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Le site Merguellil : un laboratoire à ciel ouvert pour 
Lr GREEN-TEAM 

2

•Problèmes typiques retrouvés au Maghreb 

et plus généralement au Sud de la 

Méditerranée en ce qui concerne la rareté 

de l’eau et tout ce que cela engendre

• Un cas d’étude de taille moyenne pour le 

développement de modèle hydro 

climatiques, l’analyse des secteurs 

sensibles et stratégiques  liés à l’eau 

(agriculture) et au développement de 

méthodologies de suivi, de quantification 

des RE, de leurs usages, de quantification 

des BE, de caractérisation des états de 

surfaces  pour l’évaluation et l’adaptation à 

la pénurie en eau.
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Usage de l’OS en agriculture

Trois echelles temporelles et trois échelles spatiales d’intervention

3 types d’usagers

GDA /Grouppement de 

Développement agricole

Ensemble d’exploitations

Planificateur au niveau 

national

Agriculteur

Exploitation / Parcelle

Données de THR 
spatiale + 

THR temporelle
( 1 à 2 j) Données de THR et 

HR spatiale + HR 
temporelle

La saison agricole

Données de HR et BR 
spatiale + diverses 

résolutions temporelles
L’annuelle et 

l’interannuelle
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documenter

passé présent futur

comprendre

prédire

GREEN-TEAM :  Télédétection pour la 
caractérisation des états de surface

• caractériser le milieu 

• caractériser les processus

• caractériser les évolutions

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Caractériser le milieu

Observation spatiale + Réseaux de mesures + Mesures ponctuelles

Caractérisation des États des surfaces agricoles

Etat de la végétationEtat des sols agricoles

Exploitation de la télédétection pour la  production d’outils et  

d’informations utiles pour l’aide à la décision en agriculture et en gestion 

des ressources en eau

OS

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 

file:///Volumes/ADATA UFD/Lili JSI INAT 2016/OS
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Une synergie entre différentes méthodes, 
données, outils, projets et programmes 

Enquêtes

Mesures ponctuelles

Télédétection 

Optique et Radar

GeostatistiquesModélisation

Archives

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Documenter le milieu : caractérisation des états 
de surfaces agricoles par télédétection

Observation spatiale + Réseaux de mesures en continu 

+ Mesures ponctuelles régulières

spatialisation

Etat de la végétationEtat du sol

assimilation

Assimilation dans les modèles de 

bilan hydrique du sol (évaporation, 

infiltration)

• Etat hydrique et propriétés 

hydrodynamiques

• texture / contenu en argile

fonctionnement de l’interface 
sol/végétation/atmosphère 
• Alimenter les modèles de 

gestion de l’irrigation

• Suivi de la sécheresse

• Prévision précoce et 

modélisation des rendements 

de céréales

En fonction de type de données 

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Larges échelles spatiales, temporelles et spectrales

Synergie multi-capteurs, multi-résolutions

Développements méthodologiques:
• Modélisation de l’inversion des mesures multi-capteurs pour le suivi 
de l’état hydrique du sol ;

• Meilleure identification des occupations agricoles  (annuelles et 
saisonnières à différentes échelles) ;

• Meilleure description de la rugosité et la texture de la surface ;

• Suivi de l’état hydrique du couvert végétal  et du sol ;

• Evaluation de l’évapotranspiration réelle

• Estimation précoce et spatialisation des rendements des céréales

• Productivité de l’eau des céréales

THPleiades, TERRASAR-
X, ALOS, COSMO-

SKYMED, VENUS, …

SPOT5, ENVISAT, 
ALOS, LANDSAT, 
SENTINEL 1 et 2

SPOT/VEGETATION, 
MODIS, SMOS, 

ASCAT

THR HR BR

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Activités expérimentales pour caractériser les 
états de surfaces agricoles par télédétection

Mesures ponctuelles continues (BV Merguellil)

• Site pilote pour des missions spatiales (SMAP/NASA, 
SMOS, SENTINEL, ASCAT/METOP)
• Site impliqué dans différentes réseaux (JECAM, 
SICMED, ..)

