Observations satellite
= Enqueétes

+ Nombreuses variables observables liées
a I’état hydrique

+ compreéhension des pratiques

- souvent tardives (1-3 ans) et biaisées

=  (Observations

!

* Realite du terrain Signatures - Couverture nuageuse
- localisées, lourdes et couteuses a recueillir spectrales - Précipitations

Visible/Proche
infrarouge

- Pas d’observation

- Couverture nuageuse

Température de Variation du

surface contenu en eau




Suivi d’irrigation / Approches Existantes

Nombreux
combinaison de

Cartographie des zones
irriguées

travaux /
données

multi-spectrales

1647000

—)

Draeger (1976)

Heller and Johnson (1979)
Ambika et al. (2016)
Kumar et al. (2015)

Bousbih et al. 2018

eTiming | Calendrier des

evenements

Peu d’études / humidité du
sol Sentinel-1

= Bazzietal. (2020)
= Le Page et al. (2020)
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Le page et al. 2020

e Quantités d’eau utilisée

Combinaison modele de surface
/ produits satellites

|- Produits humidité basse

résolution

" Brocca et al. (2018)
= Jalilvand et al. (2019)
= Zappa et al. (2020)

60
Il regional estimate
this study

Andalusia Castilla y Leon Murcia

irrigation [mm/year]
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Brocca et al. 2018

2- Température de surface LANDSAT
: Olivera-Guerra et al (2020)

Nouvelle approche d’inversion de l'irrigation dates et quantités a I’échelle de la parcelle / Sentinel-|




Site d’étude (Centre du Maroc) anang

Plaine de Haouz

- C I i m at S e m i _a ri d e 8;59;0“W 8"43'I30"W 8"28;0"W 81 2'I30"W 7°57I'0"W 7°41 '?0"W T°26I'0"W 7"? 0'I30"W
(Pluie ~250 mm / v

ETO ~ 1600 mm)

31°40'30°N
PSS

- . Tensift A
Margakec
4

" Température ~37 °C
en été et ~ 5°C en
hiver

N\, Chichaoua

T
31°25'0"N

"= |a saison agricole
Nov - Mai-Juin

D1,D2 (Drip) FI, F2 et F3 (Flood) RI (Rainfed)
2 parcelles 3 parcelles

: : : 4 saisons agricoles :2014-2018
2 saisons agricoles :2016-2018 Saison agricole : 2015-2016 / 2003 .



Données expérimentales

AANMS
&

Mesures in situ

Humidité du sol

Données météorologiques
" Precipitations

* Temperature

* Humidité de lair

* Rayonnement solaire

=  Vitesse du vent

Weather station

Flood

Satellite data : Sentinel-1 and Sentinel-2

Soil moisture products

Soil moisture products derived from Sentinel- |
(Ouaadi et al. 2020)

Relative orbits : 52 (35.2°) for DI and 45/154 (40°)
for F2,F3 et R

Polarization :VV

NDVI

= Sentinel-2 Theia products corrected

from atmospheric effects
= Bands:4et8

Irrigations
= Goutte a goutte : Débitmetre

=  Gravitaire : Débit du canal



Assimilation de données anaag

Observations Modele
v’ Informations utiles v" Continuité
v’ Spatialisées v" Lien observations - variables d’intérét

" |ncertitudes sur les données d’entrée

= Vision superficielle / Incertitudes Assimilation de données
* |mperfections du modele

= Discontinues

Combinaison des deux
—> Meilleure estimation / meilleur
niveau précision

1 1

\ 4
N

oObservations e Modéele dynamique eTechnique d’assimilation
= Humidité Sentinel-| —>Modéle de bilan hydrique /
FAO-56

Séquentielle
—>Filtre particulaire

Mise a jour des
variables d’état chaque
fois qu’une observation
est disponible

E. Blondel et al. 2010



Modéle de surface / FAO-56 asng

Modele de bilan hydrique du sol, largement utilisé pour 'estimation de I'évapotranspiration des cultures
ET, = (KsKcep+Ke)*ETy

= Facile a mettre en ceuvre Pl lilllllllllllllllillllllllf -1

— Bons résultats en littérature
—> Calibré sur nos sites (Rafi et al, 2019, Er-Raki et al. 2010...)

