université

PARIS
DiDEROT

'l

ii'""

=4

Institut de recherche
pour le développement

£ B

UMR 8586

Approche multi-échelles de la cartographie et
du suivi de la production végétale en région sahélienne

Images PROBA-V (S10TOC- 300 m) du 21 avril 2015

Mémoire présenté par Natacha Volto en vue de I'obtention du dipléme du Master
Télédétection et géomatique appliquées a I'environnement (TGAE)

CONFIDENTIEL

Maitre de stage : M. Bernard Lacaze
Tuteur enseignant : M. Nicolas Delbart
Rapporteur : Mme Catherine Mering


http://www.univ-paris-diderot.fr/sc/site.php?bc=accueil&np=accueil

Résumé

Dans le cadre du projet CERISE dont la thématique est I'étude de scénarios d’'invasion de
rongeurs au Sahel en réponse aux changements climatiques attendus, I'exploitation de
séries temporelles d'images satellites a différentes résolutions spatiales pour le suivi de
la végétation a été requise. Une étude multicapteurs de I’évolution du NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) a été réalisée a partir des données provenant des capteurs
NOAA-AVHRR, SPOT-VEGETATION et MODIS de résolution spatiale respective 8 km, 1
km et 250 m.

Ces plus ou moins longues séries de données (la plus longue couvrant 32 ans)
présentent des différences de format de fichiers, de résolution spatiale et de résolution
temporelle. Les données NDVI ont fait I'objet de plusieurs traitements dans le but de
correspondre aux données d’entrée d'un outil de modélisation de l'invasion des
rongeurs. Plus de 7600 images ont été fournies dans le cadre de ce projet, ce qui a requis
l'utilisation d’outils performants en mode «batch»: CROP_VGT, WinDisp, ENVI et
ArcGIS.

Les courbes temporelles NDVI ont également été comparées et étudiées sur plusieurs
emprises en Afrique de I'ouest (la plus grande emprise étant de 10°a 21° N et de 18° W
a 20° E) pour étudier la corrélation avec les données de la dynamique des populations
de rongeurs. Ensuite, I'extraction de la production primaire nette de la végétation sur
ces différentes emprises a été effectuée, elle a demandé la prise en main du logiciel
TIMESAT.

Enfin, la comparaison de produits d’occupation du sol a été réalisée afin de trouver le
produit le plus adapté pour la modélisation de I'invasion des rongeurs. Des produits plus
ou moins récents ont été comparés a I'échelle de la grande emprise et a une échelle
locale pour plus de simplicité, il s’agit du Senegal Land cover 2005, du Climate Change
Initiave — Land Cover project (CCI-ESA), du Global Land Cover SHARE (GLC-SHARE), du
Synergetic Land Cover Product (SYNMAP) et du Global 1km consensus Land Cover map
CONSENSUS.
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ASCII American Standard Code for Information Interchange
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IRD Institut de recherche pour le développement
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LCCS Systeme de classification de la couverture terrestre

ME Moyenne Emprise

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MVC Maximum Value Composite

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

PIR Proche Infrarouge

PROBA-V  Project for On-Board Autonomy - Vegetation

ROI Region Of Interest

S10 10-day Synthesis Products

SCEE Systéme de comptabilité économique et environnementale

SMIAR Systeme mondial d'information et d'alerte précoce

SPIRITS Software for the Processing and Interpretation of Remotely sensed
Image Time Series

SPOT-VGT  Satellite Pour I'Observation de la Terre - Végétation

SYNMAP Synergetic Land Cover Product

TIFF Tagged Image File Format

UNEP United Nations Environment Programme

URL Uniform Resource Locator

USGS United States Geological Survey

WGS84 World Geodetic System 1984
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Introduction

En préambule, prenons un exemple extrait du Guide illustré de I'écologie : 27 lapins
importés de Grande-Bretagne et relachés par un agriculteur (Thomas Austin) du sud de
I'’Australie qui avait la nostalgie de son pays d’origine. Il a relaché dans la nature
australienne 27 individus qui 6 ans apres, ont engendré une population de 22 millions.
« A la vitesse moyenne de 110 km par an, les rongeurs ont colonisé les deux tiers du
continent australien contribuant a I'érosion des sols et mettant en péril toute I'économie
de I’élevage (7 lapins consommant autant qu'un mouton). » Le gouvernement a entrepris
d’utiliser des renards mais ceux-ci s’attaquaient aussi a la faune marsupiale locale, puis
ils ont utilisé en 1950, la myxomatose, un virus qui tua 90 % de la population. Les 10 %
restants ont développé un systeme immunitaire et se reproduisant activement, ils ont
atteint les 400 millions d’individus en 1980...

1. Contexte et problématique

Ce stage s’inscrit dans le cadre de la contribution du
laboratoire UMR PRODIG au projet CERISE financé par la
Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité. Il a pour
théme les « Scénarios d’invasion de rongeurs au Sahel : Impact
des changements globaux sur l'’expansion de la gerbille
nigériane et la souris domestique au Sénégal ».

©Yves Papillon - Jean-Jacques Lemasson

Le projet est focalisé sur le nord du Sénégal, mais nécessite une étude de la répartition
des rongeurs et de la cartographie de I'occupation du sol et de la productivité végétale
sur une zone beaucoup plus vaste.

La souris domestique (Mus musculus) et la gerbille nigériane (Gerbillus nigeriae) sont
deux espéces de rongeurs invasives au Sénégal. La premiére, commensale, a progressé
récemment d’Ouest en Est en suivant le réseau des agglomérations, infrastructures et
transports en développement. La seconde, espece non commensale apparue au nord du
pays dans les années 90, progresse en nappe vers le sud avec I'aridification du climat,
devenant l'espece dominante des communautés de rongeurs locales. Ces especes sont
nuisibles en tant que vecteurs potentiels de pathogenes, déprédateurs des denrées
stockées et des cultures.

La modélisation de I'invasion des rongeurs est un projet multidisciplinaire qui nécessite
des connaissances écologiques (caractéristiques des especes et dynamique des
populations de rongeurs), socio-anthropologiques (développement urbain et des
moyens de communication, structure de I’habitat humain), environnementales (climat,
végétation) et agronomiques (utilisation des terres) dans les facteurs potentiellement
explicatifs de I'expansion des especes-cibles. Les données nécessaires a la modélisation
sont récapitulées dans l'illustration 1.
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Les résultats obtenus permettront aux chercheurs de 1'équipe pluridisciplinaire du
projet CERISE de mettre en ceuvre des modeles de simulation pour analyser les
modalités d'invasion des deux especes de rongeurs. Des scénarios d’évolution de la
diversité de petits mammiféres (natifs et invasifs) en relation avec les facteurs humains
et environnementaux seront élaborés. La validité des scénarios et modeles sera testée
sur le terrain puis un retour d’information visera a sensibiliser les acteurs concernés a
l'identification des espéces, au contréle de leurs populations et a I'atténuation de leurs
dégats.
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2. Données

2.1. Présentation des zones d’étude
2.1.1. Le cadre géographique

Le projet est focalisé sur le nord du Sénégal, mais nécessite une étude de la répartition
des rongeurs et de la ;
cartographie de l'occupation +
du sol et de la productivité
végétale sur une zone
beaucoup plus vaste. Suite a

la concertation réalisée en A\
début de projet, il a été
décidé de définir deux zones
géographiques : la grande et
la moyenne emprises.

Moyenne emprise

Grande emprise

Mauritanie

-
Podor

Dagana
] e ‘ ——

Lingiiére . g L

Sénégal Malt g B . - =

Mali

— Tchad

Burkina Faso
Nigeria

1W-Det IW-W Ferlo 3D

oS |} Guana Bénin Gamerpun
1D-Deet; T T T T T T T

/1D-M’ ” ¢ 400Km
o o

Illustration 2. Zones grande emprise (de 10°a 21° N et de 18° W a 20° E) et moyenne emprise (de 13,5° a
19° N et de 18° a 9° W) et sept zones au nord du Sénégal

Les grande et moyenne emprises sont localisées dans le Sahel. Le terme « Sahel »
désigne les confins méridionaux du Sahara ou le climat conditionne les possibilités de
vie et modele les paysages. Il est caractérisé par le retour saisonnier d’épisodes
alternativement pluvieux et secs et une tres forte tendance a I'aridité qui s’exprime dans
la longueur d’'une saison séche ininterrompue de neuf mois et la faiblesse chronique des
pluies irrégulieres réparties sur les trois mois restants (Alain R. Poulet 1981 [1]).

Le Sahel est une entité biogéographique définie en premiére instance par son climat
tropical aride a semi-aride, contr6lé par la mousson du golfe de Guinée et I’'Harmattan
(alizé) saharien (Hiernaux, Le Houérou, 2006 [2]). Le Sahel marque la transition entre le
domaine saharien au nord, et le domaine soudanien au sud. La région s’étend sur pres de
6 000 km des cotes Atlantiques de la Mauritanie et du Sénégal, a 'ouest, a celles de la
mer Rouge au Soudan, a l'est, et sur une largeur de 400 a 600 km des confins sud du
Sahara aux savanes, foréts claires et parcs agraires de la zone soudanienne (Hiernaux, Le
Houérou, 2006 [2]).
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2.1.1.1. Pluviométrie

Dans le livre de Pierre de Félice « La pluie au sahel » aux éditions Harmattan, un poéme
de J.B. Seid fait allusion a la pluie : « Quand reviennent les pluies, la nature reverdit et se
transforme comme sous l'effet d'une baguette magique. La brousse est inondée de
verdure, I'herbe envahit la terre et la couvre d'un manteau d'émeraude émaillé de fleurs
sauvages. Tout le pays devient un vaste paradis. Les oiseaux revétent toutes les couleurs,
I'atmosphere vibre de leur mélodieux ramage. Cette exubérance de vie rappelle a
I'homme qu'il faut, une fois par an, se consacrer aux travaux des champs. [...]. Furieuse, la
nature gronde, souffle [..]. La saison séche qui succede a, elle aussi, ses cotés
pittoresques. 1l fait lourd. Le soleil brille avec éclat dans un ciel tres bleu et tres pur. La
terre, lentement se meurt. L'herbe jaunit. [...]. La joie des récoltes fait oublier le souci de
la sécheresse. Dans chaque case, le grenier se remplit de mil, de mais, d'arachide... ».

Illustration 3. Comparaison
du paysage en saison seche a
gauche et saison humide a
droite (Budde et al,2004 [3])

Les isohyetes 100 a 250 et 400 a 500 mm sont représentatifs des limites nord et sud de
la bande sahélienne (Dasylva, 2014 [4]).

= 2
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Illustration 4. Carte des Isoyetes (Anyamba, 2014 [5])

Les pluies interviennent au cours de I'été boréal, elles débutent entre mai et juillet pour
se terminer entre septembre et octobre avec un maximum en aofit.
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Illustration 5. Pluviométrie de I'année 2013 sur la grande emprise
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En Afrique de l'ouest, la période d’apres 1990 est marquée par une augmentation de
I'intensité des pluies, les plus fortes et cela a des niveaux jamais atteints depuis 1950
(Panthou, 2013 [6]). Une pluviométrie aléatoire est constatée depuis plus de deux
décennies (Dasylva, 2014 [4].

Le Sahel est nettement confronté a une manifestation accrue d’épisodes tres séveres de
sécheresse (1970 et 1984). « Chaque année, avec une intensité variable, des terres
agricoles sont perdues, et un nombre important de troupeaux décimés ; ce qui fragilise
davantage les conditions de vie des populations. A partir des années 1900, il est observé
une progression de 250 km du Sahara vers le sud ; une évolution ayant provoqué
localement une dégradation irréversible des ressources naturelles productives. En 2012
selon la Banque mondiale, plus de 17 millions de personnes ont été menacées de famine
dans la région sahélienne de I’Afrique de 1'Ouest. Parmi les facteurs explicatifs, le déficit
des précipitations lors de I'année 2011 fut principalement indexé. Les inondations sont
devenues ces dernieres années un risque majeur au Sahel, de par I'ampleur des dégats
occasionnés et la récurrence des événements » (Dasylva, 2014 [4]).

Sahel precipitation anomalies 1950-2013

5
4
3
2

-||||II|II...|.||.| |
o I"II T oy "| -
72—

cm/month

—4 - University of Washington

Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean
=5 T T T T T T T T T

1950 55 60 65 70 75 80 85 90 95 2()()0 05 20 10

Illustration 6. Données climatologiques issues de NOAA NCDC Global Historical Climatology
Network data, moyennes de juin a octobre de 1950 a 2013 de 10 °a 20° N et de 20°W a 10°E

2.1.1.2. Températures

Les températures annuelles moyennes sont comprises entre 26 et 29° C dans les zones
adjacentes au Sahara, deviennent plus faibles dans les régions de haute altitude, mais
peuvent aussi dépasser 40° C pendant la journée (Dasylva, 2014 [4]).

Le régime des températures de l'air est déterminé par la position en latitude et par le
rayonnement, mais il est aussi influencé par la circulation atmosphérique générale,
I'altitude, la proximité de courants marins ou au contraire la continentalité du site
(Hiernaux, Le Houérou, 2006 [2]).

o
o

o Illustration 7. Moyenne des
|| températures de janvier a

décembre pour 44 points
situés entre les latitudes 13°
et20°Net3,75Wa17°E.
Données issues de I'East
Anglia Climate Research Unit
(CRU) téléchargées sur

AR A AR TSNS AALY | Fapplication Appli-Clim

a3

r(":, )
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2.1.1.3. Végétation

En Afrique de l'ouest, la végétation s’organise schématiquement en une série de bandes
grossierement paralleles (cf. illustration ci-dessous). Depuis la cote atlantique, bordée
par la forét dense humide et aujourd’hui largement dégradée se succedent la savane dite
« guinéenne » caractérisée par de fréquentes imbrications forestieres puis la savane
soudanienne plus seche, relayée au nord par la savane ou la steppe sahélienne jusqu’aux
marges du désert saharien (Gond, 1995 [7]).

mEsERT e FORETE CLAIRES SECHES ET Illustration 8. Source :
_—]) R HMHMNE S SUULMMIENME: ”,
[ STEPPES SeHELC-SAHARIEMNES - A MOSAIGUE FORET - SAVANNES FAO. Données
e SAVORHES ET STEFFES SAHELIENNES . FGRETS CLAIRES HUMIDES agroclimatologiques,
LI
L 7.7 SOMOMNES SOUMANC-SRHELIENNES % FORETS DEMNEES HUMIDES Rome, 1987

La végétation du Sahel se compose majoritairement d’une strate herbacée dominée par
des plantes annuelles, principalement des graminées, et un peuplement de plantes
ligneuses éparses, de hauteur et de phénologie variées (Hiernaux, Le Houérou, 2006 [2]).

2.1.2. Approche locale: les sept zones d’étude

2.1.2.1. Localisation

» -

Les sept zones d’étude sont situées au nord du
Sénégal dans les départements Dagana, Podor et Mauritanie
Linguere entre 15,8° et 16,52° N et entre 16,4° A—
et 14,43° W, ce qui correspond au Sahel P
sénégalais. Ces zones contiennent des points i
d’échantillonnage de rongeurs.

Sénégal Mall

Ilustration 9. & S
Localisation des

sept sites d'étude
1D-Det

(Sénégal) S =W

1W-D et IW-W Ferlo 3D
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2.1.2.2.  Apercu pédologique

Le Sénégal septentrional fait partie du bassin sédimentaire Sénégalo-Mauritanien. La
mer s’est retirée de cette région laissant une accumulation de grés argileux. L’évolution
géomorphologique explique que tout le nord du Sénégal soit occupé par un substrat
sablonneux au modelé tres faible sans réel relief notable (cuirassement, action éolienne
prolongée, pédogénese...).