Acquisitions satellites depuis 2008 :
8 images SPOT/an, 60 images ASAR/ENVISAT,  
images TERRASAR-X,
séries LANDSAT depuis 2009, serie SENTINEL1 et 
2, images pléiades, images VENµS,…

Pluviomètre

Profil humidité-
température

Station météorologique

Photomètre

Mesures ponctuelles régulières

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Diverses données de satellites utilisées

ASTER

2008-2009 2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016

Sentinel1 /10 day

Sentinel2 /10 day

Low resolution 250 m to 5km /day and temporal synthesis  

V
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T
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e
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TerraSAR X

COSMO SkyMed

SPOT

Landsat TM

Low resolution 300 m to 40km /day

High resolution 3 to 30 m.

ASCAT, ASAR ENVISAT

High resolution 0.5 to 30 m.

SPOT Take5

period: August to July (cereals in winter, market gardening)

PLEIADES

MODIS, VEGETATION, MSG...

Low resolution 250 m to 5km /day and temporal synthesis  

V
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Low resolution 300 m to 40km /day

High resolution 3 to 30 m.

High resolution 0.5 to 30 m.

period: August to July (cereals in winter, market gardening)

ERS 1, 2

Spatialisation et cartographie : occupation du sol, humidité du sol, texture 

et caractéristiques hydro-dynamiques des sols, dynamique des 

aménagements CES à l’amont du barrage El Houareb, …

SENTINEL 1 et 2, VENµS

2022-2023

ALOS 2

LANDSAT 8

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Activités expérimentales pour caractériser les états de 
surfaces agricoles par télédétection (plaine de Kairouan)

8 Stations de mesure du 

contenu en eau du sol 

À différentes profondeurs
Mesures pluviométriques 

(30 stations)
GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 
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Site Nasrallah :  une parcelle d’oliviers  en pluvial 

Variables 
météorologiques

Variables liées au 
fonctionnement de l’arbre

Variables liées au 
fonctionnement du sol nu

Ta, Rn, Vv, HR, pluie Tv, NDVI, PRI, pression de 
turgescence, flux de sève, 
allométrie, ET

Ts, température et humidité à 
différentes profondeurs, G, 
albédo

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO 

Etudier le 

comportement 

hydrique de 

l’olivier
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Cartes annuelles et saisonnières des occupations agricoles 
/ méthodologies développées et/ou utilisées

13

Condition 1

Condition 2Condition4

Décision 2

Décision 4 Décision 3

Condition3

OUINON

OUI
NON

NON OUI

Décision 6 Décision 5

NON

OUI

Démarches adoptées par l’équipe du Lr  

GREEN-TEAM et IRD/CESBIO
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Occupation du sol 

Occupation des sols (annuelle) depuis 2008/2009 –
jusqu’à 2023

Méthodologie

• Arbre de décision

• 4 images SPOT/HRV

• huit classes

• Validation sur plus de 100 

parcelles

• Précision >90%

Travaux de l’équipe 

GREEN-TEAM , INAT 

et IRD/CESBIO
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Résultats de classification Cartes par AD hiver16-17

OA=92.1 %

Kappa= 0.72

15

Résultats de l’équipe GREEN-TEAM et 

IRD/CESBIO (2018)
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17/08/2018

14/07/2018

30/07/2018

09/08/2018

10//09/2018

01/10/2018

Images Sentinel 2

• 12/07/2018

• 24,25/09/2018
• 11/10/2018

Réalité terrain

Carte d’occupation agricole de la plaine de Kairouan (été 2018)

Classification selon Arbre de décision selon les profil des NDVI

Précision globale = 83,33 % et Kappa = 0,72

Exemple de résultats très utiles pour la gestion et la 
planification en agriculture (usage de l’eau, …)

16
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Figure4: Resulting map of the classification of olive tree farming 

practices by RF method established in the Merguellil plain using 

four Sentinel-2 vegetation indices and Sentinel-1 data for two 

agricultural years 2017/2018 and 2018/2019 ( Overall accuracy 

= 83.20%)

Ground

data
Sentinel-

1

Sentinel-

2

Data acquisition and 

preprocessing

Classification Machine 

Learning

Sentinel-1 and Sentinel-2 

time series

Fusion of S-1 images 

and S-2 vegetation 

indices

Random Forest (RF)

Validation

NDVI / 

RGRI /IB/ 

SRI/ CGI

VV/VH

Classification steps of Sentinel-1 and Sentinel-2 

image using the Random Forest algorithm
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Estimation de l’état hydrique  à l’échelle de la parcelle 
agricole (ASAR/ENVISAT data de résolution = 12,5m )

Cartographie de l’état hydrique des parcelles agricoles (oliviers et cultures 

annuelles)

•Détection des parcelles irriguées de celles conduites en pluvial

État hydrique le 11/04/2009 à 21h.
État hydrique le 12/04/2009 à 

9h.