* Fraction de couvert fc > NDVI Sentinel-2 (Diarra et al. 2017)
fe =112 NDVI — NDVI,;n

»  Coefficient Kcb = NDVI Sentinel-2 (Er-Raki et al. 2010)

107 NDVI, .. 0.84/0.54
cb = Teb T NDVI,., —NDVIip

L’humidité de surface / bilan hydrique du sol

De;=Dgi 1 —P; — Ryj —++ -+ +Tey,; +DP;

fW few
l Goutte a goutte Gravitaire
D fw=0,3 fw=1
SSMy, = 0 — °
m = e 7z, %1000 8




Principe du filtrage particulaire

|- Geénérer des particules de poids
egal

2- Propager les particules de l'état i
a itn ou une observation est

disponible

3- Calculer la vraisemblance

1 ~0.5+(y;—xX)TxCyt (vi—xk)

POilx) = s ©

4- Actualise les poids des particules
e pQilxd)
C XRap(ilx)

Likdihood evaluation

Resampling

Ubdate

Ibrahim et al. (20

L5)

;s : 1
5- Re-echantillonnagev,;; = w2 <05*N == Particule avec le poids le plus élevée
k=1W;

9



IAANS
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Inversion des irrigations

Assimilation de données de I'’humidité (SSM) dans la Données
Ensemble de scénarios

météorologiques et

FAO-56 en utilisant un algorithme de filtrage particulaire d'irrigation (N=1000)
caractéristiques du sol

Scenarios d’irrigation:
Contrainte de quantite
" Gravitaire / 20 - 80 mm
= Goutte a goutte / 0 - 40 mm f
Contrainte de temps de retour (5 jours)

Ensemble de
Particle filter .
SSM observée . particules SSM
Longueur de fenétre - algorithm estimées

temps de revisite du satellite (3, — .
Rééchantillonnage
6 et |2 jours en fonction des Poids des particules pour la fenétre

. ivant
SlteS) suivante

Meilleure particule
SSM

Observations de '’humidité

= Mesures in situ Irrigation timing et
= Produits Sentinel-1 quantite 10
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Assimilation de Phumidité in situ / séries temporelle o
Frequence des observations / 6 jours
Irrigation gravitaire
‘-ImgT uth I:llmgPF B Rainfall - — -SSM, e SSM, . A SSMy.
.y .. b d 90 1¢1 2003 2 2 ‘ . ‘ —] 0.5
Quantités et timing en bon accor sof & & s . %;g T A &\: ) 1 o0
R A T A A A XA R~2_2
0 | [ | | ] | | | O
= Aucune fausse détection en fin de saison Feb Mar Apr May Jun
0 F2%0152016 R ' ' 0.5
50 4s A {é A 4“4;? A 0.25
= Difficile d’identifier des évenements _’ NS O AR S
concomitant avec des précipitations o '_'Apr  May e T
90 0.5
F3 2015-2046 | ' ‘ :
AR, A
50 -A A | A AARaA )_\ At ’A watons fp 0.25
¢ ,ﬂ | Jl “_ Rl 2a 5 0 EIEn
0 C - | ‘:. 1 hhﬂ_ A .H- I_ _____ 0
Irrigation goutte a goutte Jan Feb May Jun
90 Bi20162017 ' ‘ | 0.5
50 A 0.25
4 A 2 a N A &
- A a2 &g 4 A . . ,
o=l - - -~ -% Y- A 4 p2oat 2oa o = Sous-estimation au début de 2017-2018
Jan Feb Mar Apr May - 141 mm appliqués en une semaine /
0 p12017-2018 ' | ' 0.5 imi ’ 2
limite d'une approche basée sur
Craffagt ":r?:"\@ - 4{{ set ., . 025 |’humidité superficielle
" A AT RARRRAR AR R 2 8 0 11
Mar Apr May Jun
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Assimilation de Phumidité in situ / séries temporelle T
Frequence des observations / 6 jours
Parcelle pluviale
.-lrrigTruth mg . [ Rainfall - = —=SSMy e SSMg, o A SSMy.
D 1 2014-201‘?% | 'A N ' Ql 09
o r \A A I I~
50 I Af’ "ﬁkAﬁbkﬁiAg:&pr“‘ ! .: \\ 10.25
® 3
Nwaa Y1 Y " S | I A
Irrigation Q Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
£ 90 | | —0.5
= Aucun événement - " 20152016 &
d’irrigation n'est détecté z 0r & I 1040
o &4 e Sost k&a " N
sur les trois saisons de 2 A BEAAAA44e4, TS Ady | cRasddaa -
2014 2 2017 % Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun =
o E
S ORriz0162017 ' | ' 05 =
’ 7 O A' Q - w
C U’n seu’I faux evenement. est = 50 AJQ”A @.3 S ;_(A N RN {095
détectée pendant la saison & o L gl AlA A 2 a " ,5 Do 5 00004 0
- o
2017-2018 w Dec Jan Feb _Ma.L Apr May Jun
0 ei20172018 N ' N ' na 03
~ ~ A / A r <A~ ~ ! ~ 4
50 . IR A iJ a3t 24" A A 1‘_‘,/‘ R.,L ¢ 14025
0 l B I AAI;J—LL-'—JJ-LLuI—O
Dec Jan Fep Mar Apr May
DATE (month) 12