Sols a climat chaud pendant une courte saison des pluies-Sols  Sols a structure modifiée- Sols non léssivés a alcalis

bruns subarides- Intergrades hydromorphe Sur alluvions argileuses

. Sur sables colluviaux souvent calcaires en profi
. Sur alluvions sableuses

Sols lessivés-Sans taches ferrugi ou trés faibl t taché

Sur grés sablo-argileux

Sols hydromorphes minéraux-Sols & pseudogley

I:l Sur alluvions diverses, fréquemment lourdes

Sols brun-rouge - Intergrades sols ferrugineux
= Sur sables siliceux

Sols brun-rouge - faiblement évolués
. Sur sables siliceux

Illustration 10. Extrait de la carte pédologique du Sénégal publiée en 1965. IRD.
Project NumericSud SPHAERA-GEO. Bondy, France

2.2. Images NDVI des capteurs satellites

2.2.1. Indice de végétation par différence normalisée (NDVI)

Les indices de végétation sont principalement basés sur le comportement spectral de la
végétation dans les canaux du Rouge (R) et du Proche InfraRouge (PIR) (Dusseux, 2014
[8], Vina et al, 2011 [9], Tucker, 1979 [10]). Le NDVI est l'indice de végétation par
différence normalisée ou indice de Tucker (Tucker, 1979 [10]). Son expression est la
suivante : NDVI = PIR-R / PIR+R

La normalisation par la somme des deux bandes permet de réduire les effets
d'éclairement. Les valeurs du NDVI sont comprises entre -1 et +1, les valeurs négatives
correspondent aux surfaces autres que les couverts végétaux, comme la neige, 1'eau ou
les nuages, pour lesquelles la réflectance dans le rouge est supérieure a celle du proche
infrarouge. Pour les sols nus, les réflectances étant a peu prés du méme ordre de
grandeur dans le rouge et le proche infrarouge, le NDVI présente des valeurs proches de
0. Les formations végétales ont des valeurs de NDVI comprises entre 0,1 et 0,7. Les
valeurs les plus élevées correspondent aux couverts les plus denses. Bien que le NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) soit sensible aux effets du sol sous-jacent et a
I'atmospheére (Montandon et Small, 2008 [11]), il est encore trés majoritairement utilisé
dans la communauté scientifique en télédétection car il est facile a calculer et a
interpréter (Dusseux, 2014 [8], Fontana et al,, 2008 [12]).
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Illustration 11. Jensen 2000

«(a) plus la couverture végétale est dense,
plus les valeurs de réflectance augmentent
dans le proche Infrarouge et plus elles
S it diminuent dans la bande rouge. La droite des
[{100%% de couverture) sols, dépourvue de végétation présente des
réflectances qui varient en fonction de leur
teneur en eau. (b) exemple du déplacement
d'un  pixel ‘agricole’ dans l'espace
multispectral rouge / proche infrarouge au
cours d'une saison de croissance. Aprés la
germination, la réflectance du pixel s'éloigne
de la ligne des sols pour atteindre le sommet
du chapeau. Apreés la récolte, le pixel retrouve

Végération verte dense
. {100% de couverture) (a)

/\

Proche InfraRouge
Proche InfraRouge

JPantation : Absence . N
do végétation une valeur de réflectance correspondant a un

sol nu, éventuellement plus sec.» ENVCAL -
Suivi de I'environnement par télédétection

Rouge Rouge

2.2.2. Images NDVI - SPOT-VGT

Ces données proviennent du capteur Vegetation du Systeme pour I'observation de la
Terre (SPOT) et couvrent la période 1998 a 2013. Les produits S10 NDVI 1 km du
capteur SPOT-VEGETATION (SPOT-VGT) sont disponibles sur le portail VITO via 'URL
suivante : http://www.vito-eodata.be. Ce sont des syntheses décadaires basées sur la
comparaison pixel par pixel de dix valeurs journalieres de réflectance pour en garder les
meilleures estimations dans les canaux rouge et proche infra-rouge, a partir desquelles
I'indice NDVI est calculé. Cette valeur est la valeur maximale observée dans la période
(MVC pour Maximun Value Compositing). Les images sont au format 8 bit, les valeurs
valides s’échelonnent de 3 et 255. 540 images décadaires couvrent une période de 15
ans de 1999 a 2013.

2.2.3. Images NDVI - NOAA-AVHRR GIMMS 3g

Ces données proviennent des radiomeétres Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) des satellites météorologiques NOAA pour la série GiMMS 3g (Global Inventory
Modeling and Mapping Studies). Les données NOAA-AVHRR GIMMS 3g sont accessibles
sur le site internet de la NASA via I'URL :
http://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g/. La série utilisée comprend deux
images mensuelles sur 32 ans de 1982 a 2013, soient 768 images. Cette base provient de
la transformation des données originales de 1,1 km x 1,1 km de résolution en des
valeurs composites (maximum de NDVI tous les 15 jours) avec une résolution de 8 x 8
km. La correction de la dégradation du capteur, des différences d’inter calibration, des
différents angles de vue, de I'angle solaire zénithal..., permettent une haute qualité de
ces données (San Emeterion et al., 2009 [13]).

2.2.4. Images NDVI - MODIS

Ces données sont issues du Moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) a
bord de Terra et couvre 13 ans de 2000 a 2012. Les images MOD13Q1 sont
téléchargeables a I'adresse suivante : http://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/M0OD13Q1.005/ .
Cette base de données NDVI est composée d’images tous les 16 jours de résolution
spatiale 250 m.
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Les caractéristiques des images utilisées sont récapitulées ci-apres.

Capteurs NOAA-AVHRR SPOT-VGT MODIS
Projection Geographic Lat/Lon Geographic Lat/Lon Geographic Lat/Lon
Résolution 8 km 1 km 250 m

spatiale 0.083333° 0.0089285714° 0.002157°
, Temps 198122013 1999 22013 2000 22012

d’acquisition
Taille de I'image 4320 colonnes . 19736 colonnes
initiale 2160 lignes 9633 colonnes 8177 lignes 4637 lignes
Format ENVI Standard HDF4 GEOTIFF

SR 15 jours 10 jours 16 jours

temporelle
Conversion CN

- _ " ) _
en NDVI réel NDVI=CN /10000.00 NDVI = (CN *0,004)- 0,1 NDVI=CN /10000.00

Tableau 1. Caractéristiques des images utilisées
2.3. Cartes d’occupation du sol

2.3.1. Cartes d’occupation du sol régionales

2.3.1.1. Travaux de la Global Alliance for Standard Multi-Purpose Land Cover Data
Production (GLCN)

La Global Alliance for Standard Multi-Purpose Land Cover Data Production (GLCN) est
dirigée par I'Organisation pour l'alimentation et I'agriculture des Nations Unies (FAO) et
le Programme des Nations Unies pour l'environnement (PNUE). Ces deux organismes
ont pour objectif d'améliorer la disponibilité de l'information mondiale sur la couverture
terrestre, I'harmonisation de la cartographie de la couverture terrestre et son suivi aux
niveaux national, régional et mondial.

En 2005, dans le cadre du programme de
I’Afrique de I'ouest, une carte d’occupation du sol
a été réalisée pour le Sénégal basée sur
l'interprétation des images Landsat ETM 2005.

Ilustration 12. Images Landsat utilisées
pour I'étude des changements entre 1990 et 2005

La carte établie comprend 55 classes et 23922 polygones sur 196190 km?2. Une
agrégation spatiale a ensuite était réalisée, ce qui a abouti a 21238 polygones.

En 2009, le GLCN a étudié les changements d’occupation du sol au Sénégal entre 1990 et
2005. Pour ces travauy, ils ont agrégé le Senegal Land Cover en dix classes illustrées ci-
dessous.
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Agrégation en dix classes du Senegal Land Cover 2005

A

B forét (TP)
| arbres fermés a ouverts (100-40%) terrestres et aquatiques/réguliérement inondés (NV_TCO) Ilustration 13. Senegal Land
arbres trés ouverts (40-15%) terrestres et aquatiques/réguliérement inondés (NV_TVO) TPy e =
B arbustes fermés a ouverts (100-40%) terrestres et aquatiques/réguliérement inondés (NV_SCO) (‘:0ver 2005 a_gre_ge el-l dix classes
I arbustes trés ouverts (40-15%) terrestres et aquatiques/réguliérement inondés (NV_SV0) a gauche et distributions des
| herbacées fermées et ouvertes (100-40%) terrestres et aquatiques/réguliérement inondés (NV_HER ty es de couvertures de SOl du
| agriculture et agriculture aquatique/sur terre régulidrement inondée (AG) ,p B , )
71 zones urbaines (UB) Sénégal en bas. Données issues
sol nu (BS) dll GLCN
eau (WAT)

Distribution des types de couvertures de sol du Sénégal a partir du produit :
"Senegal Land Cover 2005 agrégé en dix classes”

3%

m forét (TP) 3% |
arbres fermés a ouverts (NV_TCO)
arbres tres ouverts (NV_TVO)

® arbustes fermés a ouverts (NV_SCO)

i arbustes trés ouverts (NV_SVO)
herbacées fermées et ouvertes (NV_HER)
agriculture (AG)

® zones urbaines (UB) 26%
sol nu (BS)
eau (WAT)

L’analyse a porté sur les 55 classes de la légende du produit Senegal Land Cover 2005. 22000
polygones ont été analysés et les résultats sont présentés ci-dessous.

Senegal Land cover change analysis 199Q"s - 2005 Une augmentatlon des Zones

o0 Land cover aggregated classes agricoles (1), urbaines (2) ainsi

o qu’'une diminution générale de la
g .

5 (2) M 2005°s végétation naturelle apparaissent,
ER M 1990's

1) sauf pour les arbres (100-40 %).

w | &7

’ N a - > N - ) ; Ilustration 14. Résultats de
‘;fy é.f @’g ] & f & @“@ j # © l'analyse des changements au
& 3 o & K & & & y g
& & & Sénégal, entre 1990 et 2005

LAND COVER TYPE
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2.3.1.2. Travaux de I’Agence Spatiale Européenne (ESA)

L’Agence Spatiale Européenne, dans le cadre des changements climatiques, souhaite
apporter une réponse adéquate a l'ensemble des exigences en matiere de produits
satellitaires sur le long terme pour le climat. Le projet « Climate Change Initiave - Land
Cover project 2014 » vise a revisiter tous les algorithmes nécessaires a la génération de
produits globaux d’occupation des sols stables et constants dans le temps. (Bontemps et
al, 2015[14]). Les archives Envisat MERIS (2003-2012) ont été utilisées comme
principal ensemble de données d'observation de la Terre complétées par SPOT-
Végétation avec la série 1998 a 2012 et par les archives 2005-2010 de l'imagerie SAR
d'ENVISAT.

Dans le cadre de cette partie, c’est le produit sur le Sénégal au format TIF a 300 m de
résolution pour les années 2010 (2008-2012), 2005 (2003-2007) et 2000 (1998-2002)
qui nous intéresse. Les images sont téléchargeables via I'URL suivante :
http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download_Senegal.php.

[ ]cultures, plantations

[ | couverture herbacée

[ |arbres et arbustes '
cultures irriguées ou submergees

Occupation du sol au Sénégal avec le produit
ESA Climate Change Initiative -Land Cover project 2014

[ | cultures mosaique (>50%) / véqétation naturelle (arbres, arbustes, couverture herbacée) (<50%)
[ ] végétation naturelle mosaique (arbres, arbustes, couverture herbacée) (>50%) / cultures (<50%)
argres feuillus sempervirents, fermés a ouverts (>15%)

arbres feuillus caducifoliés, fermés a ouverts (>15%)

[ | arbresfeuillus caducifoliés, ouverts (15-40%)

arbres, mixte (feuillus et résineux)

arbres et arbustes mosaique(>50%) / couverture herbacée (<50%)

couverture herbacée mosaique (>50%) / arbres et arbustes (<50%)

arbustes

arbustes caducifoliés

[ | piturage

[ | végétation clairsenée (arbres, arbustes, couverture herbacée) (<15%)

[ | couverture herbacée clairsemée (<15%)

zone d'arbres, inondée, eau salée

zone d'arbustes ou couverture herbacée, inondée, eau fraiche/salée/saumdtre water

aires urbaines

[ ]solnu

[ zone de sol nu consolidée

Illustration 15. Images issues du ESA Climate Change Initiative-Land Cover project 2014

Distribution des types de couvertures de sol du Sénégal a partir du produit :
"ESA Climate Change Initiative - Land Cover project 2014"
ANNEE 2010

classe 10 : cultures, plantations

classe 11 : couverture herbacée

classe 12 : arbres et arbustes

classe 20 : cultures irriguées ou submergées

classe 30 : cultures mosaique (>50%) / végétation naturelle (arbres, arbustes, couverture herbacée) (<50%)

classe 40 : végétation naturelle mosaique (arbres, arbustes, couverture herbacée) (>50%) / cultures (<50%) 1%, 2%
M classe 50 : arbres feuillus sempervirents, fermés a ouverts (>15%) 29 "‘.\
M classe 60: arbres feuillus caducifoliés, fermés a ouverts (>15%) 3%_\ o

classe 62 : arbres feuillus caducifoliés, ouverts (15-40%)
m classe 90 : arbres, mixte (feuillus et résineux)
m classe 100 : arbres et arbustes mosaique(>50%) / couverture herbacée (<50%)
W classe 110 : couverture herbacée mosaique (>50%) / arbres et arbustes (<50%)
mclasse 120 : arbustes 14%

27%

H classe 122 : arbustes caducifoliés 1%
classe 130 : paturage 29,
classe 150 : végétation clairsemée (arbres, arbustes, couverture herbacée) (<15%)
classe 153 : couverture herbacée clairsemée (<15%) 4%

M classe 170 : zone d'arbres, inondée, eau salée 6%

(]

m classe 180 : zone d'arbustes ou couverture herbacée, inondée, eau fraiche /salée /saumatre water
M classe 190 : aires urbaines

classe 200 : sol nu

classe 201 : zone de sol nu consolidée
M classe 210 : eau

5%

Illustration 16. Distribution des types de couvertures de sol du Sénégal. Données issues de I'ESA
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Le tableau ci-dessous présente les différences entre les images de 2000 et 2010 du
produit ESA. La classe 60 (arbres feuillus caducifoliés, fermés a ouverts (>15%)) a été
isolée de 'image 2000 car elle n’est plus présente dans les images de 2005 et 2010.

Ces pixels sont répartis dans les classes « arbustes » et « cultures » dans les images de
2005 et 2010. Une étude sur TIMESAT de I'évolution du NDVI pour ces pixels et pour
certains a proximité immédiate montre un signal d’'une corrélation parfaite laissant

penser a une erreur de classement
Avec classe 10 : cultures,
plantations ; classe 40 :

Différences entre les cartes de 2010 et 2000 L .
végétation naturelle mosaique

3000,000 (arbres, arbustes, couverture
2000,000 herbacée) (>50%) / cultures
[v) . . H
« 1000,000 I I (<50%) ; Flasse io : arbr‘es feuillus
B 0,000 ml | segyz/ervwlents, 6§rme§ a ofuvglrlts
X S ) :
A& 1000,000 ( o.),(.:,asse ,ar‘ res feuillus
caducifoliés, fermés a ouverts
-2000,000 (>15%) ; classe 62 : arbres feuillus
-3000,000 cHNOCOCCCONOCC O NOOmMO oo o caducifoliés, ouverts (15-40%) ;
AR = R R R RO, classe 90 : arbres, mixte (feuillus
et résineux) et classe 120 :
Classe

arbustes.