Cas des oliviers pluviaux 

Mastère de Aicha Chahbi (2010) INAT

➢ Cartographie de l’état hydrique des parcelles de cultures annuelles

➢ Détection des parcelles irriguées
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Épisodes de 
sècheresse

Thèse de Rim Amri (2013)

INAT

Profil NDVI caractéristique du couvert végétal et de son 
état hydrique : images basse à résolution SPOT 
VEGETAION (résolution spatiale 1km)
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Suivi de la dynamique de végétation

Développement d’un indice d’anomalie de la végétation (VAI) 

VAI>0 Absence de stress

VAI<0 présence de stress

( )

i

meanii
i

NDVINDVI
VAI



−
=

Vegetation Anomaly Index

NDVI i : NDVI au mois i ; (NDVIi)mean :  NDVI moyen du mois i ; σi : écart type de 

NDVI .  

Le VAI a été validé et comparé à d’autres indices de stress basés sur les 

précipitations ou sur des mesures de télédétection. 

Il a été également calculé via l’exploitation d’image TERRA MODIS (tous 

les 16j depuis 2000

Thèse Rim Amri (2013) INAT
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Exemple de carte mensuelle du VAI (images SPOT VEGETATION)
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Applications agronomiques : indicateurs de sécheresse

Vincourt,2016

http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Amethyst/index.php/valorisation/logiciels/indices-de-secheresse

http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Amethyst/index.php/valorisation/logiciels/indices-de-secheresse
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Estimation précoce des rendements des céréales

Mesures des paramètres du 

sol : 

• Mesure humidité par 

Thetaprobe

• Mesure gravimétrique

• Mesure densité 

Mesures de la végétation :
• Mesures LAI ;
• Mesures hauteur du blé ;
• Mesure du contenu en eau et de 
la densité pour 0.5m2 ;
• Densité linéaire 
• Paramètres du rendement

Données satellitaires :  8 images Spot5 (résolution 10m) en 2010-2011.
5 images Spot5 (résolution 10m) en 2011-2012

Mesures terrain :  on a 30 parcelles test en 2010/2011 et 56 en 2011/2012 + 100 de INGC.

thèse de Aicha Chahbi (2015), INAT
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Carte du rendement des céréales en grain pour l’année agricole 2011/2012 

(unité : qt).

Thèse de Aicha Chahbi (2015)
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Forecasting of Cereal Yields in a Semi-arid Area Using the Simple 

Algorithm for Yield Estimation : (SAFY) Agro-Meteorological Model 
Combined with Optical SPOT/HRV Images

25 mars - 05 avril

NDVI-SPOT

Inversion

NDVI-LAI

Masque céréale :

Classification Orienté 

Objet

Spatialisation 

du Modèle 

SAFYVariable 

climatique

Rg , Ta

LAI-f(t)

Pour les 

parcelles de 

céréale

Le rendement des céréales s’exprime en fonction 

de l’aire du LAI dans la période de développement 

entre le 25 mars et le 05 avril

Segment = parcelle céréale

M
o

d
u

le
 o

p
ti

m
is

a
ti

o
n

Segment = parcelle céréale

SAFY : Modèle 

agrométéo des 

cultures, à l’échelle 

de la parcelle.
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Forecasting of Cereal Yields in a Semi-arid Area Using 

the Simple Algorithm for Yield Estimation (SAFY) 
Agro-Meteorological Model Combined with Optical 
SPOT/HRV Images

Cereal yield map produced by combining SPOT/HRV multi-

temporal acquisitions with SAFY-modeled yields computed 

with the LAI corresponding to the period of maximum 

growth.

→ Prendre en considération l’aire du

LAI simulé par SAFY de la période de

développement maximal (entre le 25

mars et le 05 avril) dans le calcul du

rendement en grain des céréales.

→ Une bonne corrélation existe

entre les rendements mesurés et

estimés (R²céréale = 0.59, R² blé = 0.62

et R² orge = 0.63).

