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Fonctionnement d’un bassin pluvio-nival en 

Méditerranée du Sud 
Tanger 

Rabat Jbel Toubkal, 4106 m 

Marrakech 

Jbilet 

Tensift Catchment 

 Haut Atlas = château d’eau avec un régime mixte pluie/neige 

 Eau utilisé principalement par l’agriculture irriguée en plaine (~ 85 %) 

 Bassin peu jaugé: Manteau neigeux ? Recharge des nappes souterraines ? Prélèvements 

amonts et aval ? 

Recours à l’observation spatiale  
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  Des ressources  limitées et sur-exploitées 

• 83 % mobilisée par l’agriculture basé sur l’offre 

disponible 

Faible efficience : 55% en moyenne, < 50% 

au Maroc 

peu de régulation/contrôle 

Ressources en Eau en Méditerranée du Sud 

Efficience de l’utilisation de l’eau 

  Changements globaux 

•   précipitation hivernale (>2050) ,  

température (dés 2021-2050) 

Diminution des apports d’eau de 

surface 

 

•  Demande en augmentation (extension et 

intensification agricole) 

# #
#

#

#

Printemps (2001-2015)

Casablanca
Meknes

Marrakech

Ouarzazate ±120 km0 80

Tendance sur le nombre de jours enneigés

Marchane et al., RSE, 2015 

plan bleu 2012 
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Un système d’irrigation complexe …  

… et une irrigation basée sur l’offre 

Nécessité de développer des outils pour l’estimation 
des besoins en eau et l’aide à la décision 

Seguia Périmètres modernes 

Transfert 

Pompage 
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Analyse expérimentale du bilan hydrique des 

cultures irriguées 

 Dispositif 
expérimental 
structuré comme un 
observatoire des 
ressources en eau 
 

 Adaptation du 
dispositif en fonction 
du plan Maroc Vert 
 

 Techniques de 
pointe uniques au 
Maroc 

R3 

1707/08  

Fields with different: 
 
- irrigation method: drip/flood 
 
- fraction cover 
  
- variety 

R3 
Agafay 

Saada 1 
Saada 2 
Agafay 

R3                6 experiments 

Ait Imour R3 

Bilan hydrique de 10 ans de mesure in situ sur les cultures irriguées de la 
plaine du Haouz: pertes par évaporation et infiltration 
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Evapotranspiration des cultures irriguées de plaine 

par télédétection spatiale 

Demande 
evaporative 

ET0 

Calibration et validation de 
l’approche FAO-56 

Source: Er-Raki et al., 2013; Khabba et al., 2013, Simonneaux et al., 2015 

Sites instrumentés 

HR images 

Observatoire Tensift 

SAtellite Monitoring of Irrigation (SAMIR software) 

 Approche simple et robuste: la méthode FAO-56 double coefficient 
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Application de l’approche FAO-56 en conditions 

réelles (SPOT4/take5) 

PhD Jihad Toumi (2013-2016); Le Page et al., 2014 

 2 champs de 4ha: 
– Même itinéraire technique …  
– … sauf pour  les irrigation: Nord (parcelle 

test) planifiée par la FAO-56 et Sud (parcelle 
référence) par l’agriculteur 
 
 
 

 Mesures:  
– eddy cov. / Hemiphoto / CROPSCAN / 

SPOT4-Take5 (Experience du CNES 
reproduisant les futures données sentinel2) 

Station météo R3 2012-2013 Station parcelle nord 

Récolte 2012-2013 
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Application of the FAO-56 approach in live: results 

Yields Grain(Qt/ha) Aerial biomass 
(Qt/ha) 

Water amount 
(m3/ha) 

Water 
Productivity 

(kg/m3) 

FAO-56 43 18 5620 7.7 

Reference 46 24 6400 7.1 
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Première irrigation 
manqué sur la parcelle 
test  encroutement 

Problème sur 
l’application 
des fertilisants 

Reference 
Test (FAO-56) 
NDVI Fort stress sur 

la parcelle de 
référence! 

