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Introduction

La sécheresse est un phénomeéne universel qui tqigkieurs pays dont le Maroc en fait
partie. Elle a des effets néfastes sur 'ensembke skcteurs, a savoir I'environnement, le
social et '’économie. Sa gestion nécessite a matteedisposition des organes concernés les
informations nécessaires de son suivi afin de peerds mesures d’atténuation et les
programmes de réponses qui permettent de minirséseimpacts.

Depuis quelques années, plusieurs études ont partées changements planétaires, dont
plusieurs se sont attardées aux sécheresses. IS2tganisation météorologique mondiale
(OMM), de 1967 a 1991, 1,4 milliards de personnas2te affectées par les sécheresses et 1,3
milliards en sont mortes de causes directes oudoidis. Selon certains scénarios des
changements planétaires, I'occurrence et I'impast sEcheresses risquent d’augmenter dans
les années a venir. L’augmentation de la populdtiomaine qui entraine une pression accrue
sur I'environnement y contribue grandement. Dansiplrs régions du globe, une pratique
agricole non-adaptée aux conditions environnemesitat climatologiques, combinée a la
surexploitation des réserves hydriques accélerprdeessus des sécheresses et entrainent
parfois une situation irréversible, la désertificat(ONU, 1997; UNCCD, 2004}1].

Parmi les actions prises pour le suivi de la sé@dse, le Maroc s’est inscrit dans un projet
régional, pour la mise en place d’'un Systeme Mdghrd'Alerte précoce de la Sécheresse
(SMAS) dans trois pays de la rive sud de la Médite¥e dont la coordination est assurée par
I'Observatoire du Sahara et du Sahel (O$8)ancé par I'Union Européennege projet
(SMAS) vise a mettre en place un dispositif de préventdieta dégradation environnementale
causée par la sécheresse et a éclairer les statégvironnementales et de développement
durable dans trois pays maghrébins : I'AlgérieMigroc et la Tunisie. Ainsi, le projet a pour
objectif I'élaboration d’'un systeme d’alerte préeqmermettant de déclencher un programme
d’urgence pour atténuer les effets de la sécheeessart terme.

Il est a noter que la sécheresse est un phénonaduneincomplexe et ne dispose pas d’'une
définition précise. Ainsi, elle se manifeste unigeat par certains indices et parametres dont
plusieurs chercheurs ont essayé de les identifiereffet, ces indices permettent d’identifier
les différents types de sécheresse (météorologagurieole et hydrologique), son intensité, sa
durée, son étendu spatial et sa probabilité dengmte. La plupart de ces indices sont fondés
sur deux concepts a savoir : 'année normale, gld qui indique la sécheresse.

Pour permettre de cerner cette problématique,dsentt travail essaye d’'intégrer le potentiel
de limagerie satellitaire (NOAA-AVHRR) dans le suides conditions de sécheresse au
Maroc et de produire un ensemble d’indices déjatptiis SVI, VCI, TCI et VHI.

En effet, certaines études, comme celles de Ko@883( et 1997), ont déja démontré la
possibilité d'utiliser la télédétection dans lesuile la sécheresse a travers le calcul de
certains indicateurs liés a la température dedmck et I'indice de végétation standardisée
(NDVI).

Etant donnée que le centre royal de télédéteciamtiad fait partie de I'équipe du projet
SMAS, il m’a été demandé, dans le cadre d’'un comteastage, de préparer et vérifier les
données de base et de produire les indicateurgadwesse y afférents durant la période
1999-2008. Pour cela, le présent rapport s’artiauteur de trois axes :



- Premiére partie: recherche bibliographique comprenant la délinotatide Ila
problématique de sécheresse, les études y afféréesetechniques et les indices de suivi de
ce phénomeéne.

- Deuxieme partie :Choix des indices de sécheresse, et développathenprogramme de
calcul (Modeler sur ERDAS 9.1).

- Troisieme partie : Préparation des données de base (NOAA-AVHRR)es®etution des
programmes pour la génération des indicateurs.



La sécheresse : définitions et suivi
|.1 Définitions

La sécheresse est une caractéristique normaléateiinte du climat. Elle touche I'ensemble
des zones climatiques. Mais ses caracteristiquasntasignificativement d’'une région a
'autre. La sécheresse ne doit pas étre confondae karidité. La sécheresse se manifeste
dans le temps tandis que l'aridité est un phénorspagal (elle est limitée dans les régions a
faible précipitation).

La sécheresse n'a pas une définition universelleaiautant de définitions de la sécheresse
gu’il y a dutilisation de l'eau. Mais, on peut dirque la sécheresse est un déficit des
disponibilités en eau par rapport & une situatmmsizlérée comme normale pour une période
donnée et une région déterminée.

Il existe plusieurs types de sécheresse, la s&deeranétéorologique, hydrologique,
agricole et socio-économique.

> Les sécheresses ditemétéorologiques: sont basées sur le degré d’aridité d'une
période seche par rapport a la normale (médiamaayenne) et sur la durée de cette
période seche. Ces définitions doivent étre condede spécifiques a une région
puisque les conditions météorologiques normaleagdra grandement d’'une région a
l'autre.

> Les sécheresses hydrauliquesTate et Gustarq[1]) décrivent de plus deux autres
types de définition des sécheresses basées seaugssouterraines et la gestion des
opérations. Les sécheresses en eaux souterraimgeneXorsque la recharge des
aquiféres est inférieure a la recharge annuelleemog sur une période de plus d’un
an. Puisque peu de données concernant les aqugenésdisponibles, ce type de
définition est peu utilisé.

> Les sécheresseamgricoles :quant a elles, font un rapport entre les carastiguies des
sécheresses météorologiques ou hydrologiques emnfescts sur le milieu agricole.
Elles portent sur [linsuffisance des précipitationda différence entre
I'évapotranspiration réelle et potentielle, et lamgue en eau des sols et des réserves
hydriques([1]). Ces sécheresses dépendent grandement des amndilimatiques,
des caractéristiques biologiques et phénologigeescditures ainsi que des propriétés
physiques et biologiques des sols.

> les sécheressesocio-economiques définissent le lien entre 'offre et la demande
d'un bien économique et certains éléments des sEsdes météorologiques,
hydrologiques ou agricoles. L'occurrence d’'un tget de sécheresse dépend de la
variation temporelle et spatiale de I'offre et dedemande de ce bien économique. Ce
bien dépend toujours des conditions climatiqugseet tout aussi bien étre I'eau, une
récolte ou de I'électricité. Il y a sécheresse a@donomique lorsque la demande pour
un bien excéde l'offre a cause d’'un manque hydrrglié au climat.



|.2 Indicateurs de sécheresse

La difficulté de définir la sécheresse pousse leraheurs a définir des indicateurs de ce
phénomene. Ces indicateurs permettent de déterndinge facon scientifique le seull
indiguant la sécheresse a différentes échellesrdpd et de définir des classes d’appartenance
a cet événement en fonction de sa sévérité et desstion. Ils assurent également le suivi de
la sécheresse et la détection & différents stadesod évolution. Ces indices constituent
egalement un excellent moyen de communication kvpablic et un outil de décision pour le
gouvernement.

Le tableau suivant montre divers types de cesasdic

Types des| indices Indices indices indices
indices de| météorologiques hydrauliques | agricoles socio-
sécheresse économiques
Indices - SPI (Standardized - Groundwater - Moisture reserve. - Shortages in

Precipitation Index). levels. - Expected yields of water supplies.