Assimilation de Phumidité in situ / Journalier a Intra-saisonnier

IRRIGATION ESTIMEE

Bons résultats avec le Pbias "a) Q -0 F1
entre 10 et -2% \ -0 F2

~ . \ -0~ F3
~70% des irrigations sont % ° ‘\
détectées +/- 4 jours pour 2 Q. o
une fenétre de 6 jours “ ol o -"g»: -

- -3

Au maximum un seul A
événement faussement 4 3 5 9 1'2

détecté ou manqué

180
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(mm/15 jours)
o
o

Irrigation gravitaire
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TEMPS DE REVISITE (JOUR)

Irrigation goutte-a-goutte, quantités cumulées sur 15 jours

(@)
R=0.64

RMSE=33.2

3 jours 2

. décembre 2018

50

100 150 180

180 [(b) B jours S

‘R=0.64 ’
RMSE=32.7 )
biais= -0.3 4

150

100

o
[ ]
50® o

100 150 180

IRRIGATION MESUREE (mm/15 jours)

180
150

100 |

()

R=0.50
RMSE=37.1
biais= -5.6

12 jours

100

150 180

Irrigation goutte a goutte

Résultats satisfaisants /
meilleures performances = 3
jours

Sous-estimation au début de
saison / grande quantité
d'irrigation saison 2017-2018
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Assimilation de Phumidité in situ / Cumuls saisonniers annag

—> | | parcelles (5 saisons)
— 3 fenétres : 3,6 et 12 jours

Observation/ 3 jours Observation/ 6 jours Observation/ 12 jours
LLI (a) "~ 3jours (b) ~ 6jours | (c) ~ 12jours .
2 600f 600 | x/ 600 |
S
W @
= @ 400 400 | | 400 {
oL
= €
< E *
M ~ 2001 200} | 200}
= R=0.99 R=0.98 R=0.96
4 RMSE=24.5 RMSE=32.1 RMSE=58.6
B ‘biais=12.8 | _biais=2.4 % | _Biais=-19.9
0 200 400 600 0 200 400 600

IRRIGATION MESUREE(mm/saison)

= Meilleures estimations obtenues pour une fenétre de 3 jours

= [ égere sous-estimation observee pour la fenétre de 12 jours / difficulté a détecter les irrigations avec une
information sur ’humidité superficielle lorsque la fréquence d'observation est faible

14



Assimilation de Phumidité Sentinel-1 /| Goutte a Goutte

Frequence des observations / 6 jours

- Mg uth

Imig, - [ Rainfall = = =SSM,, e

90 p1-2016-2017

A A
2 II."N" "n‘iqi"é’ﬁﬂ"é'.?‘"*‘

* Aucun événement d'irrigation 50 4 A
n'est détecté en fin de saison - _PE - el
0 e
) Feb
= Evénements faussement