→ Cette approche est robuste pour

une analyse multi-annuelle.

Article: Chahbi A.,Zribi M., Lili-Chabaane Z., Mougenot B. (2018).

Forecasting of Cereal Yields in a Semi-arid Area Using the Simple

Algorithm for Yield Estimation (SAFY) Agro-Meteorological Model

Combined with Optical SPOT/HRV Images. Sensors 2018, 18, 2138. ;

doi:10.3390/s18072138.
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Spatialisation de la texture du sol (VIS-MIR)  

Série multitemporelle Landsat TM

Masques + seuillages NDVI => sols nus

Relation entre contenu en argile 

et indice MIR

Indice MIR= 
TM5 – TM7

TM5 + TM7

cokrigeage 

KAIROUAN

Carte du contenu en argile à 100m

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

NDVI_FLX2 MID_FLX2 RED TM BAND

Cartes par date du 

contenu en argile 

(30m)

Shabou et al., 2015
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Thèse de Marouen Shabou, INAT 
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Spatialisation de % argile = fct (Moyenne des cartes d’humidité de surface)

Carte du contenu

en argile du sol

20/11/13, Mv = 10.8% 01/12/13, Mv = 9.3% 12/12/13, Mv = 7%
25/01/14, Mv=13% 

23/12/13, Mv = 31% 14/01/14, Mv=18.15% 

(Gorrab et al., 2015b, Remote Sensing)

Estimation et cartographie de la texture des sols

Thèse Azza Gorrab (Juin 2016), 

INAT 

Validation sur 37
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Carte du travail du sol (plaine de Kairouan, juin 2018)

Cartes du travail du sol 

Précision globale : 92.3% , Coefficient de kappa : 0.68.

30

Mastère H. Zayani (2018), GREEN-TEAM et CESBIO
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Synergie optique/Radar S2/S2 pour la 
cartographie des zones irriguées

Thèse de Safa Bousbih, 2019
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Exploitation des données satellitaires à haute résolution spatiale et 

temporelle VENµS  en synergie avec Sentinel 2 pour la cartographie de 

l’état de surface / cartographie de l’arboriculture

Stage M2 GEOMAG Fatma Maghrebi (en cours)

Encadrement Zeineb Zassouk (INAT), Valerie Le Dantec Vincent Simonneaux (CESBIO)

Séries temporelles des images observations de terrain

Identification des principales cultures

Les caractéristiques de Venµs
:
• résolution : 5m
• champ de prise de vue assez 
étroit : 28 km
• Acquisition de données tous 
les 2 jours
• disponibilité de 12 bandes 
spectrales.

Les principales caractéristiques de Sentinel 2
•sa résolution Spatiale : de 10m, 20m ou 60m.
• son champ de prise de vue large :290 km
• Acquisition de données tous les 2 jours
•la disponibilité de 13 bandes spectrales dont 3  
(MIR). 
- Acquisition de données de 5 jours par S2A
(2015) ou S2B (2017).
Possibilité de 2 jours sur certaines zones
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Reconstitution d’une image composite  après calibrage  géométrique et radiométrique
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Thèses en Télédétection réalisées sur le bassin de Merguellil
1. Emna Ayari (A soutenir le 3 Novembre 2023). Synergie SENTINEL1&ALOS-2&SENTINEL2 pour l’estimation des

états des surfaces continentales en zones semi-arides.

2. Hayfa Zayani (A soutenir le 7 novembre 2023.). Couplage des indices spectraux in situ et satellitaires pour évaluer

l’impact des pratiques agricoles sur les propriétés fonctionnelles du sol.

3. Manel Khlif (en cours). Évaluation des états de surface et de la productivité de l’eau des cultures annuelles (céréales)

par télédétection

4. Hajer Aatallah (en cours). Multi-objective optimization for integrated water resources management in the Kairouan

plain

5. Marouen Shabou (en cour). Caractérisation des sols agricoles par télédétection.

6. Wafa Chebbi (2019). Caractérisation des échanges d’eau et d’énergie dans une oliveraie pluviale en zone aride :

modélisation et intégration des données de télédétection. Thèse en cotutelle entre l’Institut National Agronomique de

Tunisie et l’université Paul Sabatier.

7. Sameh Saadi (2018). Estimation spatialisée de l’évapotranspiration réelle et des volumes d’irrigation à l’aide de
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