- PDSI (Palmer Drought | - Low flow plants.

Severity Index). characteristics.

- CMI (Crop Moisture

Index).

- SWSI (Surface Water

Supply Index).

- Deciles.

Tableau 1: Différents types d’indicateurs de sécherd§se])

Ci-dessous sont présentés quelques indicateursorokegiques (basés sur les données de
précipitation) et indicateurs établis par télédivec (basés sur l'indice de végétation et la
température de brillance).

[.2.1 indices météorologiques

Ces indices utilisent généralement les mesures rdeipftation recueillies aux stations
météorologiques pour décrire les conditions de exédse. lls ont pour but de comparer les
valeurs actuelles a la tendance historique. lI$ siomples, faciles et rapides a utiliser.

a) Rapport a la normal
Le rapport a la normale des précipitations reprigsée pourcentage de I'écart des
précipitations d’'une période par rapport a la ndenastorique de cette période. La normale
étant habituellement la moyenne des précipitatimtsles de la période, calculée a partir
d’environ 30 ans de données. Cet indicateur edicpd@pa I'échelle locale ou régionale pour
des périodes de temps variant de 1 mois a quetgaiss voire méme une année.

PN = (P Pr)*100

o

P Précipitation totale dune période (mim)
Pm  Précipttation moyenne historique d une pénode (mm)



b) Indice standardisé de précipitation (SPI

Le SPI a été développer par McKee et al (198%®st un indicateur statistique utilisé pour la
caractérisation des sécheresses locales ou réggorizdsé sur un historique de précipitation
de longue durée, le SPI permet de quantifier Ittdas précipitations d’une période, déficit
ou surplus, par rapport aux précipitations moyennstriques de la période. Cette période
varie généralement de 3 mois a 2 ans, selon ledg@e&cheresse que I'on désire suivre.

(P— Pm)
&

S =

on
I3 Précipitation totale d'une période (mimn)
Fm  Précipitation moyenne historique de la période {mm)
op Ecart-type historique des précipitations de la période (mm)

McKee et al. (1993) () ont développé cet indicateur afin de faire regsbinpact de la
période étudiée (ex. 1, 2, 3 mois) sur les difftsemessources en eau. Comme les réserves
souterraines, les réservoirs, les dépbts neigeukeswours d’eau ne réagissent pas aux
variations pluviométriques avec la méme rapidiéepériode de calcul du SPI fait ressortir
I'effet de cette variation sur chacun de ces sysghydrologiques. A I'échelle temporelle
d’'une semaine, par exemple, la réponse du SPiessvariable.

SPI Values
20+ exiremely wet
1.51t0199 very wet

1.0to 1.49 moderately wet

-.99 to .99 near normal

-1.0to -1.49 | moderately dry

-1.5t0 -1.99 severely dry

-2.0 and less exiremely dry

Tableau 2: Classification de SVI (Mckee, 199d)6])

McKee et al. (1993) utilisent la classification retrouvée ahbléau, afin de définir I'intensité
des sécheresses a l'aide du SPI. Selon l'autews, sécheresse sévit lorsque le SPI est
consécutivement négatif et que sa valeur atteiptintensité de —1 ou moins et se termine
lorsque le SPI devient positif. La magnitude deségheresse est obtenue an additionnant
toutes les valeurs du SPI d'une période séche.

! Pour plus de détail, consulter les sites Interiétp:/drought.unl.edu,
http://www.wrcc.dri.edu/spi/spi.html




¢) Indice PDSI (Palmer Drought Severity Index)

Cet indice mesure la différence d’approvisionnemamthumidité pour les phases seches
autant que pour les phases humides. Il est calooig des périodes hebdomadaires ou
mensuelles afin de caractériser les conditionsorggdges. Etant donnée que ces indicateurs
sont normalisés, il est possible de comparer @iffé&s régions.

FOST =X =087 -114+Z1;1/3
ot

Hi1-1) PDEI de la périnde précédents
Z) “Moisture Anomaly Index” ou
Indice de "anomalie en humidité
1 Motz de I"année
Et
Zii=K(F-F)
Ou
K Facteur de poids (voir Alley, 1984)
P Précipitation actuelle ()
P Précipitation CAFEC (mim)
Fo=a;PE+ 8, FPR+y;PRO -3, PL [mim]
Ou
CAFEC “Climmatically Appropriate for Exsting Conditions™

ou approprié pour les conditions climatiques exstantes
o Biyi et & Coefficients clunatiques mensuels

i Iois de I"année

PE Evapotranspiration potentielle (mrm)

PR Eecharge du sol potentielle (mimn)

PRC  Ruwssellement potentiel {mm)

PL Ferte potentielle dans le sol (mm)

Le PDSI utilise, en plus des précipitations et aléeimpérature de l'air, I'humidité contenue
dans le sol. Toutefois il ne tient pas compte @ssaurces hydrologiques de surface pouvant
influencer les conditions de sécheresse, commedess d’eau, les réservoirs, la couverture
neigeuse ou le gel du sol. Il ne tient pas compte plus des changements pouvant survenir
dans l'utilisation des ressources en eau.



Palmer Classifications

4.0 or more extremely wet

30103.99 Very wet

2.01t02.99 moderately wet

1.0 t01.99 Slightly wet

0.5 t00.99 incipient wet spell

0.49 to -0.49 near nonmal

-0.5t0-099 | incipient dry spell

-1.0t0-199 | mild drought

-2.0t0-299 | moderate drought

-3.0to -3.99 severe drought

-4.0 or less extreme drought

Tableau 3: Classification d’ PDS|
d) Indice CMI (Crop Moisture Index)
C’est un indicateur météorologique qui donne léustde I'humidité disponible par rapport a

la demande en humidité. Développé a partir desépitres du PDSI, cet indice définit les
sécheresses en fonction de la magnitude et dutdgfiévapotranspiration.

CMI = BEAT+ WY
Ou
(W) « Wetness Index »
Fecharge du sol (Précipitation) combinée au russellement (mrm)
(EAD « Evapotranspiration Anomaly Index »
HAI=067Y +1,8w
e
Ou

Tl CMI de la semaine précédents

ET Evapntranspiratinn (trtr)
ETc  Ewapotranspiration attendue pour les conditions qui prévalent ()
ot Coefficient d’ évapotranspiration (évapotranspiration

réelle/évapotranspiration potentielle)

2 D’aprés Palmer http://www.cpc.ncep.noaa.qov/
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Cet indice utilise la température moyenne et |€ipitations totales hebdomadaires comme
intrants, en plus de la valeur du CMI de la semairgzédente pour évaluer les conditions
agricoles. Le cumul des CMI des semaines précéslemgendre donc une erreur cumulative
dans le calcul du CMI de la semaine.

e) Indice SWSI (Surface Water Supply Index)

Cet indicateur hydrologique, est un complément @&SIPqui incorpore des éléments
d’hydrologie et de climatologie.