Illustration 17. Différences entre les cartes de 2010 et 2000

Ces travaux a l'échelle régionale sur le Sénégal sont utilisés par la suite pour déterminer
I'occupation du sol des zones d’'intérét dans le Sahel Sénégalais. Il est également
intéressant de faire un état des lieux des produits a I’échelle du globe pour proposer une
carte pour la grande emprise.

2.3.2. Cartes d’occupation du sol globales

Plusieurs cartes a I’échelle du globe sont disponibles : DISCover (1992-1993, plusieurs
légendes dont IGBP en 17 classes), GLC2000, MODIS land cover product, GlobCover
(2005-2006 et 2009). Leur comparaison n’est pas simple car les nomenclatures ne sont
pas toujours concordantes, les dates de réalisation et la résolution spatiale ne sont pas
les mémes. Toutefois, le constat que 'on peut faire est celui de la discordance entre les
résultats, au moins pour les classes « zones cultivées » et « foréts » jusqu’a 893 Mha pour
GlobCover versus MODIS v.5 (Frltz etal, 2011[15])

T TERN o

Yy

&g

3
“%% ;

Disagreement \‘\V\‘
N ﬁ.t{;f

E:g gg %more 7S N Illustration 18. Discordance entre
2.5 inMODIS | ‘5) les produits MODIS v.5 et
[ 5-20 % more ; . 7 GlobCover 2005 pour les zones
o G F ' cultivées. (Fritz et al.,, 2011 [15])

I = PESFSUN.

Trois tentatives de synthese existent dans la littérature : le SYNMAP (Jung et al., 2006
[16]) en 48 classes, le Global 1 km Consensus Land Cover map en 12 classes (Tuanmu et
Jetz, 2014 [17]) et le GLC-SHARE qui est une nouvelle base de données publiée par le
FAO en 2014 en 11 classes. Les deux derniers produits utilisent une « classification
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douce », 'objectif n’étant pas de dresser une seule carte de végétation mais une carte par
type de végétation. Dans ce type de produit, le pixel prend une valeur de 0 a 100. Les
valeurs 0 et 100 indiquent respectivement que le type de végétation n’apparait pas dans
le pixel ou le recouvre intégralement.

2.3.2.1.  Synergetic Land Cover Product (SYNMAP)

Le SYNMAP est un produit d’occupation du sol global en 48 classes a 1 km de résolution
spatiale, reflétant la couverture terrestre autour de l'an 2000. Il fusionne différents
produits de couverture globale du territoire, le Global Land Cover Characterization
Database (GLCC), le Global Land Cover 2000 (GLC2000) et le produit de la couverture
terrestre MODIS (Jung et al, 2006 [16]). Le SYNMAP résulte donc de la compilation de
cartes établies en 1992-93, 2000 et 2001. Ce produit est disponible sur le site de la
NASA. Les images sont distribuées au format TIFF sur la région d’intérét et avec la
résolution spatiale désirée.

28 - Trees & Crops / Needle / Evergreen

8 - Hater
B 1 - Trees / Needle / Evergreen
BN 2 - Trees / Needle / Deciduous
3 - Trees / Needle / Mixed

10 - Trees & Shrubs / Needle / Evergreen
11 - Trees & Shrubs / Needle / Deciduous
12 - Trees & Shrubs / Needle / Mixed

13 - Trees & Shrubs / Broad / Evergreen
14 - Trees & Shrubs / Broad / Deciduous
15 - Trees & Shrubs / Broad / Mixed

16 - Trees & Shrubs / Mixed / Evergreen

29 - Trees & Crops / Needle / Deciduous
38 - Trees & Crops / Needle / Mixed

31 - Trees & Crops / Broad / Evergreen
32 - Trees & Crops / Broad / Deciduous
33 - Trees & Crops / Broad / Mixed

34 - Trees & Crops / Mixed / Evergreen
35 - Trees & Crops / Mixed / Deciduous

36 - Trees & Crops / Mixed / Mixed
BN 37 - Shrubs

38 - Shrubs & Grasses

39 = Shrubs & Crops

48 - Shrubs & Barren

41 - Grasses

42 - Grasses & Crops

43 - Grasses & Barren

17 - Trees & Shrubs / Mixed / Deciduous
18 - Trees & Shrubs / Hixed / Mixed
B 19 - Trees & Grasses / Needle / Evergreen
W 29 - Trees & Grasses / Needle / Deciduous
W 21 - Trees & Grasses / Needle / Mixed
W 22 - Trees & Grasses / Broad / Evergreen
B 23 - Trees & Grasses / Broad / Deciduous
B 24 - Trees & Grasses / Broad / Mixed
B 25 - Trees & Grasses / Mixed / Evergreen

B 4 - Trees / Broad / Evergreen
W 5 - Trees / Broad / Deciduous
6 - Trees / Broad / Mixed
7 = Trees / Mixed / Evergreen
8 - Trees / Mixed / Deciduous

9 - Trees / Mixed / Mixed

B 26 - Trees & Grasses / Mixed / Deciduous & = Lrops
W 27 - Trees & Grasses / Mixed / Mixed & ~Barren
46 - Urban

47 - Snow & Ice

Mlustration 19. Légende du SYNMAP

Les membres du projet CERISE ont choisi le SYNMAP pour l'occupation du sol de la
moyenne emprise cependant ils 'ont reclassifié en 16 classes (tableau ci-apres).

Classes

SYNMAP . Contenu Classes ME
0 . eau 1
139 . arbres 2

10418 . arbres / arbustes 3

19 4 24 . arbres / herbe (broad) 4

25a27 . arbres / herbe (broad et needle) 5

28336 . arbres / cultures 6
37 . arbustes 7
38 . arbustes / herbe 8
39 . arbustes / cultures 9
40 . arbustes / sable 10
41 . herbe 11
42 . herbe / cultures 12
43  herbe / sable 13
jg z:grere 12 Tableau 2. Reclassification du

SYNMAP en 16 classes

46 pati 16
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2.3.2.2.  Global Land Cover SHARE (GLC-SHARE)

Le GLC-SHARE est une nouvelle base de données publiée par le FAO en 2014. Elle
comprend 11 classes de couverture du sol qui combinent les produits disponibles de
couverture du sol a haute résolution nationaux et régionaux. La base de données est
produite avec une résolution de 1 km. Le Systeme de classification de la couverture
terrestre (LCCS) et le Systéme de comptabilité économique et environnementale (SCEE)
ont été utilisés pour harmoniser les légendes. Une campagne de validation a été
effectuée avec 1000 points au hasard statistiquement distribués dans les 11 classes.

Ces classes sont distribuées sous forme de raster ou format GeoTIFF, la valeur du pixel
représente la densité couverte par le type de couverture du sol sur ce méme pixel. Un
fichier avec la classe dominante est également disponible.

2.3.2.3.  Global 1km consensus Land Cover map (CONSENSUS)

Le Global 1km consensus résulte de la compilation de quatre cartes globales : DISCover
(IGBP), GLC2000, MODIS land cover product, GlobCover (2005-06) et se présente sous
forme d’une série de 12 cartes, chacune représentant une classe d’occupation du sol.

Chaque classe fournit des informations sur la prévalence d'une classe de couverture du
sol (Tuanmu et Jetz, 2014 [17]).

Table 1 Characteristics of the four global land—cover products used in the study.

DISCover GLC2000 MODIS2005 GlobCover
Sensor AVHRR VEGETATION MODIS MERIS
Satellite NOAA SPOT Aqua, Terra ENVISAT
Image acquisition time ~ April 1992-March 1993  November 1999-December 2005 December 2004-June 2006
2000
Input data Monthly NDVI Diverse composites of 32-day composites and Bi-monthly surface
composites reflectance in four spectral annual metrics of nadir reflectance composites of
bands, NDVI and/or BRDF-adjusted reflectance 13 spectral bands
derived metrics in bands 1-7, EVI and LST
Classification Unsupervised Flexible classification Supervised classification Per-pixel supervised and
technique classification depending on the decision tree unsupervised classification;
responsible institutions per-cluster unsupervised
classification
Processing sequence Continent-by-continent ~ Region-by-region Global Region-by-region
Classification scheme ~ IGBP, 17 classes LCCS-based, 22 classes IGBP, 17 classes LCCS-based, 22 classes
Spatial resolution 1km 1km 500 m 300 m
Overall accuracy 66.9% (Scepan, 1999) 68.8% (Mayaux et al., 2006)  75% (Friedl et al., 2010) 73.1% (Bicheron et al., 2008)

Illustration 20. Caractéristiques des quatre produits d'occupation du sol utilisés pour le Global
1km consensus (Mao-Ning Tuanmu et Walter Jetz, 2014 [17])

2.3.2.4.

Comparaison des trois produits

La cartographie de 'occupation des terres représente une information indispensable
dans le cadre du projet CERISE. Afin de choisir une carte d’occupation du sol sur la
grande emprise, les produits SYNMAP simplifié, CONSENSUS et GLC-SHARE ont fait
I'objet d’'une comparaison. Dans un premier temps, la méthodologie issue de I'article de
C. Ottlé et al, 2013 [18], a été suivie pour comparer ces produits. Une fois les images
téléchargées, elles ont été projetées a la projection de la plaque carrée WGS84 avec une
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taille de pixel carré 1/112° soit 0,00892857° avec l'application ArcGis (Clic droit sur
I'image/Data/Export Data).

Une premiere difficulté a concerné le regroupement des classes afin d’'uniformiser les
légendes car le SYNMAP (reclassifié) propose de nombreuses classes mixtes.

Classes Classes du Classes Global Classes
SYNMAP SYNMAP 1km Consensus Carte globale
reclassifié Land-cover map GLCSHARE

eau 0 1 12 11
arbres 1a9 2 la4 4
arbres / arbustes 10318 3

arbres / herbe (broad) 19324 4

arbres / herbe (broad et needle) 252427 5

arbres / cultures 28a36 6

arbustes 37 7 5 5
arbustes / herbe 38 8

arbustes / cultures 39 9

arbustes / sable 40 10 - -
herbe 41 11 6 3
herbe / cultures 42 12

herbe / sable 43 13 - -
cultures 44 14 7 2
végétation submergée - - 8 6
végétation éparse 8
mangroves - - - 7
sable 45 15 11 9
bati 46 16 9 1

Illustration 21. Tentative d'harmonisation des légendes des différents produits

Une autre difficulté a concerné la valeur des pixels variant de 0 a 100. Un pixel peut étre
recouvert par plusieurs couvertures de sol dans le cas de GLC-SHARE et CONSENSUS.

Pour contourner ce probléme, I'image contenant la classe dominante a été utilisée pour
le GLC-SHARE. Les classes de chaque produit ont été converties en ROI puis des
statistiques ont été extraites sous ENVI. Le tableau ci-apres permet de visualiser la
répartition des pixels en pourcentage entre les produits GLC-SHARE et SYNMAP sur la
grande emprise.

Les tableaux de répartition des pixels SYNMAP/CONSENSUS et CONSENSUS/GLC-SHARE
sont présentés en annexe 2.
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GLC-SHARE
Répartition, en pourcentage, des £
pixels de chaque classe du 8 § é
SYNMAP dans chaque classe du s 3 3
GLC-SHARE E "g s
@ S 8 S § \é g g
_| 5| S| ¢ | z85e 2|38 2
§E 3|8 | 8| §®sg & | €| 3| &
SYNMARP reclassifié (pixels) | Classe | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 "
eau (267469) 1 260 1,01 0,53 055 1,11
arbres (24526) 2 16,66 2,68 1043 084 16,03 0,36 2,46
arbres / arbustes (498990) 3 2360 1045 38,10 2645 0,30 - 0,60 | 0,24
arbres / herbe (broad) (419732) 4 812 1856 17,55 0,75 - 0,21
arbres  herbe (broad et neede) (110546) | 5 31,82 501 256 10,06 001 802 024
arbres / cultures (52146) 6 1360 27,36 4,07 @ 046 058 2,09
arbustes (28654) 7 2419 432 2442 4372 092 059 07 087 065
arbustes / herbe (140832) 8 18,23 4081 9118 10,85 0,69 - 398 1529 0,88
arbustes / cultures (30032) 9 4558 1572 11,02 2245 052 051 258 0,77 049
arbustes / sable (278219) 10 1,68 [ 43,30 1,10 3,64
herbe (945190) 11 24,55 - 393 329 514 528
herbe / cultures (110624) 12 1435 6,87 10,19 0,61 1,45
herbe / sable (50184) 13 325 (4394 074 023 | 008 000 291 4859 025
cultures (134663) 14 0,25 7430 1202 29 500 342 019 095 065 026
sable (2153231) 15 3,40 0,67
bati (1526) 16 2418 583 | 1,18 262 446 1,64

Tableau 3. Répartion des pixels des classes du SYNMAP dans les classes du GLC-SHARE

Exemple pour la lecture : parmi les 1526 pixels de la classe 16 « bati » du SYNMAP,
59,9% sont des pixels classés dans la classe « bati » du GLC-SHARE, 24,18 % sont des
pixels classés dans la classe « cultures » et les autres sont répartis dans d’autres classes
du GLC-SHARE.

Ce tableau et ceux présentés en annexe 2, permettent d’observer les différences de
classement des pixels entre les produits.

Une remarque importante concerne CONSENSUS ou les pixels peuvent étre classés dans
plusieurs classes : il est normal que la somme des pourcentages des pixels classés ne soit
pas égale a 100 %. Par exemple, pour les 28654 pixels de la classe « arbustes » du
SYNMAP, 91,02 % sont classés dans la classe « mixte, autres arbres » de CONSENSUS,
soient 26081 pixels et 90,23 % de ces mémes 28654 sont aussi classés dans la classe
« arbustes » de CONSENSUS, ce qui fait 25855.

Pour synthétiser les cohérences par classe entre les produits, un tableau est créé ci-

apres. Dans ce tableau ne figure que les classes non mixtes.
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SYNMAP reclassifié / SYNMAP reclassifié / CONSENSUS / GLC-

GLC-SHARE CONSENSUS SHARE
eau 93,88 % 96,97 % 88,67 %
herbe 57,46 % 87,27 % 51,03 %
arbustes 43,72 % 90,23 % 23,95 %
arbres 42,60 % 87,07 % 52,63 %
cultures 74,30 % 99,82 % 45,48 %
sable / sol nu 95,74 % 99,96 % 79,21 %
bati 59,90 % 91,28 % 23,71 %

Tableau 4. Pourcentage de pixels rangés dans la méme classe

Ce tableau refléte des discordances importantes entre le produit GLC-SHARE et les deux
autres. Le résultat pour le bati, par exemple, est surprenant entre CONSENSUS et GLC-
SHARE. Si I'on regarde de plus pres les 7415 pixels du « bati » dans CONSENSUS (cf.
annexe 2), on constate que 47,59 % des pixels soit 3529 sont rangés dans « cultures »

dans le GLC-SHARE.

Classe « Cultures « GLC-SHARE

Classe « bati » de
CONSENSUS (7415 pixels)

9

23,71 47,59 13,58 2,28

1,96

3,56 4,76 2,01

Illustration 22. Extraction de la ligne 9 du tableau CONSENSUS / GLC-SHARE page 5 de I'annexe 2

Par contre, une trés forte cohérence apparait entre les produits CONSENSUS et SYNMAP.