 Une meilleure efficacité de l’utilisation de l’eau … 

 … malgré des conditions initiales très défavorables 
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Aide à la décision pour la planification des tours 

d’eau à l’échelle des périmètres irriguées 

Source: Belaqziz et al., 2013, 2014; PhD Belaqziz 2014 

 Nombreuses contraintes de réseau (ordre d’irrigation des 
parcelles imposé, débit fixe) et de main d’œuvre (ouverture des 
vannes …) 
  
 

 Nouvel indice pour évaluer la planification 
basée sur (1) le stress de la culture et (2) 
le temps par rapport au début du tour 
d’eau 

Irrigation Priority Index (IPI) 
IPI image pour le 2ème tour 

d’eau 2012-2013, périmètre R3 
(Marrakech) 

Irrigation tardive 
Parcelle stressée 

Irrigation précoce 
Parcelle non stressée 
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 Optimisation de l’IPI en tenant compte des contraintes du réseau 
existant 

Source: Belaqziz et al., 2013, 2014; PhD Belaqziz 2014 

Avec contraintes 
IPI <-0.2 : 8% 
 
IPI > +0.2 : 52% 
 
-0.2 < IPI < +0.2 : 40% 

IPI – Avant optimisation Coefficient de stress IPI  Après optimisation 
IPI <-0.2 : 22% 
 
IPI > +0.2 : 50% 
 
-0.2 < IPI < +0.2 : 28% 

2.0dγ

Comparaison des apports d’eau avant et après l’optimisation 
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Réduction potentielle des apports de 25% 

Aide à la décision pour la planification des tours 

d’eau 
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Vers un service web pour la planification de 

l’irrigation 

 Outil SAMIR:  
– Outil convivial mais demande quelques compétences et 

matériel 
– Basé sur des outils commerciaux (= payant !) 
– Quelques limites à son utilisation: acquisition satellite et 

traitement 
Outil de bureau pour les gestionnaires 

 

 Développement d’un outil en ligne pour l’aide à la planification à 
l’échelle de la parcelle 
– Facilement accessible de n’importe où 
– Simple (toutes les opérations sont transparentes pour 

l’utilisateur)  Données Sentinel-2 
– Économe en stockage, calcul, bande passante 
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Vers un service web pour la planification de 

l’irrigation 

4 étapes clés 

 Prototype en ligne: http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/ 
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Prototype en cours de test 

(1) Dessin des parcelles 
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(2) Description des parcelles 

Prototype en cours de test 
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(3) Prescription irrigation 

Prototype en cours de test 
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Prototype en cours de test 

(4) Consultation des résultats 
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Conclusion et perspectives 

 La contribution de la télédétection pour la gestion de l’eau agricole est 
indéniable (besoin en eau, efficacité de l’utilisation de l’eau, aide à la 
planification …) … 

 … mais doit être accompagnée de formations pour les agriculteurs et d’une 
régulation renforcé de l’utilisation de l’eau 

 Importance des sciences sociales 

 L’implication des gestionnaires est essentielle très tôt dans le processus 

 Perspectives 

o Développement et Valorisation de l’outil: Assimilation Sentinel-1 / 
Expérimentation en conditions réelles à l’échelle d’un périmètre irrigué 
 

o Fonctionnement hydrologique intégré : prise en compte des scénarios 
d’irrigation indispensable pour établir des scénarios d’évolution des ressources 
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Evapotranspiration des cultures irriguées de plaine 

 La méthode FAO-56 double coefficient 

Source: Er-Raki et al., 2013; Khabba et al., 2013, Simonneaux et al., 2014, in revision 

E T 

P+I 

E=Ke*ET0 
Ke=min(Kr*(Kcmax-Kcb),(1-fc)*Kcmax) 

  Kr= (TEW-De)/TEW-REW) 