[o— i * PNep |+ (b* PNpep |+ e ¥ PNrs 1 — 50]
12
ou

a, b, ¢ sont les poids associés 4 chaque composante
et ath+c=1
sp Couverture neigeuse éguivalente en eau (mim)
pop Précipitation (mm)
rs Rézervoir (mim)

FH Frobabilité de ne pas excéder (%)

Le SWSI est un indicateur normalisé qui permet dengarer différentes régions,
généralement pour des périodes mensuelles. C'eshdicateur des conditions hydriques
spécialement développé pour les régions ou la fdet neiges est la principale source
d’écoulement des eaux superficielles. Il incordareouverture neigeuse, les précipitations en
montagne, les cours d’eau, le contenu des résereaiplus du contenu en eau du sol. Il ne
tient toutefois pas compte des écoulements dusf@nta d’'une accumulation antérieure de
neige. C’est un indicateur des conditions de serfalibré pour une région homogene et |l
n’est pas concu pour de grandes variations topbgraes.

Le SWSI est simple a calculer et donne une meserd’approvisionnement en eau
superficielle. Par contre, un réarrangement dasostaamene a refaire les distributions de
frequence de chaque station et un changement dexoitation du bassin signifie le
développement d’'un nouvel algorithme. Il est doifiicile de maintenir une série temporelle
de cet index.

f) Deciles
Cette notion a été développée par Gibbs et Mal8&g7(1([16]) pour palier aux faiblesses
du pourcentage a la normale. Cette approche pedmetonnaitre la fréquence d’un
evénement. Elle divise la distribution des freqesnades événements en 10 parties
représentant chacune 10 % de la distribution. lrEjuiéme décile représente donc la
médiane et le dixieme décile le volume maximal decipitation recu pour une région et
pour une période de temps.

11



Decile Classifications
Decileg1-2 much below normal
lowest 20%0
Deciles3-4 below normal

next lowest 2099
Deciles 5-6 near nomal
midde 20%%
Deciles 7-8 above normal
next highest 20%0
Deciles 9-10 much above normal
highest 2026

Tableau 4: Classification pour les Déciles (Maher (1967)
[.2.2 Indicateurs de sécheresse a partir des donrgede télédétection

Dans le domaine de la télédétection, de nombretherdDeurs ont examiné la possibilité

d'évaluer et suivre la sécheresse en utilisahtasRéflexion, soit les données thermiques ou
des réponses combinées, provenant du capteur Aeldarery High Resolution Radiometer

(AVHRR) a bord du satellite National Oceanic andh@spheric (NOAA).

a) Indices basée sur la Réflexion
Ci-dessous une liste d’'indices basés sur la ré&itexi
i) Normalized Difference Vegetation IndexNDVI)

Mis au point par Rousset al. (1973)([16]), le NDVI est élaboré a partir de la différence
entre la reflectance de la végétation fournie parapteur AVHRR dans le proche infrarouge
(canal 2 : 0,73-1,1 um) et de celle obtenue dansuge (canal 1 : 0,55-0,68 um), divisée par

leur somme.

NDVI = (PIR- R)/ (PIR + R)

Le résultat d’'un NDVI prend la forme d’'une nouveleage, la valeur de chaque pixel étant
comprise entre 0 (sol nu) et 1 (couvert végétalimal. C’est I'analyse de la palette de
nuances s’étendant entre ces valeurs extrémes [fgesfréquentes) qui va renseigner
I'observateur sur la densité de couvert et la gtéade biomasse verte.

Cet indice est trés utilisé pour le suivi du cotwegétal a cause de la facilité de sa mise en
ceuvre et surtout de sa corrélation avec la dewmkit&€ouvert végétal et la capacité des
végétaux a absorber la lumiére solaire et a la exinven biomasse. Comme cet indice est
normalisé, les effets de l'angle d’illumination de l'angle de vue sont réduits. La
normalisation permet aussi de diminuer I'effet aelégradation de la calibration des capteurs
et de minimiser I'effet de la topographie.

12



i) Vegetation Condition Index(VCI, Kogan, 20037])
Cet indice Utilise comme intrants les valeurs mal@s, maximales et courantes du NDVI de
la méme décade sur plusieurs années. Il nous geressur les conditions de la végétation
pour la décade étudiée par rapport aux situatigtméraes (min et Max)

Il est calculé par la formule suivante :

NDVI (i) — NDVI

VCI()= — * 100
NDVI 1o, — NDVL
ou:
NDVI (1) NDVI de la période étudié
NIV Ing, MDVI minimum de la pénode étudié
MWV I MDVI mamzmum de la pérode étudié

Le VCI tente de séparer le signal climatique a tterme du signal écologique a long terme
([7D)- Il reflete donc la distribution climatique etmées différences de végétation dues aux
différents écosystémes. Il permet aussi de compaféet du climat sur des aires d’études

différentes. Le VCI apporte donc une amélioratiangl I'analyse de la condition de la

végétation pour des aires non homogefigs. (

Le VCI a été utilisé sur plusieurs continents afen détecter les situations de sécheresses a
grande échelle, mais aussi les conditions d’hugnieliicessive (Kogan, 1997; 2003; Koghn

al, 2004). Ainsi, plusieurs équipes ont exploité I€IVpour suivre les conditions de
sécheresse en Afrigue du Sud (Kogan, 1998), en (8idegh et al, 2003) et en Gréece
(Domenikiotoset al, 2004). Koganet al. (2004) ont aussi utilisé le VCI pour dériver la
biomasse des paturages de Mongolie ou encore tiement des cultures de mais en Chine
(Koganet al, 2004; Kogaret al, 2005)([1]).

iii) Standardized Vegetation Index(SVI, Liu & Negron Juarez,
2001; Peters et al, 200d1)).
Cet indice permet de comparer les conditions destedign sur des périodes de temps. Il
présente la différence entre l'indice de végétatgiandardisée et la moyenne sur la période
étudiée.
Le SVLI est donnée par:
NDVI (i) — NDVI

SVIl(i)Z * 1000
G

Ou:
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S (NDVI (i) - NDVI (i)~ S NDVI (i)

i

c() =" NDVI (i) = *———
N) .
Et N
Avec :
NDVI MDVI de la périnde étdié
MDWVI WDV Moyenne de la période étudié
G {1} Ecart type
M) Degré de liberté

Cet indice est utilisé souvent pour mesurer Ildstefdu climat sur la végétation sur des
courtes périodes de temps. La classification fzoig cet indice est la suivante.

SVI Classifications
0975-1.0 Very Good
0.75-097 | Good
0.25-0.75 Average

0.025-0.25 Poor

0-0.025 Very Poor

Tableau 5: Classifications pour le SV
b) Indices basés sur la Température de brillance
i) Temperature Condition Index (TCI, Kogan, 1995)
Cet indicateur est basé sur la température daibcd. Il est applicable a I'échelle régionale
ou continentale, de maniére instantanée ou poupélgsdes allant jusqu’a une année. Le TCI
donne aussi une information utile concernant lesstde la végétation di a une saturation du

sol en eau (Kogan, 1997; Kogetrel, 2004).

La formule donnée par kogan est :

Max )
T, - JENC)
ICl ()= Max B 111 * 100
TB TB

TB représente la température de brillance dérika bande 4 du capteur AVHRR.

3 http://www.casde.unl.edu/imagery/svilindex.php
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La valeur faible de TCI indique une condition climae difficile (la température élevée) par
rapport a la période étudiée, quant aux valeurseék ils refletent principalement des
conditions favorables.

c) Indices basée sur la Combinaison de la réflexion et la tggérature de
brillance
1) Vegetation and Temperature Condition Index (VHI, Kogan,
1997, 2000)

Selon Kogan (1997), le TCI combiné au VCI constilme source utile d’informations sur le
stress causé a la végétation par la sécheresss&t dlissi un outil utile afin de surveiller
presque en temps réel les conditions de la vegatai I'impact du climat sur celle-ci.
Combiné aux données recueillies sur le terrain,imgises semblent étre d'excellents outils
pour la surveillance des conditions de séchergdse spécialement en agriculture.