Mar Apr I\z‘lay

A
~i/ ~Tan .-,"E_&A-A*-A;&A_éé_&_ﬁ-éé

Feb Mar Apr May Jun

A A ’ 90 |
détectés en présence de D1-2017-2018
precipitation 50 o4&

0 |
Dec Jan
7 190 " Bjours 7
R=0.64 P . .
PV SERCEl +’e Accumulation par |5 jours
| biais=1.9 P ¥ ]

2
o
(@)

in situ

(&)
o

IRRIGATION ESTIMEE (mm/15 jours

0 50 100 150
IRRIGATION MESUREE(mm/15 jours)

= Statistiques raisonnables et proches de celles obtenues avec les mesures

" Sous-estimation début de saison 2017-2018 obtenue par I'assimilation de
I’lhumidité in situ = Observée pour les produits Sentinel-1

15
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Assimilation de Phumidité Sentinel-1 / Gravitaire

Frequence des observations / |2 jours

0.5
0.25

0.5
0.25

, , I ity [ |imiop . [ Rainfall — - —SSMg, e SSMg, A SSMg. ‘
= Evénements debut et fin de
période de avec une précision 90 [F2ho152016 ' g e . A |
raisonnable (timing et 50 - 4 A ; A N N Al 4 o 4 -
quantités) 11 -f{" I[ i ﬂ """’"N""A“""" i
0 [ | | L M i lo |
= Fausses détections apres l'arrét Jan Feb r A May Jun Jul
des irrigations fin de la saison 90 F30152016 . Al
A "
= Evénement manqué en mars / 307 a A _ 4 P R A A A |-
. . . 4. 7 === "'""'-A I"‘@—‘—r :rr_.l_ N P
(probleme produit humidité) ) i . i HiNi |, | -
Jan Feb ler Apr May Jun
DATE (month)
Résultats statistique = ~50 % des événements
_ peuvent étre détectés (+/-4
TPR (4 days) TPR (5 days) INR Pbias 35 rs)
F2 F3 F2 F3 F2 F3 F2 F3 Jou
0.50 0.44 0.63 0.56 1.15 1.09 -3.14 398 = Pbiaslimite a 4 %

= Surestimation maximale d'un

evéenement sur la saison
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Assimilation de I’humidité Sentinel-1 / Blé pluvial Anns

Frequence des observations / 6 jours

M rrio [ |imigpr [ Rainfall = — —~SSMy, e SSMg, . A SSMPF‘

R1 90 R12016-2017 ' ' | | ' 0.5
irrigati ! 50, RS AT A, TR -0.25
aucune  irrigation  n'est AT xR 2 a Ao 0820 bbdddis
détectée pour Ila saison ob—de P | R S 1. - | 0
2016-2017 Jan Feb Mar Apr May Jun
un seul événement a été 90 [R1-2077-20 ' | ' | . 0.5
. , "Q‘f‘gx AL ]_Ah""-.._".‘-“"‘hﬁ "‘A\A'A‘-fk
détecté pour 2017-2018 50 4 N ‘.l NN 4 a . AT g A& oA T 025
- [ ]
0 | I | | |AL, . 1l | -.=.j .I_l sl M _,0
Dec Jan Feb Mar Apr May

Cumuls saisonniers

(b)
600}

400} = De bonnes estimations des

quantités saisonnieres
200}

R=0.99
RMSE=33.5
biais=-18.8

0 200 400 600
IRRIGATION MESUREE(mm/saison) 17

IRRIGATION ESTIMEE (mm/saison)




Conclusions et perspectives

" Nouvelle approche pour l'inversion des irrigations en termes de
quantite et timing a I'echelle de la parcelle

= [’assimilation de '’humidité de surface derivee des donnees Sentinel-
1-> résultats encourageants

= Estimations precises pour 6 jours / meilleures estimations a 3 jours
(future mission Sentinel-1)

- Bases de donnees limitees (apres 2016) / gravitaire

- Limites de I'approche / connaissance nécessaire du type d'irrigation et
caracteristiques du sol

- Présence du pluie peut dégrader la performance de l'approche (Brocca
et al. 2018, Jalilvand et al. 2019)
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Travail en cours ...

Site | : Prat De Boldu

LajGuardia
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Slte II Ivars
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—> Amélioration de l'approche par assimilation conjointe de I'humidité et d'une variable liée a la zone racinaire /

évapotranspiration (données thermique).
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