La cartographie de l'occupation
des terres sur la grande emprise
avec ces trois produits est
représentée ci-contre.

Pour CONSENSUS, un pixel
étant parfois recouvert par
plusieurs couvertures du sol, la
carte affichée dépendra de la
position de la couche ou
shapefile (dans le cas de cette
cartographie, la couche « forét
de feuillus caducifoliés» est
placée au-dessus de la couche
«arbustes» et «végétation
gérée et cultivée ».

Illustration 23. Cartes
d'occupation du sol
avec les produits

Cartes d'occupation du sol avec les différents produits
(légendes non harmonisées)

Synergetic Land Cover Product (SYNMAP) reclassifié en 16 classes

- arbres / herbe (|

I eau
B arbres I:' arbres / cultures
[ arbres / arbustes B arbustes

I arbres / herbe (broad) [ arbustes / herbe

ad et needle)

%,

" 2P0 L&n
arbustes / cultures B herbe / sable
[Jarbustes /sable [ cultures
[T herbe [ sable
I herbe / cultures [ bati

Global Land Cover-SHARE (GLC-SHARE)

3
- surfaces artiﬁcialisées- superficie boisée
- zones arbustives

végétation herbacée, aquatique ou régulierement submergée

E solm :l terres agricoles
e paturages

A T S
- mangroves

:] végétation clairsemée

Global 1 km consensus land-cover map

- forét de feuillus sempervirents

- forét de résineux sempervirents ou caducifoliés

g

arbustes g - bati
[ Jsolnu

végétation gérée et cultivée - eau

végétation submergée

végétation herbacée

SYNMAP reclassifié, forét de feuillus caducifoliés
GLC'SHARE et mixte, autres arbres
CONSENSUS b

Km
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3. Préparation des données

La principale partie du stage a consisté a rechercher les différentes séries temporelles de
NDVI intéressantes pour la modélisation de I'invasion des rongeurs, a les comprendre et
a les exploiter. 7694 images ont été fournies aux membres du projet CERISE sous
différents formats (HDF, GeoTIFF, .IMG, .BIL et format ASCII, en comptes numériques ou
en NDVI réel, cf. annexe 3) et découpées sur la moyenne et grande emprises. Des calculs
de NDVImoy, de NDVImax et de NDVImin, par décade et par année, pour les zones grande et
moyenne emprises, ont été requis sur les images SPOT-VGT.

Des traitements automatiques ont été recherchés et plusieurs outils en libre acces sur
internet ont été testés comme l'application CROP_VGT, développée par le défunt Silvio
Griguolo de I'Université IUAV
de Venise en Italie et WinDisp
(Gommes et al, 2004 [19]) o
développée par le Systéme
mondial d'information et
d'alerte précoce (SMIAR) de
I'Organisation des Nations

Unies pour l'alimentation et
l'agriculture. Illustration 24. Exemple d'image générée par WinDisp

Image de la moyenne des NDVI .y pour les mois d'octobre de 1999 4 2013

La méthodologie suivie pour rendre automatiques les opérations sur les images du NDVI
de SPOT-VGT est indiquée ci-dessous et est explicitée en détail en annexe 4.

l‘ Télécharger les images sur le portail VITO

laos | Renommer les images téléchargées avec Lupas Rename 2000

% cropvgt| Dézipper, découper les images et générer des fichiers "WinDisp" en sortie (.txt et
‘ .img) avec CROP_VGT

"i pg[hm Créer les fichiers listes (Ist) de trois décades mensuelles sous Python

& vindips1 Générer les images des moyennes / des maximuns des trois décades mensuelles
' et exporter les images en 8 bits avec des macros sous WinDisp 5.1

Illustration 25. Etapes pour la préparation des images SPOT-VGT

Dans le cas des 768 images de la série NOAA-AVHRR GIMMS qui se sont avérées assez
compliquées a exploiter, 'annexe 1 explicite la méthode pour les lire avec des logiciels
de traitement d'images. Cette annexe présente notamment les codes Python développés
pour télécharger les 768 images (utilisation du module « urllib ») et pour créer des
fichiers HDR automatiques. Des codes développés sous IDL sont aussi proposés dans
cette annexe pour effectuer la transposition des images et la découpe automatique sur
les zones d’intérét. Une partie de cette annexe est consacrée aux images du capteur
PROBA-V car elles ont été préparées sur les zones d’emprise mais non exploitées.

Mémoire de Natacha Volto - 2015 23



Les images des différents capteurs ont également été préparées pour plusieurs études.
La premiere a consisté a extraire les statistiques concernant I’évolution diachronique du
NDVI pour plusieurs zones d’intérét.

La seconde étude a été d’ordonner les images, de les renommer, de rechercher les pixels
de chaque zone d’intérét et de calculer la production primaire nette de la végétation
(petite intégrale) avec l'application TIMESAT. Cet outil, développé par Per Jonsson du
Centre pour les études technologiques de 1'Université de Malmoé en Suede et par Lars
Eklundh du Département de la Terre et des sciences des écosystéemes a I'Université de
Lund en Suede, est téléchargeable via 'URL :
http://www.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp?cat=4.

TIMESAT permet de visualiser la série temporelle et produit la courbe de I'évolution
temporelle du signal pour chaque pixel. Les courbes sont lissées contrairement a
I'application WinDisp.

TIMESAT permet d’extraire les parameétres phénologiques suivants (Jonsson et Lars
Eklundh (2002), [20]) :

= a:début de la saison
= Db:fin de saison

= e:pointavec la valeur maximum
= f:amplitude

= g:longueur de la saison

= h: petite intégrale

= i:grande intégrale

Ilustration 26. 87
Figure extraite du ”

guide utilisateur de
TIMESAT

TIMESAT
0 parameters

12 24 47 61

Les petites et grandes intégrales correspondent a I'effet cumulé de la végétation durant
la saison, I'aire correspond ainsi a la production primaire nette.

Pour des données de NDVI peu affectées par le bruit, la méthode de filtrage Savitzky-
Golay fonctionne correctement car elle est capable de suivre des comportements
complexes tels que la rapide augmentation suivie d’'un plateau décroissant. Par contre,
pour les séries temporelles affectées par le bruit, les données issues du filtre Savitzky-
Golay sont difficiles a interpréter. Dans ce cas, il est préférable d’utiliser la seconde
méthode c’est-a-dire cocher la case « Gaussian » dans TIMESAT (Per Jonsson et Lars
Eklundh, 2004 [21]).

[ [
157 169

Illustration 27. Courbe de
I'évolution du NDVI d’un
pixel avec le filtre
Savitsky-Golay

(courbe orange)
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Illustration 28. Courbe de

10| I'évolution du NDVI d’'un
\ \ ixel avec le filtre Gaussian
\ Y \,< \‘/ S <J \- ~ \\“ NN \J = \J \—4 P

Valeur de NDVI

VR (courbe rose)

r
49 85 97
Nombre de mois

L’annexe 4 explicite en détail I'utilisation des applications CROP_VGT, WinDisp et
I'analyse des séries temporelles avec I'application TIMESAT.

Ensuite, la derniere étape de préparation des données a consisté a inverser toutes les
données suivant la formule NDVIgppos¢e = (b1) * - 1 avec un batch sous ENVI afin
d’appliquer la méthodologie explicitée dans l'article (Horion, 2014 [22]). Cet article
indique que les tendances de la densité de la couverture boisée peuvent étre déduites du
NDVImin. Par contre, assez tardivement, le 22 juillet 2015, un post est paru sur le site
internet « Sahel studies » pour informer d’une erreur grave affectant l'ensemble des
données NOAA-AVHRR GIMMS dans les zones semi-arides comme le Sahel pour la saison
seche. Ces images n’ont donc pas été exploitées pour la saison séche.

4. Etude multi capteurs de I’évolution du NDVI

4.1. Avecle Senegal Land Cover Product 2005 agrégé en dix classes
4.1.1. Méthode

Pour cette étude, les 21238 polygones du Senegal Land Cover Product 2005 ont été
agrégés en dix classes - celles utilisées pour 'étude des changements entre 1990 et 2005
par le GLCN. Pour ce faire, dans la table attributaire, les polygones ont été sélectionnés
et sauvegardés dans une méme couche suivant les instructions fournies dans les
documents téléchargés sur le site du GLCN.

Les polygones avec plusieurs couvertures du sol (mixtes) ont été regroupés dans la
classe majoritaire. La classe 7S « extraction de sel » n’est pas exploitée dans cette étude.

Chacune des dix classes a été extraite, convertie en vecteur (extension evf.) puis en ROL
Ensuite, des images classées ont été
Couverture : "Forét” : créées a partir de ces ROI et ont été
Senegal Land Cover Project, 2005 appliquées en masque a l'image
standard. Les bandes de cette image
standard correspondant aux images
5 des NDVImax des mois de novembre
de 1982 a 2013 pour les images
NOAA-AVHRR GIMMS, de 1999 a
. % 2013 pour les images SPOT-VGT S10
E NDVI et de 2000 a 2012 pour les

images MODIS.

200 Km Illustration 29. Extraction de la classe « forét » du
— Senegal Land Cover Product 2005 agrégé en dix
classes

17°0'0"'wW 16°0°0"W 15°0'0°'W

16°0°0°N

16°0'0°N

5"’

W3

15°0°0°N

=4
=

17°0°0"W 16°0°0"W 15°0'0
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Les statistiques sont générées, exportées au format texte et exploitées sous Excel.

NDVI-MVC

nov.1982
anov. 2013

Images des maximums des mois de novembre

Etape 1: Batch sur :
ENVI : calcul du NDVI Batch sur ENVI pour calculer les valeurs réels du NDVI
réelentre-let1

Land cover

NDVI-MVC Rangerles

21238
recalcul polygonesen
nov.1982 dix chasses
anov. 2013

Y

NDVI-MVC
Création d'une
image standard Illustration 30.

Méthodologie pour
- extraire 1'évolution
. sati Convertir ces
Etumes :Mauye c‘:eahon shapefiles en diachronique du NDVI
avec chaq < d'images vecteurs puis
image classée classées enROI (ENVI) pour chaque classe du
pour chaque Senegal Land Cover
& classe 2005 agrégé
Etape3:
Statistiques
4.1.2. Résultat
Série NOAA-AVHRR GIMMS
e forét (TP)
0.6 arbres fermés a ouverts (NV_TCO)
0,5 arbres trés ouverts (NV_TVO)
> ™, = arbustes fermés a ouverts (NV_SCO)
o 04 R A =
Z 03 NN N /B\A,'//v\ e arbustes trés ouverts (NV_SVO)
’ \/ - Y o herbacées fermées et ouvertes (NV_HER)
0,2 agriculture (AG)
S I3 8L IS8 E T EE 2 & =ronesurbaines (UB)
A & & & & & & O & O S O S S O O
i il i B I A TR TR BEA B BN sol nu (BS)
S 3 3 2 2 5 & 5 3 2 3 5 & 5 3 3 eau (WAT)
£ 2 2 2 & 8 & g & 2 € g & g & ¢&
0,6 éri 0.6 7 Série MODIS
’ Série SPOT- VGT erie
05 /\/_/\ /AN 05 - AN\ — \/
= 04 \/\ 04 1 L
a
Z 03 0,3
0,2 0,2 T
01 0,1
’ O 4 N M F ;MO DN OO A N
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L’étude de la corrélation a partir du coefficient de détermination (RZ%) entre les
différentes séries de données est analysée comme dans I'article de M. Adama Sarr et al.,
2008 [23].

NOMAAVHRR  DOSAAVIRR 1 sporygre
GIMIMS et MODIS i MODIS

Classe1 | forét (TP) _ 0,66 0,77
Classe 2 | arbres fermés a ouverts (NV_TCO) 0,79 0,83 _

Classe3 | arbres trés ouverts (NV_TVO) 0,80 0,83 0,96
Classe 4 | arbustes fermés a ouverts (NV_SCO) _ 0,85 _
Classe 5 | arbustes trés ouverts (NV_SVO) 0,76 0,82 0,92
Classe 6 | herbacées fermées et ouvertes (NV_HER) 0,70 0,72 0,93
Classe 7 | agriculture (AG) 0,76 0,70 0,86
Classe 8 | zones urbaines (UB) _— 0,69

Classe9 | solnu (BS) 0,73

085 [ 091
Classe 10 cau (WAT) 046 [T0A7 039

4.1.3. Analyse

Les résultats mettent en évidence des taux de corrélation trés significatifs dans les
évolutions temporelles du NDVI pour SPOT-VGT et MODIS malgré la résolution spatiale
différente des images, respectivement de 250 m et 1 km. Le coefficient de détermination
est supérieur a 0,86 pour 70 % des classes. Les résultats observés ne sont pas en accord
avec l'article “Comparison of AVHRR, MODIS and VEGETATION for land cover mapping
and drought monitoring at 1 km spatial resolution” de Toukiloglou, 2007 [24]. En effet,
d’apres les valeurs de réflectance dans le rouge et le proche infrarouge de MODIS, il
devrait avoir les valeurs de NDVI les plus élevées des trois or c’est AVHRR qui les
présente. De ce fait, I'évolution temporelle des NDVI est réalisée sur une emprise plus
grande avec les classes du SYNMAP simplifié.

4.2. Avecle Synergetic Land Cover Product (SYNMAP) sur la moyenne
emprise

4.2.1. Méthode

Les images en TIFF issue du Synergetic Land Cover Product (SYNMAP) de la zone
moyenne emprise sont téléchargées sur le site de la NASA via 'URL :
http://webmap.ornl.gov/wcsdown/dataset.jsp?ds_id=10024

La résolution en x et y est modifiée pour s’adapter aux images SPOT-VGT, NOAA-AVHRR
GIMMS et MODIS. =E
Dans le cas des images MODIS qui ont une résolution |
spatiale de 250 m et 0.00215683 degrés, il est
impossible de télécharger une seule image TIFF du
fait de la taille importante. Par contre, il est possible
de télécharger plusieurs images et construire
ensuite une mosaique avec le logiciel ENVI.

Illustration 31. Création d'une mosaique d’images du
SYNMAP et découpage suivant la taille de I'image
MODIS de la moyenne emprise
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Les images issues du SYNMAP sont téléchargées en nuances de gris puis colorisées avec
les 47 valeurs des comptes numériques en gardant le code couleur du SYNMAP.
Les étapes suivantes sont résumées dans le logigramme ci-dessous.

NDVI-MVC

Sept. 1981 a
sept. 2013 Images des maximums des mois de septembre

v

Etape 1: Batch sur . ; .
ENVI : calcul du NDVI | Batch sur ENVI pour recalculer les valeurs réels du NDVI

réel entre-letl

v

NDVI-MVC
recalcul
Sept. 19814
sept. 2013
Z
Z
* Land Cover
NDVI-MVC
Creation d'une ‘lir:lmge TR
image standard
Etave 2 : Masque Creéation s
avec chaque |[g d'images Reclassification
Image clambe Classées en 16 classes Illustration 32.

* pour chaque Logigramme avec les
classe

étapes pour aboutir
’ aux statistiques avec
gtap.e 3 : des images NOAA-

tatistiques AVHRR GIMMS de
1981 a2013

Une reclassification du SYNMAP est effectuée en 16 classes puis les classes de la
« density color » sont importées en vecteur (extension .evf) et convertis ensuite en ROI.