Le VHI est définie par la formule suivante :

VHI = a* VCI + (1- a) * TCI

Ou a est la contribution relative de VCI et TCI dans \léll. D’aprés la plupart des
publications,a. =0.5, en supposant une méme contribution des thelices et aussi en raison
d’absence d’informations plus précises (Kogan, 2000

Le VHI est utilisé pour différentes applicationdlde que la détection de la sécheresse, la
durée de la sécheresse, le rendement des cultulepmduction au cours de la période de
végetation (Unganai et Kogan 1998).

VHI Classification
Exireme drought 0 - 10
Severe drought 10 - 20
Moderate drought | 20 - 30

Mild drought 30 - 40
No drought =40

Tableau 6 : Classification pour VH[11]
[.3 La Sécheresse au Maroc

Beaucoup de pays d'Afrique Subsaharienne sont égupar la sécheresse. Cette dérniére a
un impact dévastateur sur la population et I'’écamoni’extréme vulnérabilité aux
précipitations dans les zones arides et semi-addesontinent ainsi que la faible capacité
d’'une grande partie des sols Africains a maintimimidité font que presque 60 pour cent de
ces sols sont vulnérables a la sécheresse et 3@ @oiuextrémement vulnérables. Depuis les
années 60, les précipitations dans les partiesattel®t I'Afrique australe ont également été

s 7 7

sensiblement en dessous des normes des 30 anaéédantes.
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Pour le Maroc La sécheresse est une donnée stlletute l'agriculture. En année de
sécheresse sévere, la production agricole et t#ewss de I'activité économique qui lui sont
associés a l'amont et l'aval, qu'il s’'agisse desirfitures de produits et services, des
industries de transformation ou des exportatiorss mleduits agricoles et agro-industriels,
sont généralement sérieusement affectés. A tiezedhple, la sécheresse de la compagne
1994-1995 a entrainé une diminution importanteadgrbduction céréaliere (17.4 millions de
guintaux contre 96 millions en 1993-94) ; une laida niveau de I'emploi en milieu rural
(perte de 60% des journées de travail par rappartedannée normale) ; et une baisse de la
valeur ajoutée agricole de 50% par rapport & laenog des année 1989-19¢%.

Selon la durée et l'intensité de la sécheressegffess sur la production végétale et animale
sont plus ou moins graves. Cependant, les deus tye@roduction ne sont pas généralement
affectés de la méme maniere. On peut distingugédheresse saisonniere automnale de début
de cycle ou printaniére de fin de cycle, la sédsr@annuelle s’étalant sur les deux saisons et
la sécheresse pluriannuelle qui se prolonge sut deylusieurs compagnes.

La datation des périodes de sécheresse au Marédeames a 1995 par des techniques de
dendrochronologie montre que le pays a soufferteteevénement naturel depuis plusieurs

siécles. Sur la période la plus récente, les sésbes les plus importantes sont celles vécues
pendant les années 80 puis celles de 1991-92, 939P994-95(4)

Outre la production de céreales, les culturesuégy sont également touchées. En effet, les
réserves d'eau des barrages sont au plus basin€dréarages ne sont remplis qu'a 10 ou 20
% de leurs capacités. Les irrigations a partir durdge Hassan | qui approvisionne
Marrakech, et de celui d'’Abdelmounen, qui desseghdik et ses environs, ont été
provisoirement interrompues.

La sécheresse a causé de lourdes pertes a I'é@nimihiver 2001, les exportations
d'agrumes du Maroc ont baissé de pres de 40 ¥%apport & 2000, et la production céréaliere
de 2000 elle-méme est inférieure de plus de 50céla de 1999.

Il. L’Apport du capteur AVHRR pour le suivi de la sécheresse

L’'imagerie satellitaire offre de nouvelles possibs. Certains capteurs a bord des satellites
météorologiques, comme par exemple le capteur AVHIRRNOAA, permet de dériver la
température de brillance et certaines caractéussicgde la végétation avec une résolution
spatiale de l'ordre de 1 a 4 km au nadir et en point du Maroc. lls ont aussi I'avantage de
fournir des données journalieres continues a I'éetiNationale.

Le capteur AVHRR, mesure la luminance énergétignése ou réfléchie par les surfaces
terrestres a l'intérieur de cing bandes spectraleg dans le visible, une dans le proche
infrarouge et trois dans l'infrarouge thermique.

4 http://www.chanvre-info.ch/info/fr/La-secheresse-atMaroc-met-en.html
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Figure 1 : Bandes spectrales du capteur AVHRR

A une altitude de 833 km, ce satellite météorologigposséde une orbite héliosynchrone
quasi-polaire. Avec un angle de vue de 58@ chaque coté du nadir, AVHRR posséde une
trace au sol denviron 2922 km. De plus, Les tsacke AVHRR se chevauchent
partiellement, ce qui assure une couverture joigreaicompléete de la surface terrestre. La
résolution spatiale au nadir est d’environ 1,1 kaisria géométrie de vue de part et d’'autre
du nadir donne lieu a de fortes distorsions ded{en qui influencent fortement les propriétés
spatiales et radiométriques des mesures.

En effet, le systeme imageur du capteur AVHRR ledkiterre d’'un horizon a l'autre avec un
champ de vue instantané (IFOV) de 00&5un miroir rotatif refléte la luminance vers un
ensemble de barettes. Pendant une rotation, 2 @8res couvrant un angle de vue total de
110,8 sont effectuées. Chaque mesure couvre donc 9,864 moins que le champ de vue
instantané et il s’ensuit donc un chevauchemenpkets dans la ligne de balayage. De plus,
la frequence de rotation du miroir (6 Hz, 360 rpeh)a vitesse de déplacement du satellite
font en sorte que la distance entre chaque ligneatkeyage est d’environ 1,1 km. Toutefois,
'augmentation de la taille des pixels avec I'acssement de I'angle de vue fait aussi en sorte
gu’il y a un chevauchement plus grand des pixedgplas éloignés du nadir dans la ligne de
déplacement du satellite.

Environ douze satellites NOAA-AVHRR (NOAA-6 a NOAKY ont été mis en orbite entre
1979 et 2006. Ces satellites ont été développés dims météorologiques et pour compléter
le réseau de satellites géostationnaires de I'Gsgaon météorologique mondiale (OMM)
gui ne couvrent pas les péles.
Plus encore, l'arrivée de nouveaux capteurs #afeds plus performants comme SPOT/
VGT, EOS/MODIS et MSG/SEVIRI, ouvrent de nouvellegortes aux eétudes
environnementales par télédétection comme celleéeseaux sécheresses.

[I.1 Avantages et Limites

[1.1.1 Avantages

Les outils de détection et de suivi des sécheresgestir des bandes de AVHRR présentent

'avantage de fournir I'information avec rapiditd par suite la production rapide des
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indicateurs qui en sont dérivés. Ces indicateuantifient directement les conditions qui
existent en surface, que ce soit la températutetai de la végétation.