    TEW=(qfc-qwp*0.5)*Ze 

    REW= fixed 

} Ze : fixed 

 Zr : varying with LU and Fc 

 Zd : Tot-Zr 
Total Soil 
Height 

Compartiment racinaire 

Compartiment profond 

Compartiment superficiel 

T=Ks*Kcb*ET0 
  Ks=(TTW-Dr)/(TTW-RTW) 

  TTW=(qfc-qwp)*Zr 

  RTW=TTW* (0.55+0.04*(5-ETc) 

fc 1-fc 

ET0 

fc Kcb 
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Suivi des surfaces enneigées à l’aide du produit 

MODIS journalier (MOD10 A1) 

 Filtrage (nuages, discrimination neige/nuage) basé sur le 

voisinage spatiale et temporel 

 Validation: Données in situ (programmes SUDMED et 

IMPETUS) et télédétection HR (FORMOSAT-2) 

 Analyse de la tendance de la durée d’enneigement 

MODIS 
Band B4 and B6 

Band MIR/B3/B0 

Journalier 

Indice de neige:  
NDSI 

Fraction 
d’enneigement (%) 

HR images 

Before correction After correction 

 MOD10A1, 07/01/2001 

Clouds 

Reduction of cloud contaminated pixels 
from 22.6% to 0.8% 

Oukamaiden (2600 m.) 

Tendance de la durée d’enneigement (2001-2013) 

Tendance positive sur 
les zones de hautes 
altitudes 

Tendance négative au 
printemps (basses 
altitudes, versant 
Sud) 

PhD A. Marchane, Marchane et al., RSE, 2015 



21/25 

Soil Plant Atmosphere Remote Sensing 

Evapotranspiration (SPARSE) model 

 Derived from TSEB (Norman et 
al., 1995) 
 

 Two versions, classical 
Shuttleworth and Wallace (1985) 
eqs commonly used in SVAT 
models 

 
 Account for green and dry LAI 

 
 Use component potential 

evaporation and transpiration to 
bound outputs 

Layer scheme  
Series model 

Patch scheme 
Parallel model 

fc 1-fc 

coupled uncoupled 

Boulet et al., HESS, 2016 
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Latent Heat Flux LE from in situ TIR data 

Irrigated wheat Rainfed wheat 

Total Latent Heat retrieval at miday; All skies conditions 

 SPARSE > TSEB; series > parallel 
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Total Stress Retrieval 

 In comparison to a model solving a water budget 
(FAO-56) … 

Diarra et al., 2016, in prep 

 Stress=1-
ETR/ETP 
 

 Fair 
performances 
apart from high 
water stress 
values 

FAO-56 

TSEB 

Potential for irrigation planning (no need of 
water inputs) 
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Maps of water stress from MODIS products 

Carte de stress 22 mars 2013 

Carte de stress 15 juillet 2013 

Cartes de stress (1-ETR/ETP) au km issues du 
capteur MODIS sur la plaine du Merguellil 

Stress simulé 
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Early Forecasting of Wheat yields 

Vegetation 
indices 

Precipitation, 
Temperature 

Linear 
regression Yields 

 Usual approach adopted by agriculture national department (cf. Ballaghi et 
al., 2008 for Morocco) 

Local environmental 
conditions 

Proxy of 
Leaf Area Index 

At sensitive 
stages of growth 

Leading modes of 
atmospheric and 

oceanic variability 

 More recently with the 
increase of observation 
network and GCM skills 

 No studies a part from 
ENSO sensitive areas 
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Empirical prediction of grain yields  in Morocco 

based on NDVI and climate indices 

Source: Jarlan et al., 2013, 2014 

Seasonal prediction 

Most productive 
province in 
Morocco 

Jarlan et al., 2013 

Jarlan et al., 2014 

 Accurate prediction 
from March (more 
than 2 months before 
harvest) 

 Linkage between yields and NDVI and local/regional climate 