Des images classées de chaque classe sont créées a partir de ces ROI et ces images sont
appliquées a I'image standard constituée des bandes correspondant aux images des NDVIyax
des mois de septembre de 1981 a 2013 pour les images NOAA-AVHRR GIMMS, de 1999 a
2013 pour les images SPOT-VGT S10 NDVI et de 2000 a 2012 pour les images MODIS. Les
stastitiques sont générées, exportées au format texte et exploitées sous Excel.
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4.2.2. Résultat

Les résultats obtenus pour les classes du SYNMAP simplifié sur la moyenne emprise

by

és ci-apres.
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NOAA-AVHRR GIMMS | NOAA-AVHRR GIMMS
et MODIS et SPOT-VGT

SPOT-VGT et MODIS

Classe 2 | arbres

Classe 3 | arbres / arbustes

Classe 4 | arbres / herbe (broad)

Classe 5 | arbres / herbe (broad et needle)
Classe 6 | arbres/ cultures

Classe 7 | arbustes

Classe 8 | arbustes / herbe
Classe 9 | arbustes/ cultures

Classe 10 | arbustes / sable
Classe 11 ' herbe

Classe 12 | herbe / cultures
Classe 13 | herbe / sable
Classe 14 | culture
Classe 15 | sable
Classe 16 | bati

Tableau 5. Coefficient de détermination R2? entre les données NDVI issues des trois séries de 2000 a 2012 pour
chaque classe du SYNMAP

4.2.3. Analyse

On remarque que les courbes fluctuent légerement avec toutefois des irrégularités en
1984, en 1990, en 1997, en 2002 et 2011 ou 'on observe des creux et en 2010 et 2012
ou l'on observe des pics. Ces creux et ces pics coincident avec les anomalies des
précipitations au Sahel. Le NDVI et les précipitations sont trés bien corrélés pour
I'ensemble du Sahel (Anyamba et al., 2014[5], Fensholt et al, 2013[25], San Emeterio et
al, 2009[13]).

Anomalies des précipitations au Sahel de 1980 a 2012

cm/month
=
1
1 1

L)

e "IIlIII..%I“I"rI“IIr.'.- %

T Creux
T T T T T T ; Illustration 33. Graphique
1980 85 90 95 2000 05 2010 créé a partir des données

June through October averages over 20=10N, 20W=10E. 1950-2013 climatology climatologiques « NOAA NCDC

NOAA NCDC Global Historical Climatology Network data Global Historical Climatology
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Pour certaines classes, I’évolution temporelle des NDVI montre une légere augmentation
des valeurs, notamment pour la classe 8 (arbustes/herbe), la classe 10 (arbustes/sable),
la classe 11 (herbe) et la classe 13 (herbe/sable).

Les valeurs de NDVI de MODIS sont bien les plus élevées sur la plupart des classes.

Pour la majorité des classes, une forte corrélation entre I'évolution diachronique des
NDVI issus de MODIS et SPOT-VGT est constatée. Seule I'évolution du NDVI de la classe 2
du SYNMAP reclassifié, correspondant aux arbres, ne présente aucune corrélation pour
ces deux séries.

Les résultats sont plus nuancés avec les données NOAA-AVHRR GIMMS. L’évolution
diachronique du NDVI montre de faibles corrélations avec les données MODIS (pour 60 %
des classes, le coefficient de détermination est inférieure a 0,53) mais de meilleures
corrélations s’observent avec les données SPOT-VGT.

La faiblesse des corrélations pour la classe 2 pour les trois séries rend nécessaire
d’approfondir I'’étude de la zone correspondant a la classe 2. Les pixels de cette classe
sont, pour la majorité, localisés dans l'ouest du Sénégal. Les coordonnées du pixel
central sont utilisées dans Google Earth pour visualiser la zone.

O #1Zcom 4 [ B8] % |} [o*2z0ms = [ 5 [t O #1200m [59 ==

© #1 Pixel Locstor
File Options

Sample 161 §iline 5% @
Proj - Geographic Lat/Lan
| e WES 24
1657569305 E [ Change Pl

TIOTSHH N Uk Degrees

o] || 2 413] '

BE0

Illustration 34. ROI correspondant a la classe 2 du SYNMAP reclassifié

Il s’avere que cette zone cétiere au nord de la Gambie et qui occupe une partie
significative du delta du Sine-Saloum soit le Parc National du Delta du Saloum, un
labyrinthe marécageux de mangroves et de bolongs. Les images extraites avec le logiciel
Google Earth© nous présentent donc une zone non homogene, ce qui pourrait expliquer
la faible corrélation des données NDVI pour la classe 2.

Image 1. Images
extraites de Google
Earth, juin 2015
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5. Evolution du NDVI par zone et occupation du sol

5.1. Evolution du NDVI par zone

Les membres du projet CERISE ont proposé sept zones d’étude au nord du Sénégal
occupées par les rongeurs ou se trouvent des points de capture. Ainsi, ils souhaitent
observer si une corrélation existe entre rongeurs et NDVI. Pour les sept zones, la méme
méthode est utilisée a la fois pour I'évolution du NDVI mais aussi pour extraire la
production primaire nette de la zone. L’étude de la zone 3D est présentée ci-apres et
celles des autres zones sont en annexe 6.

5.1.1. Méthode

La méthodologie pour connaitre 1'évolution temporelle des NDVI sur les différentes
zones est résumée dans le logigramme ci-dessous. Des polygones sont créés a partir des
coordonnées des zones. Ces polygones sont convertis en vecteurs puis en ROIL Des
images classées sont ensuite crées avec ces ROI et elles sont utilisées en masque sur une
image standard, comme pour les classes d’occupation du sol en partie 2.3.

NDVI-MVC

Sept. 1999 a
sept. 2013

Images des maximums des mois de septembre

Etape 1: Batch sur ; X i
ENVI : calcul du NDVI Batch sur ENVI pour recalculer les valeurs réels du NDVI

réelentre-letl

NDVI-MVC
recalcul
Sept.1999 i

sept. 2013

NDVI-MVC
Création d'une
image standard

Etape 2 :
Créer des polygones
des zones d'intérét
avec ArcGIS
Z

Z

Etape 3 : Convertir ces
Etape 4 : Masque Création polygones en vecteurs
avec chaque |g— d'images ¢ puis les transformer
image classée classées en ROI
pour chaque Z,
‘ ROI
Statistiques
NDVI des mois de

septembre

Illustration 35. Méthodologie suivie pour chacune des sept zones avec
les images de septembre 1999 a septembre 2013 de SPOT-VGT

Les coordonnées de la zone 3D sont les suivantes :

= 16,496414°N, 14,523983°W
= 16,489750°N, 14,438399°W
= 16,451089°N, 14,441705°W
= 16,459192°N, 14,533281°W

Image 2. Site 3D
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Pour cette zone, I'étude est réalisée avec deux logiciels de traitements d’images
différents. Le premier, la version 4.7 d’ENVI, un logiciel de traitement d’images
commercialisé par la société EXELIS, est utilisé pour regarder I'’évolution temporelle des
NDVI sur 15 ans puis comparer, pour les années 1999 a 2013, les cinétiques annuelle et
mensuelle de la couverture végétale chlorophyllienne en appliquant la méthodologie de
l'illustration 35 avec la série de données de SPOT-VGT.

Le second, TIMESAT, présenté dans la partie 3 est utilisé pour extraire les parametres
phénologiques des pixels de chaque zone (Jonsson et Lars Eklundh (2002), [20]). Son
utilisation demande un long investissement. Une partie de I'annexe 4 explicite son
utilisation en francgais et simplifié sous forme d'une note. L'étude avec cet outil est
réalisée a différentes résolutions, 250 m avec la série MODIS, 1 km avec la série SPOT-
VGT et 8 km avec la série NOAA-AVHRR GIMMS.

La premiére étape est de rechercher les pixels dans chaque image. Pour ce faire
rapidement, un script Python a été développé, il transcrit fidelement le script de Nicolas
Delbart développé sous MATLAB. Il est proposé en page 8 de 'annexe 4, il permet de
dimensionner et délimiter trés rapidement, en colonnes et en lignes, une zone d’étude
dans une image en renseignant les coordonnées géographiques de la zone et de I'image.

X

O #1 Pixel.. e

&y #1700m (124 =8

Etude avec la série SPOT-VGT - 39 pixels

ligne 282, colonnes 391 a 395 ; ligne 283, colonnes 391
a 399; ligne 284, colonnes 390 a 399; ligne 285,
colonnes 390 a 399 ; ligne 286, colonnes 395 a 399

Sample 393 S Lne 283 &

Illustration 36. La
zone 3D visualisée
sur ENVI a partir

d’une image SPOT-
Etude avec la série NOAA-AVHRR GIMMS - 2 pixels : (31,42), (31,43) VGT

Les coordonnées respectives des deux pixels sont -14.56483347° E, 16.52840010° N et
-14.48150014° E, 16.52840010° N. Pour l'étude SUIr' (5 wzmme (15 5 (5 oo ol
TIMESAT, la série d’'images NDVI NOAA-AVHRR GIMMS
est retournée et pivotée mais non découpée, chaque
image contient 4320 colonnes et 2160 lignes. Ainsi, il est
nécessaire de retrouver les deux pixels dans l'image ! :
initiale. Un script Python effectue cette recherche, soit la Z?JnEel\]iY,i;gza];gZA_
ligne 883 et les colonnes 1986 et 1987. AVHRR GIMMS

File Options

Sample 42 #iLine 31 -

Illustration 37. La
zone 3D visualisée

E
{8 *Python 2.7.9 Shell = 5

File Edit Shell Debug Options Windows Help }
Python 2.7.9 (default, Dec 10 2014, 12:24:55) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32 4|

Type "copyright™, "credits" or "license ()" for more information.
¥y RESTART
po

colonne depart = 1986

colonne fin = 1887

ligne depart = B8B83

ligne fin = 883

le pixel{ 1 , 1 ) de la zone extraite correspond au pixel{ 883 , 1986 ) de 1'image
NOAR-AVHRR GIMMS initiale | |

Ln: 11]Cot: 0] | ol

Illustration 38. A gauche, script Python developpe
pour dimensionner et délimiter une zone d'étude et a
droite, image NOAA-AVHRR GIMMS non découpée

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Etude avec la série MODIS - 608 pixels
La zone 3 D contient 748 pixels sur I'image MODIS. Avec TIMESAT, nous allons étudier
une zone rectangulaire pour plus de commodité, elle
s’étend du pixel (1163,1612) au pixel (1178,1649).
Les coordonnées du rectangle sont

-14.52620885°E, 16.49299496°N et -14.44640614°E,

(@ #2200miad

Illustration

16.46064251°N. D’apres le script Python ci-dessous, le 331’)9"&1‘;;%‘;;

rectangle extrait comporte 38 colonnes et 16 lignes soit sur ENVI a

608 pixels. partir d’une
image MODIS

Une fois les pixels repérés dans chacune des images, la seconde étape consiste a lancer
les algorithmes pour extraire la « small integral » ou petite intégrale en francais, I'un des
parametres phénologiques. Il correspond a I'activité de la végétation saisonniere.

5.1.2. Résultat
Les résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a

2013 (une image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de
NDVI) sont présentés ci-dessous.

NDVI pour la zone 3 D Avril
Mai
Juin
R /\ Juillet
Aot
N—— — e —— Septembre
2 2 E 2 8 288588 8 2 8 8 jown
& 8 8 8 8 8 8 8§ 8 8 &8 5 5 o o Novembre
- N N N N N N N N N [a\l [\l N N N
0,6 0,6
05 —1999 |g5 A\ ——2003
0,4 0,4 ~
0,3 —= —2000 0,3 _—;?\__ —2004
02 e 02 +——=A7 e
0 0
TZE83 2L —2002 TEEos5 2 e 2006
> = 2 =<9 2 a9 a9 > = 2= 9099 9.
< 5 < E 8 E E < S <ESETE
23823 g85¢3
oy ° R o ° 2
0,6 0,6
0,5 ——2007 | o5 = 2011
0,4’ =\ 0,4 [ S S
03 // /% 2008 | 03 7 \‘
0,2 '—_-4/ % 02 +———=7 N — 2012
0,1 2009 0,1
0 0
EEgfzrizy —ww FEsfgzez: Y
< T E5<EZSEE <~ "E5<EQETE
2358 8 28¢38
e 23 22 59
n z A A z A

Illustration 40. Evolution temporelle de la moyenne des NDVmaxde la zone 3D
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Les résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des moyennes mensuelles du
NDVI de six pixels de la zone 3D de janvier 2001 a décembre 2011 (11 ans) avec 396

images SPOT-VGT, 253 images MODIS et 264 images NOAA-AVHRR GIMMS sont
présentés ci-apres.

Pour les images MODIS, la moyenne des images deux par deux ne correspond pas
forcément au mois désiré. La résolution temporelle étant de 16 jours, on observe un

décalage (exemple : pour la période 10 du 25 mai au 9 juin, I'image couvre la fin mai et le
début juin).

MODIS Julian Day Range Calendar Day (regular) Calendar Day (leap)
Période '01,'02,'03,'05,'06,'07,'09,'10 '00,'04,'08,'12
1 1-16 Jan01-16 Jan01-16
2 17 -32 Jan17 - 01 Feb Jan 17 - 01 Feb
3 33-48 Feb 02 - Feb 17 Feb 02 - Feb 17
4 49 - 64 Feb 18 - 05 Mar Feb 18 - 04 Mar
5 65 - 80 Mar 06 - 21 Mar 05 - 20
6 81-96 Mar 22 - 06 Apr Mar 21 - 05 Apr

7 97 - 112 Apr 07 - 22 Apr6-21

8 113 -128 Apr 23 - 08 May Apr 22 - 07 May
9 129 - 144 May 09 - 24 May 08 - 23
10 145 - 160 May 25 - 09 Jun May 24 - 08 Jun
etc ...etc ...etc ...etc

Tableau 6. Calendrier des images MODIS

Evolution du NDVI sur 11 ans pour six pixels de la zone d'étude
pixel modis (1170,1649)
pixel modis (1171,1616)
pixel spot-vgt (283,391)
pixel spot-vgt (283,396)
T AN AN OO NI T NN O ONMNOOWOOOO OO O i
0O0000000OO00O0OO0OD0O0O00 0O odddd
O OO0 0O 0000000000000 O0OO0O O oo
N AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN NN NN AN NN . .
55 55 55 5D 55 5B 5B 5558585 B pixel noaa-avhrr gimms
S=E5S=Z=5=E5=E5=5=25=5=5=5=5= (883,1986)
c 3 € 3 € 3 € 3 € 3 € 3 €C o C o C S C 33 C S
SgTEeETEsETEeETETEeETETSTETE T O
0,6 y=07231x+ | 00 y=0,99x + 0,5 "
[ ] —
0,0084 0,0133 » y=0,5565x +
0,5 ® R2=0,4138 0,5 R2:0’9224 E 0,4 [ J / 0,1288
= oo ® R?=0,4276
=04 - 0,4 T
S 2 g 03 - I ——
>. =) -4
= 0,3 - ® ndvi|g503 — & ——— e ndvi | = e ndv
S S S0z b — :
v 0,2 - 0,2 - —— 5'
0,1
o ’
0,1 0,1 S
0 0 0
0 0,5 0 1 0 1
NOAA-AVHRR GIMMS SPOT-VGT MODIS

Illustration 41. Courbes lissées de I’évolution temporelle du signal pour six pixels de la zone 3D, en haut et
corrélation entre les données NDVI des différents capteurs, en bas
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La petite intégrale est calculée automatiquement avec TIMESAT a partir des 292 images
MODIS, des 540 images SPOT-VGT et des 792 images NOAA-AVHRR GIMMS (sans
effectuer de moyenne). Les résultats sont présentés sur 21 ans avec les images SPOT-
VGT et NOAA AVHRR GIMMS et 11 ans avec les images MODIS.