11.1.2 Limites

L'utilisation de la télédétection et plus parti@akment des données pré-traitées de NOAA
AVHRR pose certaines limites directement liées éné&thode d’acquisition et de traitement
de linformation. Il existe certaines limitationsieh connues, comme [linfluence de
'atmosphére sur les mesures recueillies au sateli présence de nuages résiduels malgré
les filtres ainsi que les effets dus a la précigg@ométrique et a la géométrie de vue. La
variation de I'émissivité des surfaces terrestresepaussi un probléeme important dans le
calcul des températures de surface.

Le nombre parfois réduit d'images utilisées pouysrésenter une période est une limite
supplémentaire. L'utilisation d’'une série temparedlimages satellitaires plus longue serait
appropriée (Une série de 30 ans). Ceci n'est cepanuhs possible puisqu’il n’existe pas 30
ans de données NOAA-AVHRR.

[1.2 Chaine de prétraitement dedonnées NOAA-AVHRR au CRTS

L’acquisition des données AVHRR se fait au Centmyd® de Télédétection Spatial. Ces
données apres réception et sauvegarde sont traifiesl’étre exploitable. Le circuit de
traitement comprend les étapes suivantes :

- la navigation qui permet en utilisant les données éphémeérides de
* générer les quicklooks (vues réduites des images
* générer la correspondance ligne/colorre latitude/longitude
* produire les paramétres de prise de vue

- la lecture de 'imagepour la transformer en une image d’un format connu

- la calibration qui permet de passer des valeurs numériquesmadé en valeurs physiques
(réflectances et températures de brillance);

- la correction atmosphérique qui permet de réduire les effets de I'atmosphéne les
mesures;

- la correction géométriquequi permet de rectifier 'image et la rendre supsgble a une
carte dans un systéme de projection donné;

- la détection des nuages

- la production des parameétres géophysiques indices de végétation et température de

surface.

Cette chaine de traitement des images AVHRR lamgefois certaines erreurs. Par exemple,
des lignes sont apparentes sur quelques images \WNEes erreurs proviennent
vraisemblablement d'une défaillance d'une ou plusieles barrettes du capteur et persiste
malgré les traitements effectués par un logicieltdétement d’images. Les couvertures
nuageuses légéres ne semblent pas non plus éhlentent détectées par la chaine de
traitement.
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II. Méthodologie suivie pour le calcul des indices clas
[1l.1 Préparation des donnée
Avant de produire les indices de sécheresse, deméks de bases subissent un

ensemble de traitement avant qu’elles devienngpibiables. Les étapes de ce traitement
sont présentées sur la figure suivante.

Visualisation des scénes NOAA AVHRR

Les scénes occupent
tous le Maroc

Ou
Rejeter
Y
Vérification de la qualité géométrique
Non
h 4
Oui
Correction
h J

Synthése des images

Pour I'image de
synthése du NDVI

h 4
Vérification 1a valeur des pixels
Des images d’NDVI (éliminer les pixels <23500)
*‘ h 4
Regrouper les images (NDVL TB, nuage) de toutes les années
pour la méme décade dans une seule image

!

Calcule des indicatenrs SVI VCI TCI

Figure 2: Préparation des donnés pour le calcul des inditsateu

[11.1.1 Vérification de la qualié visuelle des images

Dans cette étude, les images utilisées sont pexipdr les satellites NOAA 14-16-17 et
18.

Il faut signaler que la qualité de I'image produgar le capteur dépend a la fois de
I'heure de passage du satellite NOAA-AVHRR et den@saique entre les prises de vue
de chaque passage. la qualité de I'image déperenégat de la densité de la couverture
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nuageuse. La premiére opération a effectuer esélgetionner les images adéquates et

rejeter les images non completes.
Dans notre cas, les images qui présentent unedaireouverture nuageuse totale

supérieures a 50 % de I'aire du territoire, sojgtées(Annexel)

A titre d’exemple, le tableau suivant montre le hoend’images satellitaires retenues
pour le mois de janvier.

Mois Janvier
décades D1 D2 D3
Nombre d'images 16 27 20
retenues

Tableau 7:Nombre d’'images retenues pour le mois janvier

[11.1.2 Corrections géométriques
Pour que toutes les images de la méme décade deérlade étudiée soient
superposables pixel a pixel, une vérification dejlalité géométrique de toutes ces
images s’'impose avant de les regrouper dans uhe iseage. La vérification a été faite
par rapport a une image vecteur du Maroc. Dangdeot I'image s’écarte de I'image
vecteur, la correction s'impose en utilisant lamoée des points d’appuis.

[11.1.3 Synthése décadaire
Le satellite NOAA-AVHRR permet la prise des imagmsnalieres. Dans cette étude, il
a éteé retenu les données décadaires comme dorméeasel Pour cela, une opération de
synthese des données journaliéres est effectuéa. IBs données d’'NDVI et de
température de brillance, la transformation desndea journalieres a des données
décadaires, est faite en se servant d'un prograMB®®@ qui calcule le Maximum des
valeurs pour chaque pixel.

3 Val(l)
: Images journaliéres
[ Val 6)
|
[ val @)
i
| MSQ
ml Images décadaires
Max Val (1.i.n)

MSQ: est un programme sur C, pour caicule le Maximumn des pizels

Figure 3: Principe de calcul des synthéses décadaire psumeges NDVI et TB

Pour les images de nuages, la synthese est faitdesModeler d’'ERDAS. Ce
programme sert a produire I'image de synthéese tmaat le principe que : Le pixel
est non nuageux si les pixels de toutes les immgesalieres sont non nuageux et il
sera nuageux dans le cas contraire. Le princigeralygramme et le suivant :
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______ {1
m‘,'E:I wal [1]
! Images journaliéres
Et‘ ges ]
!oval (k)
Ep “al (n]
(ky !
¥ Programme
[ } Images décadaires

Programme : quelgue soit (i,)) et pour toutes k
siVal = 128 alors Val=1;
sinon Val=0;

Figure 4: Principe de calcul des synthéses décadaires psumbges des nuages (Cloud)

[11.1.4 Elimination des pixels de faible valeur
Cette étape consiste a écarter les pixels de faddéir de température de brillance qui
peuvent fausser le calcul des indicateurs. La tétede ces pixels s’effectue a l'aide
d’'un test sur la bande 4, si la valeur du pixel ieférieure a 28500 alors le pixel
correspondant sur I'image d’NDVI sera éliminé ddesprocessus de calcul. Cette
hypothése est prise aprés un ensemble de testnsidémant que les pixels de valeur
inférieure a un seuil (12 °C) soient recodés en tae pixels nuageuxAfnexe 2.
L’ensemble des pixels codés en nuageux peuventcétrsidérés comme des nuages
résiduels non détectés par la chaine de traitement.

[11.1.5 Regroupement des images (Layers-stak)
Pour faciliter le calcul des indicateurs, les inmges années de méme décade ont été
regroupées dans une seule image (layers-stak)edidtat obtenu est une image de n
bande dont chaque bande représente I'année prise.

[11.1.6 Calcul des indicateurs de sécheresse
Le calcul des indicateurs se fait sur le Model&RIDAS. Pour une année et une décade
donnée, le programme calcule les trois indicatéu@, SVI, TCI).

5 2 1 [ D36
[ | I
19938 P (P S ——— e fozzs
| | |
! | | I
! | | |
l B T e L i mep e o |
Année (i) __} _____ 1 Indices de sécheresse —_-_-____ :__
\ | e g ———— I
' | I
o | |
! | | |
2008 --+ -------------------- P — Il--

Figure 5: Indices de sécheresse pour une décade et unecomeee
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[11.2 Description du programme de calcul des indicéeurs

Le programme de calcul des indicateurs est dévéldaps le logiciel ERDAS Imagine sur la
partie Modeler. A partir des images décadairesofiggies sur la période 1999-2008, ce
programme permet d’avoir un ensemble d’images team@s qui sont celles relatives au
minimum, au maximum d’NDVI et de la températureBtélance, a la difféerence maximale
du NDVI et de TB et a I'écart type d’'NDVI pour chagdécade. Pour une année donnée, Le
calcul de ces images n’intéegre pas les images dende en question. Les images
intermédiaires obtenues a I'aide du programme seriisées pour le calcul du VCI, TCI et
SVI.

[11.2.1 Principe de calcul des indicateurs SVi, SVI, VCI, TCI et VHI
a) Calcul du SVI1,SVI et VCI

Le schéma suivant décrit le processus du calcuindiésateurs SVIi et VCI.

Layers stack NDVI L'ordre de
{Toutes les années) I’année (i)

.

Séparation des images d'NDVI

|
¥ L)

Layers stack NDVI NDVI {(Année i)
{Sans la années i)

¥
Moyenne d'NDVI

¥ l Yy ¥
Ecart types d'NDVI min d'NDVI Max d’NDVI
¥ ¥
NI\ l".l'h' \1:-\i,f| ¥ ais
L v NDVIED = NDVE,E
NDVI (i) — NDVI@E1)
*1000 |
o (1) *
¥ ¥
SVI ) VI (i)
MMasque Maroc

SVI (Annee i) VET (Année 1)

(Maror) (Maroc)

Figure 6: Principe de calcul des indicateurs $¥t VCI
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Calcul du VCI

Le VCI est un indice de végétation dérivé des walenaximale et minimale du NDVI les
valeurs historiques (NDWi, et NDVInax ) de la décade sont tirées des 36 images déeadair
Les valeurs du VCI sont sauvegardées en 8 bitgsign

Un VCI tres faible refléete un NDVI qui se rapprocie NDVI minimum. Un VCI élevé
reflete un NDVI qui se rapproche du NDVI maximah Bautres termes, les valeurs basses
du VCI représentent des conditions de stress enakms que les valeurs élevées du VCI
représentent des conditions favorables. Plusianiesies ayant utilisé le VCI pour le suivi des
sécheresses ont conclu que les conditions de s&sleesont remplies lorsque le VCI est
inférieur a 35 (Kogan, 1997; Kogan 1995; Koganlet2804).

Calcul du SVI1 et SVI

L'un des indicateurs calculés par le programme est le SVIi qui correspond a la
variation de l'indice de végétation par rapport a la moyenne durant la période
d’étude.

NDVI (i) — NDVI (i)

SVI, ()= _ * 1000
G (1)
Avec
HDVI NDVI de la périnde étudié
NDVI NDWVI Moyenne de la période étudié
G {1) Ecart type

Puisque I'espérance mathématique et 1'écart type sont estimés respectivement par la
moyenne des NDVI, et la moyenne des écarts quadratiques sur une période donnée ;
et sachant que les données disponibles concernent seulement dix ans, la fonction de
répartition de la variable aléatoire SVI1 suit la loi de distribution T-Student et non
pas la loi normale (il est supposé que le nombre d’années minimal pour considérer
cette fonction comme loi normale est 30 ans).

Donc
SVI(n,i, j,k)=Prob (X <g1,)
SVl 1 F(;) x2 n
— SV NI 1 Ll
(n,laJ: ) L mr(n_l)( +n—1)
2
L
Il —
RO
Avec 2 = Estlafonction de distribution T-Student
Jo— Dt F(”_lJ 1 Ng
£
o [1+—J
PP
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N est le degré de liberté (nombre d’observations)

[ (x) estlafonction gamma  [x) = tx-l e-t di

Ainsi, le SVI final sera la probabilité d’estimatiale SV1i. Les valeurs du SVI final varient
entre Zéro et un. "Zéro" est la condition dans dégula valeur du pixel du NDVI est
inférieure a toutes les valeurs du NDVI dans tolgesautres années de la période d’étude. La
valeur "un" est la condition dans laquelle la valdes pixels du NDVI est supérieure a toutes
les valeurs de NDVI des autres années.

b) Calcul du TCI

De maniere similaire au VCI, le TCI est un indicateérivé de la température de brillance
(bande 4 du capteur AVHRR).

Le schéma suivant décrit le processus du calcliindiécateur TCI.

Layers stack NDVI L’ordre de
{Toutes les années) I’année (i)
Separation des images d'NDVI |
Input Layers stack TB L’ordre de Layers stack Cloud
(Toutes les années) I’année (i) (Toutes les années)
Separation des images d'TB Seéparation des images de Cloud
Layers stack TB TB (Année i) Cloud (Année i) Layers stack Cloud
{Sans années 1) I (Année 1)

| 2 )
TB (Année 1, élimination
des pixels nuageux)

¥ ¥
Layers stack TE {(Sans I'année i,

élimination des pixels nuageux)
min d'NDVI Max d’'NDVI
¥
Max e
T T

TCT {Année 1)

Masque Maroc

TCI (Annéei)
Chutput (Maroc)

Figure 7: Principe de calcul de l'indice TCI
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Les images du TCI sont sauvegardées en 8 bitsssigghe TCI faible reflete une TB qui se
rapproche de la TB maximum et un TCI fort reflete TB qui se rapproche de la TB
minimum. En d’autres termes, les valeurs basseBdiueprésentent des conditions de stress
en eau alors que les valeurs élevées du TCI repsigedes conditions ou il n'y a pas de
stress hydrique. Dans la formulation de cet inéggtles valeurs de TB et TB sont
inversées par rapport a NDVI et NDMk dans la formulation du VCI. La raison est que les
deux indicateurs évaluent la situation (NDVI ou T rapport a la situation qui représente
les conditions seches. Dans le cas du NDVI, cgesaleur minimale qui indique un état de la
végétation moins favorable alors que pour la teatpée, ce sont les températures maximales
qui indiquent les conditions de stress hydriques.

c) Calcul de VHI

Le calcul de lindicateur VHI est réalisé avec urogramme développé sur le Modeler
d’ERDAS. On pos@=0.5 le VHI devient la moitié de la somme de VETEI.

Input | v TC1

(VCI+"TCI)/2

A 4

Output VHI

Figure 8: Principe de calcul de l'indice VHI

[11.2.2 Codification des pixels

La codification consiste a affecter des valeur2fatdies a des pixels présentant quelques

particularités a savoir ceux relatifs au nuage,aazébne hors territoire, aux valeurs
indéterminées. Ces pixels ne sont pas intégrésamessus de calcul des indicateurs.

Les codes affectés sont présentés comme suit
Pour TCI, VCI et VHI
- code = -127 pour les pixels hors le territoirerocain
- code = -126 pour les pixels nuageux
- code =-125 pour les pixels dont la valeur edétarminée (exemple : si
TBin=TBMAX ou NDVImin=NDIMax)

Pour SVI
- code = -32766 pour les pixels hors le territom@ocain
- code = -32767 pour les pixels nuageux
- code = -32767 pour les pixels dont la valeuriredéterminée (exemple : si écart type
=0)
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IV.  Exemple des résultats
IV.1 Indicateurs de sécheresse

Le résultat final fourni par le logiciel correspoaddes images d’indicateurs. Chaque
pixel donne la valeur de l'indicateur recherchélayrériode d’étude.