Production primaire nette (S-integral) y =0,0295x + 0,5257
zone 3D R?=0,3522
Tau de Kendall SPOT-VGT: 0,24—3
p-value sror-ver: 0,25 y = 0,0369x + 0,696
R%=0,0932

Tau de Kendall NOAA-AVHRR GIMMS - 0,4
p-value noaa-avirr ivms : 0,013
Il existe une tendance dans la série

N (92] < mn O O~ o] [ep] (e} i N ™ < mn e} o~ o] (o)) (e} L) (a\]
(e (o) (o] (e (e} [en} [eN) [ep) (e} (e} (e} (e} (=) (=) [« (] (] (] i i i
(o)) (o)) (o)} (o)} [e)} (o)) S [} (=) [} (=) (=) (=) (=) o (=] S [} (=)
i i i i i i i — o o [\ o o o N [\l [\l [\l N N N
mmm NOAA-AVHRR GIMMS SPOT-VGT
Production primaire nette (S-integral)
246  zone 3D
1,41 1,47 1,54
1,02 1,02 1,14 0.86 0,92 1,13
49

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

~—
o
o
(9}

5 NOAA-AVHRR GIMMS SPOT-VGT = MODIS

Illustration 42. Small integral extraite de TIMESAT de 1992 a 2012 avec les données SPOT-VGT et NOAA-
AVHRR GIMMS et de 2001 a 2011 en intégrant les données de MODIS

5.1.3. Analyse

Les courbes de lillustration 40 décrivent les principaux stades phénologiques: la
croissance, la maturité et la sénescence. Elles permettent de comparer pour les années
1999 a 2013, la cinétique mensuelle de la couverture végétale chlorophyllienne, un pic
de végétation est observé en aoflit ou en septembre sauf en 2002 ou ce pic s’est produit
en octobre.

Saison séche - Zone 3D

Une fois les données NDVI acquises, une
40 1

comparaison avec les données sur la capture
de rongeurs pour les années 2008 a 2011 en 30 0\./0>’

saison seche a été effectuée, il s’avere qu'’il en

ressort une absence de corrélation avec le 20 0

NDVI quelle que soit la zone d’étude. Ci- —O—Tempézrggge °C2.(S)9a2ion%(())ll)%R. 1260.2?}3°N,-14.917°W
contre, les courbes de la capture de rongeurs | ———Nombre de captures de petits mammiferes

en violet et le NDVI de la saison séche en Nombre de captures de G. Nigeriae

orange. NDVI

Illustration 43.Evolution temporelle du NDVI et captures de rongeurs
entre 2008 et 2011 durant la saison séche
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On peut constater que la production primaire nette (small integral) a été importante en
2005 et 2010 sur la zone 3D. Les cartes des changements présentées ci-apres
corroborent ce fait. Ces cartes sont issues du logiciel WinDisp, elle représente la
différence entre les images des NDVI de 2002, puis 2005 et enfin 2010 par rapport a
I'année 1999. Elles sont présentées en annexe 7.

2002 par rapport a 1999 2005 par rapport a 1999 2010 par rapport a 1999

trés suiérieur supérieur Sans changement inférieur trés inférieur

5.2. Occupation du sol

5.2.1. Méthode

L'utilisation de la couverture terrestre est importante pour la modélisation de scénarios.
Les différents produits d’occupation du sol, présentés partie 2.3., étant difficiles a
comparer sur la grande emprise, une comparaison est effectuée sur les sept zones
d’étude située au nord du Sénégal.

Dans le cadre de cette étude, les images TIFF de chaque produit sont projetées a la
projection de la plaque carrée WGS84 avec une taille de pixel carré 1/112° soit
0,00892857° avec l'application ArcGIS afin de comparer les mémes pixels. Ensuite, les
zones sont extraites avec le menu « Extract by mask » de cette application afin de
récupérer la distribution des pixels dans les différentes classes d’occupation du sol.

La cartographie avec les différents produits est présentée ci-apres. Le produit
CONSENSUS n’est que visuellement comparé, les cartes sont dans un nuancé de bleu
pour les prévalences faibles a rouge pour celles élevées.

La distribution des types de couverture du sol, a partir du Land Cover 2005 agrégé en
21238 polygones pour chacune des zones, est présentée en annexe 5. Le Senegal Land
Cover 2005 n’a volontairement pas été agrégé en dix classes pour garder les détails
exactes de la couverture du sol.

Pour les classes du CONSENSUS, seules les classes présentant des valeurs de pixels
supérieures a 0 dans au moins une des zones ont été conservées. Il s’agit de la classe 4 :
mixtes, autres arbres ; de la classe 5 : arbustes ; de la classe 6 : végétation herbacée, de la
classe 7 : végétation gérée et cultivée et de la classe 11 : sol nu.
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5.2.2. Résultat
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5.2.3. Analyse
Hormis les zones 1D-D / 1D-W et 3D, les résultats montrent des divergences.

Pour le Ferlo, par exemple, la plus grande des zones (587607 hectares), couverte en
majorité par un tapis herbacée avec des arbres et arbustes épars, deux produits ne
repérent qu’'une couverture herbacée, il s’agit du GLC-SHARE et du SYNMAP (seulement
7,33 % d’arbustes). CONSENSUS y indique de la végétation gérée et cultivée. En effet sur
la carte de la classe 7 page 41, de nombreux pixels colorés en rouge, dont la prévalence
est supérieure a 75, sont présents dans le polygone correspondant au Ferlo.

Par contre, on peut constater qu'un des produits a tendance a se rapprocher de celui du
Senegal Land Cover 2005, c’est le produit de I’Agence Spatiale Européenne, le CCI-ESA.

Le SYNMAP est le seul produit a ne pas classer de pixels dans « cultures » pour la zone
3W pourtant les pourcentages de pixels dans cette classe pour les autres produits sont

élevés.

En zone 2D, le Senegal Land Cover 2005 repeéere des pixels avec de la végétation
aquatique submergée contrairement aux autres produits.

Cette étude nous présente donc de fortes divergences entre les produits.
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6. Discussion et conclusion

La partie importante du stage a concerné |'exploitation de séries temporelles longues.
L’utilisation de plusieurs logiciels en mode automatique tels que CROP-VGT, WinDisp,
ENVI et ArcGIS a été nécessaire ainsi que la prise en main de TIMESAT. Des pré
formatages des fichiers en amont puis des traitements par lot (en batch ou macro) ainsi
que des scripts en langages Python et IDL ont donc été réalisés grace aux bases acquises
durant les cours théoriques de programmation du master. Ces scripts sont annexés a ce
mémoire. Le langage Python m’a été d’une aide précieuse pour télécharger les fichiers,
pour créer des listes, des centaines de fichiers HDR et pour repérer des pixels dans des
images aux nombreuses lignes et colonnes.

Ce stage m’a donc donné l'occasion d’approfondir mes bases sur 'application ENVI,
notamment en découvrant son fonctionnement en mode « batch » et il m’a permis de
découvrir des logiciels performants de traitements d'images.

Plus de 7600 images ont été transmis dans le cadre de la modélisation, les traitements
sur les images ont été réalisés sur SPOT-VGT (maximum, minimum et moyenne) car les
images de ce capteur ont montré de tres bonne corrélation avec les images MODIS.

La corrélation n’a pas été observée entre la dynamique des populations de rongeurs et
’évolution du NDVI dans les différentes régions d’intérét.

Une autre partie du stage a concerné I'étude de I'occupation du sol sur les régions
d’intérét a partir des produits existants. S'il faut choisir entre le Synergetic Land Cover
Product (SYNMAP), le Global Land Cover SHARE (GLC-SHARE) et le Global 1km
consensus Land Cover map (CONSENSUS) pour la grande emprise, c’est le SYNMAP qui
est choisi. En effet, méme s’il présente une divergence avec les autres produits sur la
zone 3W, la comparaison avec CONSENSUS s’est montrée tres positive. Le produit de
I’Agence Spatiale Européenne, le CCI-ESA, serait a tester sur la grande emprise car sur
les petites zones d’emprise, les résultats ont tendance a se rapprocher de ceux du
Senegal Land Cover 2005. Ce produit a cependant montré des différences curieuses
entre la carte de 2000 et 2005 sur le Sénégal.

L’étude multicapteurs de I'évolution du NDVI nous a permis de constater une tendance a
I'augmentation de l'indice de végétation depuis les années 1990 sur la moyenne et
grande emprises. Ce verdissement, constaté dans la plupart des études menées en
Afrique de 1'Ouest, ne s’accompagne pas d'une augmentation significative de la
pluviomeétrie. D’apres une équipe du CIRAD, elle pourrait résulter de la dynamique de la
végétation naturelle et non d’'un changement dans l'utilisation des sols comme cela est
souvent mis en avant.

Z R R 8 a8 @

NDVImoy = NDVImin NDVImax

Illustration 45. Carte des
changements de NDVI de

trés supérieur s_uE'ieur Sans inférieur trés inférieur
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ANNEXE 1 : Lecture des images NOAA-AVHRR GIMMS 3g et PROBA-V sous ENVI
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1) Logiciel de traitement d’'images ENVI

ENVI est un logiciel de traitement d'images commercialisé par la société EXELIS Visual
Information Solutions (cf. 'URL suivante : www.exelisvis.fr/Accueil.aspx). La version 4.7 est
utilisée dans le cadre de ce document.

2) Lecture des images NOAA-AVHRR GIMMS 3g sous ENVI

Les images NDVI de NOAA-AVHRR GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) sont
accessibles sur le site internet de la NASA via I'URL http://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/.
Ces archives proposent deux images mensuelles sur 32 ans, de 1982 a 2013 soit 768 images. Cette
base provient de la transformation des données originales de 1,1 km x 1,1 km de résolution en des
valeurs composites (maximum de NDVI tous les 15 jours) avec une résolution de 8 x 8 km.

Le nom de chaque fichier se présente sous la forme geo[annee][mois][période].n[sat][-
[VI][version]g avec « année » qui correspond aux deux chiffres de I'année, « mois » aux trois
premieres lettres du mois en langue anglaise, « période » a la premiére ou seconde quinzaine (15a
ou 15b), «sat» correspond au numéro du satellite et la terminaison a la version des images
fournies. Par exemple : « geo09jan15a.n17-VI3g » correspond a la 3®me version de I'image de la
premiere quinzaine de janvier 2009 avec le satellite numéro 17.

Pour faciliter le téléchargement des images, un script Python est développé. Il utilise le module
«urllib » et la fonction « urllib.urlretrieve(url[,filename[,reporthook[,data]]])».
Pour plus d’information, se référer au site https://docs.python.org/2/library/urllib.html.

| ¢ *telecharger images NOAA AVHRR_ GIMMS.py - D:\images NOAA-AVHRR_GIMMS\telecharger images NOAA_AVHRR_GIMMS.py (2.7.9)* SRECEL X

File Edit Format Run Options Windows Help

% -#- coding: utf-2 -+- 2

# programme de téléchargement : images NOAR AVERR GIMMS
urllib

26,87,88,289,90,91,92,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]
bdate=[19 2012,2013]
cdate=['jan','feb', 'mar’, 'apr’', 'may’, 'jui’, 'Jul’
num=[7,9,11,14,16,17,18,13]

years range (0,7):
year ranges (0, 26) :
month

years==0 years==1:
firstnum=0
lastnum=4
years==2 years==3:
firstnum=3
lastnum=8

firstnum=6
lastnum=8

number
TRL1="
TRL.

ange (£irstnum, lastnum) :

% (bdate[years],adate[year],cdate[month], num[number])
% (bdate[years],adate[vear],cdate[month], num[number])

filename
filename2='g g
urllib.urlretrieve (URL1, filenamel)
urllib.urlretrieve (URL2, filename2)| -l

(adate[year],cdate [montr um [number] )
% (adate[vear],cdate[month],num[nunber])

Ln: 28 |Col: 50

lllustration 1. Script Python qui télécharge les images NOAA-AVHRR GIMMS sur le site de la NASA

Pour 'ouverture sous ENVI, il est nécessaire de créer des fichiers HDR accompagnant chaque
image. Pour ce faire, la description des données (paramétres de la grille, taille du pixel en degré,
coordonnées des points en haut a gauche et en bas a droite) ainsi que les discussions sur le site de
téléchargement ont été analysées et retranscrites dans le script Python.
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ENVI

description = {
AVHRR_GIMMS 8km global NDVI x1@0@}

samples = 2168

lines = 4320

bands =1

header offset = @

file type = ENVI Standard

data type = 2

interleave = bsq

sensor type = AVHRR

byte order = 1

Illustration 2. Contenu minimum du fichier HDR pour une ouverture
sous ENVI (https://nex.nasa.gov/nex/projects/1349/)

Un script Python, ci-apres, géneére les fichiers HDR pour chacune des 768 images. Il est certes un

peu massif mais il fonctionne tres bien.