Les différents indicateurs sont déterminés a pde# données de la troisieme décade
du mois de mars 2008.

Le premier résultat concerne I'indicateur TCI

A travers lI'image ci-dessous, il ressort que laant§ de la superficie du Maroc
présente un TCI faible ne dépassant pas les 6@:dtitre terme, la température de la surface

du sol au cours de la derniere décade de mars &08pproche de la température du sol
maximale de la période 1999-2008.

[ 1 Nuages
e TCI=0
s ) < TCI <20
20 < TCI <40
[ 140<TCI =60
[ 160<TCI=80
180 <TCIZ100
mm TCI > 100

Figure 9: Exemples de I'indice TCI pour la Troisieme décddemars 2008
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Le deuxiéme résultat concerne l'indicateur VCI.

A travers limage ci-dessous, il ressort que lerittdre présente deux zones
différentes. La premiére concerne le sud ou pretmtetalité de la superficie enregistre un
VCI négatif. Autrement dit, le NDVI du mois de maast inférieur au NDVI minimal durant
toute la période de I'étude. L'autre zone concéeneord du territoire ou le VCI présente des
fluctuations indiquant que I'état de la végétatsencaractérise par une hétérogenité.

[ 1 Nuages
[ VCI <0
[ 1 0<VCIZ20
[ 120=<VCIZ£40
1 40<VCIZ60
60 <VCI <80
[ 80 < VCI<100
s VCI =100

Figure 10 : Exemples de I'indice VCI pour la Troisieme décddemars 2008
NB : La valeur négative du VCI signifie que le NDVI dedécade est inférieure au

NDVI minimale de la période étudiée. La détermimatile NDVImin et NDVI Max n’intégre
pas I'année sur la quelle on veut calculer l'inthca.
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Le troisieme résultat concerne l'indicateur VHI.

A travers I'image ci-dessous, et en se référarda aldssification de kogan 1998, il
ressort que le nord du territoire a un VHI supériéd0 ce qui correspond a une zone n'ayant

pas de secheresse. Tandis que le sud enregistrealdess de VHI inférieures a 40 ce qui
correspond a une zone séche.

[ 1 Nuages
s VHI=O
1 0<VHI<10
[ 110<VHI=Z20
[ 120<VHI= 30
30<VHI £40
[ 40 << VHI <100
s VCI > 100

Figure 11 :Exemples de I'indice VHI pour la Troisieme décagemars 2008
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Le quatrieme résultat concerne l'indicateur SVI.

Pour la détermination de cet indicateur, il estonignt de souligner que le résultat

final du SVI est obtenu en se servant d’un progranem langage C qui calcule la probabilité
d’estimation des SVI1 obtenus par le Modeler.

A travers l'image ci-dessous, il ressort que ledndu territoire a un SVI supérieur a
75% ce qui correspond a une zone présentant udestaigétation bon par rapport a la méme
décade des autres années selon la classificatars,que le sud qui correspond a la majorité

de la superficie du territoire enregistre des valee SVI inférieures a 25% ce qui correspond
a une zone présentant un état de végétation mauvais

SVI

< 3%
1 3% < SVI £ 25%
1 25% < SVI = 753%

B 75% < SVI < 97%
. 97% < vy < 100%

Figure 12 : Exemples de I'indice SVI pour la Troisieme décddeanars 2008
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IV.2 Moyennes des indicateurs par provinces

Pour une question de synthése et pour un suivippavrince, il était jugé nécessaire de
calculer les valeurs moyennes de chaque indicgieur chaque province. A cet effet, le
tableau suivant présente les valeurs moyennesndiésaieurs pour quelques provinces. |l
suffit donc de consulter le tableau pour connaitnmédiatement les valeurs des indicateurs
durant la période et en conclure ainsi | »étatdeekcheresse de la province concernée.

A titre d’illustration, si on prend la province &ettat, la moyenne des valeurs de l'indicateur
VHI affiche une valeur de 36 ce qui nous renseidiaprés la classification de Kogan que la
zone se caractérise par une faible sécheresse.

Exemple de moyenne des H; ! L
indicateurs pour la S
troisieme décade de mars
2008 pour quelgues
- - |
_ s )
] = .
- -"EL lm.‘-h{,L e
— y ,_--"!I \-\‘_“ ! -
4 o e t.__.“__F__‘_MI;!. _..r;
] / R b -
ot p Fhn !
Provinces VCl moyenne TCI moyenne VHI moyenne
TETOUAN 7 ER4 45 725 27140
BHI MAKADA -42 117 52 064 4 874
TANGER 33616 41 503 37 560
LARACHE -8 524 B4 904 28190
HADOR 83,181 55 480 76,831
CHEFCHAOQUEN -34 019 73,045 19513
AL HOCEIMA 26 005 54 154 40 031
KENITRA 49 337 29 800 39 618
SIDI-KACEM 30 440 a7 256 33 848
TAZA 57 231 52 053 54 BE7
TAOUNATE -4 (32 72851 34 085
MY YACOUB B0, 141 26 736 43 435
MEKNES EL MENZEH 34 557 29 433 32 000
SALE AL JADIDA 30 469 45 820 38,145
KHEMISSET 38,434 a4 233 36,334
SEFROU &7 435 27 761 42 500
FES EL JADID £3 814 27 234 43 024
MEKNES 45 0589 27 375 36,732
SKHIRAT-TEMARA 50,290 54 264 52 277
BENSLIMANE 53,336 47 B30 &0 483
SETTAT 40 212 a1 817 36,015
EL JADIDA 31 478 34 966 33,222
KHOURIBGA 42 354 26 066 34 210
Figurel3 : Moyenne des indicateurs pour la troisieme décadmalrs 2008 pour quelques

provinces
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En méme temps, il est important d’analyser I'évolutdes indicateurs dans le temps par
province. A titre d’exemple, pour la province deTJ AT I'évolution temporelle se présente
au cours de la période d1 janvier au d3 Avril 2008me suit :

Suivi de moyenne des indicateurs
pour la province SETTAT "
(Période d1 janvier au d3 Avril 2008) ; S R —
ﬁ ﬂ,—‘}"/_y\i}i/}zj‘\ 5‘}\\\

L2
I

ST
L, 85

%

HS
:‘ﬁ T ity g oo A7 5,
P f;i,@““j { <\w” - H{

(i ; \,N\ I i
N P& |
j \(\'L, ?,‘.,.x"“-‘\.f"f/‘ é’”[,l/ \"z . S 4
Ay [ 3 b
Moyenne TCI pour la province SETTAT

130.000 -
110.000 -
90.000 A
70.000 A
50.000
30.000 N\ / \\9/ 4&\//
10.000 \t !!/

-10.000

Dl-janvier D2-janvier D3-janvier Dl-fevrier D2-fevrier D 3-fevrier Dl-mars D2-mars D3-mars D1-avril D2-avril D3-av il

Moyenne VCI pour la province SETTAT

130.000

110.000

90.000 -

70.000 -
50.000

30.000 \S\

10.000 - | | | | | | | | | \ .