# —-*- coding: utf-8 -*-

# programme de création des fichiers HDR des images NOAA-AVHRR GIMMS 3g téléchargées

adate=[81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91, 92,93, 94, 95, 96,97, 98, 99,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]
bdate=["'jan', 'feb', 'mar', 'apr', 'may', 'jun', 'jul', 'aug', 'sep', 'oct', 'nov', 'dec']

num=["'15a"', '15b"]

for year in range (0,33):
for month in range (0,12):
for number in range (0,2):
lignel="ENVI'

ligne2='description = {File Imported into ENVI.}'

ligne3='samples = 2160"'
ligne4="'lines = 4320'

ligneb5='bands = 1'

ligne6="'header offset = 0'
ligne7="file type = ENVI Standard'
ligne8='data type = 2'
ligne9='interleave = bsqg'
lignelO="sensor type = Unknown'
lignell="byte order = 1'
lignel2="wavelength units = Unknown'

ficout="'.\geo%02d%s%02s.hdr' % (adatel[year],bdate[month],num[number])

f=open (ficout, 'a')

.write(lignel+"\n")
.write (ligne2+"\n")
.write (ligne3+"\n")
.write (ligned+"\n")
.write (ligne5+"\n")
.write (ligne6+"\n")
.write (ligne7+"\n")

.write (ligne8+"\n")

.write (ligne9+"\n")

.write (lignelO+"\n")
.write(lignell+"\n")
.write(lignel2+"\n")
.close ()

Hh

Fh Fh Fh Fh Fh Fh o Fh Eh Fh Eh Fh R

lllustration 3. Script Python pour générer les fichiers HDR des images téléchargées
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Les images téléchargées sont a retourner et pivoter de 90° sous ENVI en sélectionnant dans le
menu « Basic Tools / Rotate / Flip Data option ». Cette manipulation est a effectuer pour chaque
image, un script en IDL est développé pour automatiser ces deux taches.

rﬁ}*J =0 E]l-EE-J

& #1 Scroll (0.16111) =

lllustration 4. Une image NOAA-AVHRR GIMMS 3g avant et apreés transposition

; commencer la boucle pour tourner les images

FOR i1=0, available img-1 DO BEGIN ;

list single=list[i]

ENVI OPEN DATA FILE, list single, /ENVI, R FID = fid img
IF (fid img EQ -1) THEN RETURN

ENVI FILE QUERY, fid img, dims=dims, nb=nb

img = ENVI GET DATA (dims=dims, fid = fid img, POS = 0)
img reversed= REVERSE (img, 2)

img rotate=ROTATE (img_ reversed, 1)

lllustration 5. Extrait du script IDL pour transposer les images

Une fois les images transposées avec un batch sous ENVI et renommeées avec le logiciel LUPAS
RENAME pour lecture sous TIMESAT (voir ANNEXE 1), les fichiers HDR précédents sont
supprimés et remplacés par 768 nouveaux fichiers intégrant la modification des colonnes et des
lignes ainsi que deux lignes supplémentaires : « map info » et « coordinate system string ».
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# -*- coding: utf-8 -*-
# programme de création des fichiers HDR des images NOAA-AVHRR GIMMS 3g

nombre=0
for i in range(0,768):
nombre=nombre+1
lignel="ENVI'
ligne2='description = {File Imported into ENVI.}'
ligne3='samples = 4320'
ligne4="'lines = 2160'
ligneb5='bands = 1'
ligne6="'header offset = 0'
ligne7='file type = ENVI Standard'
ligne8='data type = 2'
ligne9='interleave = bsqg'
lignelO="'sensor type = Unknown'
lignell="'byte order = 1'
lignel2="map info = {Geographic Lat/Lon, 1.0000, 1.0000, -180.00000000,
90.00000000, 8.3300000000e-002, 8.3300000000e-002, WGS-84, units=Degrees}’
lignel3='coordinate system string =
{GEOGCS["GCS_WGS_1984",DATUM["D WGS 1984", SPHEROID["WGS_1984",6378137.0,298.257223563
11, PRIMEM["Greenwich",0.0],UNIT["Degree",0.0174532925199433]1]}"
ligneld4="'wavelength units = Unknown'
ficout=‘%d_NOAA_AVHRR_GIMMS_l981_2013.hdr' $ (nombre)
f=open (ficout, 'a')
.write (lignel+"\n")
.write (ligne2+"\n")
.write (ligne3+"\n")
.write (ligned4+"\n")
.write (ligne5+"\n")
.write (ligne6+"\n")
.write (ligne7+"\n")
.write (ligne8+"\n")
( )
( A}
(
(
(
(
(

h

.write (ligne9+"\n"

.write (lignelO+"\n")
.write (lignell+"\n")
.write(lignel2+"\n")
.write (lignel3+"\n")
.write(lignel4+"\n")

)

Hh Fh Hh Fh Hh Fh Hh Fh Fh Fh Fh Fh Fh Hh

.close

lllustration 6. Script Python pour générer les fichiers HDR des images transposées

Ensuite, un script IDL découpe les 768 images et garde uniquement la zone d’intérét.

; commencer la boucle pour sauver qu'une partie de 1l'image
FOR i1=0, available img-1 DO BEGIN ;

list single=list[i]

ENVI OPEN DATA FILE, list single, /ENVI, R FID = fid img

IF (fid img EQ -1) THEN RETURN

ENVI FILE QUERY, fid img, dims=dims, nb=nb

img = ENVI_GET_ DATA (dims=dims, fid = fid img, POS = 0)

img subset=img[1945:2053,853:919];avec [Xmin:Xmax,Ymin:Ymax]

lllustration 7. Extrait du script IDL pour sauvegarder une partie des images

Ensuite, un script IDL calcule le NDVI réel pour chacune des images.

; commencer la boucle pour calculer le NDVI réel

FOR i1=0, available img-1 DO BEGIN ;

list single=list[i]

ENVI_OPEN DATA FILE, list single, /ENVI, R FID = fid img
IF (fid img EQ -1) THEN RETURN

ENVI _FILE QUERY, fid img, dims=dims, nb=nb

img = ENVI GET DATA (dims=dims, fid = fid img, POS = 0)
img calcul= img /10000.0

lllustration 8. Extrait du script IDL pour calculer le NDVI réel
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3) Lecture des images PROBA-V sous ENVI

Le capteur PROBA-V a succédé en 2013 a VEGETATION, et dispose d'une résolution spatiale de
300 m au lieu de 1 km. Les fichiers NDVI issus de PROBA-V sont au format HDF5 qui améliore le
HDF4 (format des images du capteur VEGETATION).

Les fichiers HDF5 PROBA-V sont téléchargeables sur le portail VITO a 'URL suivante : www.vito-
eodata.be.

Apres la sélection de la zone d’étude et la sélection des fichiers suivant la date, 'option « Prepare
custom order... » est a sélectionner puis «Stitching » afin d’obtenir un seul fichier et non plusieurs
fichiers image de dimension 10° * 10°. Ainsi le fichier téléchargé aura la géométrie exacte de la
zone d’étude.

_/_\

Back to searc Prepare custom order... rder now...

Stitching (The data files are provided in granule
one data file. This is only possible for restricted reg

Format

Illustration 9. Interfaces du site
VITO et apercu du découpage
en carré de dimensions
10°*10° des images PROBA-V.
Le carré en haut a gauche
correspond a I'image “X00Y00”
(les coordonnées en haut a
gauche sont de 180° E et 75°
N). X et Y augmentent en
allant vers I'est

Vertical Tile Number

La page WEB de téléchargement de chaque image présente trois types de fichiers (cf. illustration
10). Le fichier HDF5 est a télécharger pour chacune des images.

@ Download products - Moxzilla Fil

il ) @ www.vito-eodata.be/PDF/download?build_product id=748824

Data Files

File name File size Last modified
PROBAV_S10_TOC_20150601_333M_NDVI_V001.VRG | 54 bytes | Sun Jul 26 03:20.02 GMT+01.00 2015
PROBAV_S10_TOC_20150601_333M_NDVI_V001.hdf5 | 2254 kB | Sun Jul 26 03:20.02 GMT+01:00 206 B

Metadata Files

PROBAV_S10_TOC_20150601_333M_NDVI_V001 xml | &

lllustration 10. Page WEB de téléchargement d'une image PROBA-V
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Un logiciel gratuit lit ce type de fichiers, il s’agit de HDFView
(cf. llustration 11).

Les HDF5 ne sont pas lisibles en l'état sur les versions
antérieures d’ENVI, seule la nouvelle version 5.2 rend la
lecture possible.

Pour remédier a ce probléme, un logiciel gratuit, SPIRITS,
permet la conversion en format lisible sous ENVI quelle que
soit la version. SPIRITS a été développé par l'unité de
télédétection de VITO au nom du (et parrainé par) Centre de
recherche de la Commission européenne (EC-JRC) d’Ispra, en
[talie.

i orvew 0

File Window Tools Help

FilelURL |C:\Users\VOLTO\Deskmp\M\n|-prOJet\trava\l\programmes_P

%] PROBAV_S10_TOA_X32v04_20
| [l B Tableview - TOA - ILEVEL3S

o @ LEVEL3 :
Sl Iable
o 24 GEOMETRY i
o~ NDv : I
o 4 QUALITY 0
4 @ RADIOMETRY 3337|1450 1526
: 3338|1532 1573
¢ @i BLUE : 3338 (1631 618
oA : 3340|1694 1701
: 3341|1664 1668
o CanR : 3342|1593 1581
o GARED : 3343|1596 1587
3344|1733 1744
o A SWIR
Q : 3345 |iroz 1836
o 4 TIME : 3346|1808 1856

lllustration 11. Interface de HDFView

"} SPIRITS (Project: SpiritsDefaultProject) [E=E )
File Processing Analysis Import/Export User Tools Help
(o8] esuits]
@) Run new tasks () Pause new tasks
Remove Remove al
Pause Pause al
Resume Resume al
Inprogress

Progress

lllustration 12. Interface de SPIRITS

Les images peuvent étre converties une par une ou en batch en créant un scénario. (cf. pages 182

a 184 du manuel utilisateur).

() Pause new tasks

Remove all
Pause all

Resume all

|

" SPIRITS (Project: SpirtsDefauftProject)
File Processing Analysis Import/Export] User Tools Help
Import Generic importer  » Tasks | Resuts
Export HDFS Tool ( @ R o
Pl-Compression ENVI-2D Scenario
Vectors IDRISI image Time series
IDRISl annotation
Meteodta ,
Convert periodicity
LF2CRLF
Remove
Pause
Resume
Inprogress
Progress
i

lllustration 13. Sélection dans le menu pour convertir les fichiers HDF5 en fichier image (extension .IMG)
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ANNEXE 2 : Comparaison des produits GLC-SHARE 2014, Consensus Land-cover
map 2014 et SYNMAP 2006 reclassifié en 16 classes sur la grande emprise

Classes d'occupation du sol de la grande emprise
d'apres le Global Land Cover SHARE (GLC-SHARE), FAO 2014

Classe 1 - GLCSHARE - Surfaces artificielles

Classe 2 - GLCSHARE - Cultures

Classe 3 - GLCSHARE - Prairies

Classe 4 - GLCSHARE - Aire couverte d'arbres

Classe 5 - GLCSHARE - Arbustes

Classe 6 - GLCSHARE - Végétation herbacée,
aquatique ou réguliérement submergée

Classe 7 - GLCSHARE - Mangroves

Classe 8 - GLCSHARE - Végétation éparse

Classe 9 - GLCSHARE - Sol nu

Classe 11 - GLCSHARE - Eau
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Classes d'occupation du sol de la grande emprise
d'apres le Global 1 km consensus Land-cover map, 2014

Classe 1 - Arbres a aiguilles ou a feuillage persistant Classe 2 - Feuillus a feuilles persistantes A

Classe 3 - Arbres a feuilles caduques Classe 4 - Mixte - Autres arbres

Classe 9 - Bati Classe 11 - Sol nu

Classe 12 - Eau

1000
Km

Source : Tuanmu, M.-N. and W. Jetz. 2014.

A global 1-km consensus land-cover product
for biodiversity and ecosystem modeling

P (http://www.earthenv.org/landcover.html)
Global Ecology and Biogeography 23(9): 1031-1045.
BaseGéo Sénégal, 2015
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Classes d'occupation du sol de la grande emprise
d'apres le Synergetic Land Cover Product (SYNMAP), 2006, reclassifié en 16 classes

Classe 1 - Eau Classe 2 - Arbres A
Classe 3 - Arbres / arbustes Classe 4 - Arbres / herbe (broad)
4 4 S 7 s
A Ry TN e+ R D e S5 o
Classe 5 - Arbres / herbe (broad et needle) Classe 6 - Arbres / cultures
e
T il oo A
= M",‘:‘ - R ~,‘_\ L i~
Classe 7 - Arbustes Classe 8 - Arbustes / herbe
>
Classe 9 - Arbustes / cultures Classe 10 - Arbustes / sable
Classe 11 - Herbe Classe 12 - Herbe / cultures
Classe 13 - Herbe / sable Classe 14 - Cultures
Classe 15 - Sable Classe 16 - Bati
500 l Source : BaseGéo Sénégal, 2015
— Synergetic Land Cover Product (SYNMAP), “Exploiting synergies of global land cover products for carbon cycle modeling”, Martin Jung, Kathrin Henkel, Martin Herold, Galina Churkina
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GLC-SHARE

Q|
Q)
<Y
Les résultats sont < g 3
exprimés en % 8 5 g
s 7 £
S 5 % <
%2 g | =
s | % g 228 8 | 3
= © g n |8 5C B 8 =
— z = = 5 [e w5 = Ny c
El 2| 2| €| EBEY = |2 5| 3
S o a o s |> 389 § > % o
SYNMAP reclassifi¢ | e | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9 |11
(pixels)
eau (267469) 1 2,60 1,01 0,53 0,55 1,11
arbres (24526) 2 16,66 2,68 . 10,43 0,84 16,03 . 2,46
arbres / arbustes
(498990) 3 23,60 10,45 . 26,45 0,30 0,60 0,24
arbres / herbe (broad)
(419732) 4 8,12 18,56 17,55 0,75
arbres / herbe (broad et
needle) (110546) 5 31,82 5,01 2,56 8,02 0,24
arbres / cultures (52146) 6 13,60 27,36 4,07 - 2,09
arbustes (28654) 7 24,19 4,32 24,42 . 0,92 - 0,87
arbustes / herbe
(140832) 8 18,23 . 9,18 10,85 0,69 . 398 15,29 0,88
arbustes / cultures
(30032) 9 15,72 11,02 22,45 2,58 0,77
arbustes / sable (278219) 10 1,68 1,10 3,64
herbe (945190) 11 24,55 3,93 514 5,28
herbe / cultures (110624) 12 14,35 6,87 10,19 0,61 1,45
herbe / sable (50184) 13 3,25 . 2,91 0,25
cultures (134663) 14 12,02 095 0,65 0,26
sable (2153231) 15 3,40 0,67 -
bati (1526) 16 24,18 5,83 2,62 446 1,64
4
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GLC-SHARE

végétation herbacée, aquatique
ou régulierement submergée

végétation clairsemée

2 g
g | ® | . | g s
j ) 172} bo =

— = 5 = S 5 =

5 = & 2 2 s S 3

a o Q. < < g @ b

CONSENSUS Classe 1|2 3| 4|5 |6 | 7 |8| 9|11
(pixels)
arbres résineux
sempervirents ou 1 4,44 8,33 3,33 17,22 2,78
caducifoliés (180)
arbres feuillus
sempervirents 2 15,60 5,04 10,62 7,35 2,38
(84221)
arbres feuillus
caducifoliés 3 10,93 9,82 24,72
(299319)
mixte, autres
arbres (1278146 4 19,31 28,38 26,40 17,93 3,92 2,81
pixels)
arbustes
(1096976) 5 21,89 20,56 24,79 23,95-2,63 4,98
végétation
herbacée 6 19,78 51,03 4,17 3,01 4,83 16,21
(1096976)
végétation gérée
et cultivée 7 45,48 26,68 10,81 11,75 2,87
(1895712)
végétation
submergée 8 30,66 559 8,77 461 2339 9,04 193 430 11,53
(53081)
bati (7415) 9 23,71 47,59 13,58 2,28 1,96 3,56 4,76 2,01
sol nu (2886047) 11 2,16 14,81 2,54
eau (290135) 12 4,17 1,62 1,29 1,95
5
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CONSENSUS
2
5 | € "
= | £ |8 ¢
= 3 =
25| % AR
E [N = %] Q@ o o0
) S < ot 8 o S
5] ] Q oo} 5]
P n %] (S [ Q0 N E
=31 v 1%} © P = Q
29 5 5 P ) N =
£33 = = 2 = o i
25| 2| 2| 2 5| 5| 5
cgl el 2| 888|885 | B4
sl 2| 2| 2| E| 2| 2| 2| 8| < 3
© O 4] 4] [4+] > > > Q (%) [«5)
SYNMI.“.), Classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12
reclassifié
eau (267469) 1 354 3,61 443 657 287 5,62
arbres (24526) 2 45,62 30,82 5,00 33,14 4,74 19,53
arbres / arbustes
(498990) 3 6,46 37,47 7,83
arbres / herbe
(broad) 4 1,87 16,21 44,79 50,24 16,73
(419732)
arbres / herbe
(broad et needle) 5 39,24 11,16 11,15
(110546)
arbres / cultures
(52146) 6 25,78 18,99 45,20 22,68 34,82 511 1,72
arbustes (28654) 7 3,44 20,63 - 14,65 . 2,94 3,07
arbustes / herbe
(140832) 8 498 41,51 50,13.51,41 8,24 52,07 3,47
arbustes /
cultures (30032) 9 2,41 26,64 47,36 36,98
arbustes / sable
(278219) 10 13,49 27,22
herbe (945190) 11 37,33 17,53
herbe / cultures
(110624) 12 17,81 2596 38,95
herbe / sable
(50184) 13 9,81 11,16.15,42
cultures
(134663) 14 13,65 15,30 37,64
sable (2153231) 15 7,89
bati (1526) 16 28,05 12,19 37,22 20,64 6,16
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ANNEXE 3 : Images de capteurs satellites et images d'occupation du sol fournies pour la modélisation