-10.000 -

Dl-janvier D2-janvier D3-janvier D1-fevrier D2-fevrier D 3-fevrier Dl-mars D2-mars D3-mars D1-avril D2-avril D3-av il
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Moyenne VHI pour la province SETTAT

130.000

110.000

90.000
70.000 N

ot ER— / \ Mf

10.000

-10.000 -
Dl-janvier D2-janvier D3-janvier D1-fevrier D2-fevrier D 3-fevrier Dl-mars D2-mars D3-mars D1-avril D2-avril D3-av il

Figure 14 : Evolution de la moyenne des indicateurs pourrdaipce SETTAT
(Période d1 janvier au d3 Avril 2008

Conclusion et perspectives

Notre travail jusque la, a consisté a la présematie la problématique tout en citant les
indicateurs qui définissent la sécheresse. Ensldatanéthodologie de détermination des
indicateurs a été élaborée puis un programme a@&téloppé (Modeler) en servant de
logiciels spécifiques. Les résultats obtenus ontmjge d’'aboutir a des conclusions

satisfaisantes en terme de moyens de suivi de reSsiee Toutefois, un certain nombre de
taches restent a étre réalisées prochainementcpoysléter ce travail qui entre dans le cadre
du grand projet SMAS, dont on cite :

Comparer les indicateurs satellitaire avec d’autre sources de donnée les
indicateurs issues de la télédétection sont sounédises pour le suivi de la sécheresse. Il est
aussi intéressant de procéder a la comparaison dleagtres sources d’indicateurs
(météorologiques). Ceci constituera une étape tliatian des possibilités de la télédétection

pour le suivi des conditions de sécheresse quana@nes sources.

Utiliser des données MODIS :Aujourd’hui, une nouvelle génération de capteurs
permet d'utiliser les indicateurs existants avecdtnées plus précises ou encore de générer
des nouveaux indicateurs mieux adaptés aux conditiétudiées. Grace aux avancées
technologiques et aux connaissances acquises pgradeé, certains capteurs lanceés
récemment possedent des caractéristiques avanésgpasr le suivi des sécheresses. Parmi
ces capteurs, MODIS semble particulierement ingé&m@s Ce capteur, tout comme NOAA,
posséde une trace au sol et une fréquence de pagsagermet une couverture journaliére
d'une zone avec une résolution radiométrique pins. fCe capteur posséde 36 bandes
spectrales étroites qui permettent une caractiénsalius précise des surfaces. De plus, le
nombre important de bandes spectrales permet uisatiin optimale des longueurs d'onde.

Par exemple certaines bandes réflectives de MO&iSt bien adaptées pour la
caractérisation de la chlorophylle (1, 8, 9, 10), dlautres sont plus appropriées pour la
détection de la neige et des nuages (6) ou sessiobe propriétés des aérosols (15, 16) qui
affectent les lectures. De plus, la résolutionigmtde MODIS (250 - 1000 m) est meilleure
gue celle de AVHRR. Selon ces caractéristiquescdpteur MODIS va certainement
ameliorer les résultats escompteés.
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Annexe

1. la non disponibilité des données est justifiée lfmatistence des nuages ou bian
probléme au niveau de la réceptiamces images

, . Janvier Février Mars Avril
Année/Mois
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
1999
2000

7/

2004
2005
2006

2007
2008 7

Données Disponibles

|
W////% Données Non Disponibles

Tableau 8: Lesdonnéesnanquantes pour la période 1999-2008 pour les euatis

2. Modeler: Modeler pour coder les pixels d’'NDVI de faible eat de TB

synthése-4 synthése-ndvi synthése-cld

Shivi de 1

EITHER 1IF

n3_temp
Masque nuage

EITHRR OIF

EITHER $n4_FPROMPT_USEFR IF

OLITPLIT j: i}

il RUMRRGLRER nl4_FROMPT_USER

synthése-ndvi-réctifier synthése-cld-réctifier

1EITHER 1 IF ($n1_PROMPT_USER <= 28500) OR 0 OTHERWISE
2:EITHER 0 IF ($n5_PROMPT_USER==0 AND $n3_temp==0) OR 1 OTHERWISE

3:EITHER $n4_PROMPT_USER IF ($n3_temp==0) OR 1 OTHERWISE

Figure 15 : Modeler pour coder les pixels d’'NDVI de faible @at de TB

33



3. Modeler : Pour le calcul SVI et VCI

INPUT
Layers_stak Emplacement
NDVI | de l'année

OUTPUT: i} {}

Dearés de lihertée SVIi \/ClI

1: EITHER O IF ($n42_layers <= 2) OR $n42_layers OTHERWISE

2: EITHER $n56_memory (2: NUMLAYERS ($n56_memory)) IF ($n41_Integer ==1) OR EITHER $n56_memory (1: NUMLAYERS
($n56_memory) - 1) IF ($n41_Integer ==NUMLAYERS ($n56_memory)) OR 0 OTHERWISE OTHERWISE

3: $n42_layers ($n41_Integer)

4: EITHER O IF ($n1_temp <= 2) OR 1 OTHERWISE

5: EITHER 32767 IF ( STACK SUM ( $n5_temp ) == 0 ) OR ((STACK SUM ( $n1_temp ))/(STACK SUM ( $n5_temp ))) OTHERWISE

6: EITHER 0 IF ($n1_temp <= 2) OR (($n1_temp - $n9_temp)*($n1_temp - $n9_temp)) OTHERWISE

7: EITHER 32767 IF ( (STACK SUM ( $n13_memory) == 255*NUMLAYERS($n13_memory)) OR(STACK SUM ($n5_temp)==0)) OR
SQRT((STACK SUM ( $n13_memory))/(STACK SUM ( $n5_temp))) OTHERWISE

8: EITHER 32767 IF ($n18_temp <=2) OR EITHER 32766 IF (($n15_memory == 0) OR ($n9_temp==32767) OR ($n15_memory==32767)) OR
(($n18_temp - $n9_temp)/$n15_memory)*1000 OTHERWISE OTHERWISE

9: EITHER 32766 IF ($n33_prov == 0) OR $n20_temp OTHERWISE

10: EITHER 253 IF (($n20_temp ==32767) OR ($n20_temp==32766)) OR STACK SUM ($n5_temp) OTHERWISE

11: EITHER 254 IF ($n33_prov == 0) OR $n51_memory OTHERWISE

12: EITHER 65535 IF ($n1_temp <= 2) OR $n1_temp OTHERWISE

13: STACK MAX ($n1_temp)

14: STACK MIN ( $n23_memory )

15: EITHER 254 IF ( ($n28_memory - $n25_memory)== ) OR EITHER 255 IF ( $n18_temp <= 2 ) OR  (($n18_temp-
$n25_memory)/($n28_memory - $n25_memory))*100 OTHERWISE OTHERWISE
16: EITHER -127 IF ($n33_prov == 0) OR EITHER -126 IF ($n31_memory == 254) OR EITHER -125 IF ($n31_memory==255) OR

$n31_memory OTHERWISE OTHERWISE OTHERWISE

Figure 16 : Exemple de Modeler (Calcul de VCI et SVI)
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4. Lescodes des images des indicateurs réalisés :

. Code si on ne prend pas en
Indicateurs R ) ,
considération I'année en cours
VCI Signé 8bit
TCI Signé 8bit
VHI Signé 8bit
SVii Signé 16bit

Tableau 9 :Codage des images d’indicateurs
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