ME : moyenne emprise ; GE : grande emprise ; CN : compte numérique ; IMG : image

Capteurs Images de capteurs fournies pour la modélisation ;\{_ombre
images
images du NDVI de chaque décade pour la ME en CN au format IMG 540
images du NDVI de chaque décade pour la GE en CN au format IMG 540
images des maximums des trois décades pour les mois d’avril en CN pour la ME au format IMG 15
images des maximums des trois décades pour les mois d’avril en CN pour la GE au format IMG 15
images des maximums des trois décades pour les mois d’octobre en CN pour la ME au format IMG 15
images des maximums des trois décades pour les mois d’octobre en CN pour la GE au format IMG 15
image de la moyenne des NDVI avril ,,,,, sur la Me en CN au format IMG 1
image de la moyenne des NDVI avril ,,,, sur la GE en CN au format IMG 1
image de la moyenne des NDVI octobre,,,, sur la ME en CN au format IMG 1
image de la moyenne des NDVI octobre,,,, sur la GE en CN au format IMG 1
images des maximums des trois décades sur la ME en CN au format IMG 180
images des maximums des trois décades sur la ME en NDVI réel au format IMG 180
images des maximums des trois décades sur la ME en NDVI réel au format ASCII 180
images des maximums des trois décades sur la GE en CN au format IMG 180
images des maximums des trois décades sur la GE en NDVI réel au format IMG 180
images des maximums des trois décades sur la GE en NDVI réel au format ASCII 180
images des minimums des trois décades sur la ME en CN au format IMG 180
images des minimums des trois décades sur la ME en NDVI réel au format IMG 180
SPOT-VGT de 1999 a4 2013 images des minimums des trois décades sur la ME en NDVI réel au format ASCII 180
images des minimums des trois décades sur la GE en CN au format IMG 180
images des minimums des trois décades sur la GE en NDVI réel au format IMG 180
images des minimums des trois décades sur la GE en NDVI réel au format ASCII 180
images des moyennes des trois décades sur la ME en CN au format IMG 180
images des moyennes des trois décades sur la ME en NDVI réel au format IMG 180
images des moyennes des trois décades sur la ME en NDVI réel au format ASCII 180
images des moyennes des trois décades sur la GE en CN au format IMG 180
images des moyennes des trois décades sur la GE en NDVI réel au format IMG 180
images des moyennes des trois décades sur la GE en NDVI réel au format ASCII 180
images des maximums annuels des NDVI,,,,en CN au format IMG 15
images des maximums annuels des NDVI,,,,en NDVI réel au format IMG 15
images des maximums annuels des NDVI,,,,, en NDVI réel au format ASCII 15
images des minimums annuels des NDVI,;, en CN au format IMG 15
images des minimums annuels des NDVI,;, en NDVI réel au format IMG 15
images des minimums annuels des NDVI,;, en NDVI réel au format ASCII 15
images des moyennes annuels des NDVI,,,, en CN au format IMG 15
images des moyennes annuels des NDVI,,,, en NDVI réel au format IMG 15
images des moyennes annuels des NDVI,,,,en NDVI réel au format ASCII 15
images du NDVI de chaque quinzaine au format non déterminé (format lors du téléchargement) 768
NOAA-AVHRR GIMMS 8 Km de 1981 4 2013 images du NDVI de chaque quinzaine sur la ME en CN au format IMG 768
images du NDVI de chaque quinzaine pour la ME en NDVI réel au format IMG 768
images du NDVI tous les 16 jours découpées sur la ME en CN au format IMG 292
MODIS de février 2000 a e2012
images du NDVI sur la ME en NDVI réel au format IMG 292
images du NDVI de chaque décade pour la ME 87
NOAA-AVHRR 1 Km de septembre 1992 a . . . o
décembre 1995 images des maximums des trois décades pour les mois d’avril 3
images des maximums des trois décades pour les mois d’octobre 2
PROBA-V de novembre 2013 a décembre images du NDVI de chaque décade pour la ME en CN au format HDF 60
2015 images du NDVI de chaque décade pour la ME en CN au format IMG 60
Produits d'occupation du sol Images d'occupation du sol fournies pour la modélisation (;\{.ombre
images
image découpée sur la ME au format TIFF superposable aux images SPOT-VGT 1
Synergetic Land Cover Product (SYNMAP) image (mosaique d'images TIFF) pour la ME au format ENVI Standard superposable aux images MODIS 1
image découpée sur la ME au format TIFF superposable aux images NOAA-AVHRR-GIMMS 1
images initiales au format TIFF de chaque classe 11
Global Land Cover-ACTION (GLC-SHARE) images reprojetées pour étre superposables aux images SPOT-VGT au format dat 11
images découpées sur la GE pour étre superposables aux images SPOT-VGT au format dat 11
images initiales au format TIFF de chaque classe 12
Global 1km consensus Land Cover map . L N .
(CONSENSUS) images reprojetées pour étre superposables aux images SPOT-VGT au format dat 12
images découpées sur la GE pour étre superposables aux images SPOT-VGT au format dat 12
ESA Climate Change Initiative-Land Cover images initiales au format TIFF sur le Sénégal pour les années 2000, 2005 et 2010 3
project
TOTAL 7694
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ANNEXE 4 : Notes sur l'utilisation des applications CROP_VGT, WinDisp et TIMESAT
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PARTIE I : Délimitation et dimension de la zone d’étude

Dans un premier temps, il est nécessaire de délimiter et de dimensionner la zone d’étude. Dans
notre cas, deux zones géographiques sont définies avec les coordonnées suivantes :

= grande emprise : de 21° nord a 10° nord et de 18° ouest a 20° est
= moyenne emprise : de 19° nord a 13,5° nord et de 18° ouest a 9° ouest

Illustration 2. Portail Vito : zone géographique « moyenne emprise »
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PARTIE Il : Données nécessaires

Dans le cadre de notre étude, ce sont les données « S10 NDVI - continental extracts - 1000 m »
qui nous intéressent. Les images de la zone Afrique du capteur SPOT-VEGETATION sont
téléchargées sur le portail VITO a I'URL suivante : http://www.vito-eodata.be.

)

S’'inscrire
— Welcome Natacha VOLTO Lagout Profile
VI o User Delivery space Hel EAQ
vision on technology == P

N Q Contact
= W Cesa nNAAN
 cecmaemes | sumcven ]

SPOT-VEGETATION - $10 NDVI - confinental exiracts

w Collection

FreeP (level2) (183709 products) [} &

51 products (5939 products) @ &>

$10 NDVI - continental extracts (5817 products) ) @&

‘510 Radiometric- continental extracts (5817 products) [i] @®
Global 510 (582 products) L] LO2

“w Basic
Startdate [Deked2 | [Maren v 1298
Enddaty’ [Dexadz V| [may V| [2014 ]

(seann | Resat]
% =

Nismhaer af reeulie ner nane iR

vito e ——

i ser Delivery space . .

vision on technology m: HQ
— (-esa o

SPOT-VEGETATION - $10 NDVI - continental extracts

0 products selected on a total of 581 KL Perpage << < of 6> »>
M Select all 581 products

StartDate  StopDale  Size Thumbnail  Quickiook

Thumbnail

RNS10_20140221_NDVI_Afica

A0_20140211_NDVI_ Africa 11022014 | 2000272014 304 ME

10_20140201_NDVI_Africa 01022014 [1002i2014 30.9 MB

A0_20140121_NDVI_Africa 21042014 [2001/2044 3B

RNS10_20140111_NDVI_Afiica 1012014 | 200172014 30.8 MB

RAS10_20131221_NDVI_Afica 21122013 [3111212013 32 ME

RNS10_2013121_NDVI_Afiica 1122013 | 20122013 313 MB

SIMIRIRIR IR IR IR AR A KA KA kAR

BASAN FNER43 WP Afies EYREY TSN PERETNYEY 24 5 pam

1 i ] ] e s

Backto search | | Prepare cusion orde Order now

Version 2.1.10-20140930 Aboutus Temmsofuse  Feedback

lllustration 3. Apergu de I'image téléchargée sous format ZIP

La résolution de ces images est de 1km (a I'équateur). Ces données sont disponibles en
synthéses décadaires (3 images par mois) depuis mai 1998, en projection Plate carrée,
résolution 0,008929°.

Les images téléchargées au format ZIP ne sont pas découpées suivant la région d’intérét définie
mais suivant le continent auquel appartient cette région.
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PARTIE III : Méthodologie

Télécharger les images sur le portail VITO

Renommer les images téléchargées avec Lupas Rename 2000

“’ CfO Vat | Dézipper, découper les images et générer des fichiers "WinDisp" en sortie
R P g ‘ (.txt et .img) avec CROP_VGT

3 ﬁ pqthon Créer les fichiers listes (.Ist) de trois décades mensuelles sous Python

‘! Windiso 5.1 Générer les images des moyennes / des maximuns des trois décades mensuelles et
. Inaisp J, X : D
i exporter les images en 8 bits avec des macros sous WinDisp 5.1
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1. Dézippage et découpage des images SPOT-VGT avec CROP_VGT

Pour extraire la région d'intérét de I'image zippée, la version 2.1 de I'application CROP_VGT,
développée par Silvio Griguolo de I'Université IUAV de Venise en Italie, a été utilisée.

Cet outil permet notamment de dézipper les images SPOT-VEGETATION et de sélectionner la
région d'intérét a extraire. L'utilisateur peut choisir le format des fichiers en sortie (BIL, IMG...).

8| CROP_VGT - Crop a region from a set of VGT zipped distribution files, corrects NDVI bands and computes long-term mean images l =HC] i:hl
File/Util  Process Help

Ready

lllustration 4. Interface de CROP_VGT

Avant d’utiliser CROP_VGT, il est nécessaire de renommer I’ensemble des images téléchargées
sous la forme :

V1KRNS10_19980401_NDVI_Africa ou
V2KRNS10_20030101_NDVI_Africa

=

B Warning!

lllustration 5. Message d'erreur généré par CROP_VGT si le nom du
Thefollowing are illegal VGT filename(s).

I\ diimages_spotivito\ 1999\l krnsl0_18930101_ndlvi.zip fichier ne correspond pas a la chaine de caractéres attendue
diimages_spot\vito\19991krms10_19990111_ndvizip
dhimages_spotivito'1999%wlkrns10_19930121_ndvizip
Please remove them from the file list.

QK

Les noms des fichiers different suivant le jour des syntheses (01, 11 ou 21), suivant le mois et
suivant I'année. Avant 2003, la synthése comportait la chaine de caracteres VIKRNS10 et a
partir de 2003, V2ZKRNS10. Ceci est dii a 'arrét des captures par 'instrument VEGETATION 1 le
1ler février 2003. Cet instrument était passager de SPOT 4 lancé le 24 mars 1998. VEGETATION 2,
passager de SPOT 5, lancé le 3 mai 2002, a pris la suite des captures.

L’application « LupasRename » a permis de renommer I’ensemble des images.

bt s D1 96T — © =

+ 8|« WolgEmE R B E% e @ B e
Chemin [D-\mages_SFOTWITON 566, G Masque [ =l
Fme. i [ Taile[ Type [ atibuts [ Extension [ Chemin [27 éléments |
R/ 1KANS10_19330401_NDVI_Afiica ZIF 6E11498 WirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVS32\ || Bl VKRS 10_13980401_NDVI_AfficaZIP
VAKRNS10__13390411_NDVI_ Afica ZIP 25657303 \wirZipper A 2P Ditimages SPOTWITOV 35, || Bl <V1KRNS10_13580411_NDVI_AlicaZIF>
LupasRename 2000 v5.0 Release /IKANS10_19990421_NDVI AficaZIP 25622371 WirZipper A 2P Dimages_SPOTWITONS98: || Bl <V¥1KANST0_19980421_NDVI_AfricaZIP>
Apr2005 IKANS10_19380501_NDVI_Afica ZIF 02612 WirZipper A EL Divimages_SPOTWITOVIS32, || Rl <V1KRNS 10_13980501_NDVI_AliicaZIP>
VAKRNS10__13390511_NDVI_ Afica ZIP 25703273 \wirZipper A 2P Ditimages SPOTWITOV 35, || Bl <V1KRNS10_13580511_NDVI_AlicaZIF>
/IKANS10_19990521_NDVI AficaZIP 255588 WirZipper A 2P Dimages_SPOTWITOVS98: || Bl <¥1KANST0_19980521_NDVI_AfricaZIP>
u d 5 IKANS10_19380601_NDVI_Afica ZIF 25919667 \WirZipper A EL Divimages SPOTWITOVI332, || Bl <V1KRNS 10_13980801_NDVI_AliicaZIP>
P VAKRNS10__13390511_NDVI_ Afica ZIP 25564078 \wirZipper A 2P Drimages SPOTWITONSSE, || Bl <1KRNS 10_13580511_NDVI_AlicaZIF
_ IKANS10_19990521_NDVI_Afica ZIP Z5B565 Wiripper A 2P Ditimages_SPOTWITONS92, || Bl <V1KANS 10_19980621_NDVI_AfiisaZIP>
Rena D00 \IKANS10__19380701_NDVI_ Afica ZIP 26039333 WirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVI338: || Bl <V1KANS 10_13980701_NDVI_AliicaZIP>
VAKRNS10__18390711_NDVI_ Afica ZIP 26711638 “wirZipper A 2P Drtimages SPOTWITON3SE, || Bl <V1KRNS 10_13880711_NDVI_AlicaZIF
IKANS10_19990721_NDVI_Afiea ZIP 26812745 WirZipper A 2P Divimages SPOTWITOVIS92: || Bl <V1KANS 10_19980721_NDVI_AfisaZIP>
Copyight (€} 1999.2006 lvan Arten [Lupz] \IKANS10__19380801_NDVI_ Afica ZIP 27016688 wirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVI338: || Bl <V1KANS 10_13980801_NDVI_AliicaZIP>
Tradhction de Sslvan MAHING /IKANS10_13390811_NDVI Afica ZIP 26357773 \wirZipper A 2P Dimages SPOTWITON398: || Bl <\¥1KANS10_13980811_NDVI_AficaZIP>
it Aename kipfieeware o IKANS10_19990821_NDVI_Afiea ZIP 2700591 WiriZipper A 2P Divimages SPOTWITOVIS92: || Bl <V1KANS 10_19980821_NDVI_AfiaZIP>
Ea— \IKANS10__19380301_NDVI_ Afica ZIP 26675484 wirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVI338: || Bl <V1KANS 10_13980301_NDVI_AliicaZIP>
\/IKANS10_13390911_NDVI Afica ZIP 2676R384  “wirZipper A 2P Dimages SPOTWITON398: || Bl <\¥1KANS10_13980911_NDVI_AfricaZIP>
IKANS10__19990921_NDVI_Afiea ZIP 26961771 WiiZipper A 2P Divimages SPOTWITOVS92: || Bl <v1KANS 10_19980321_NDVI_AfizaZIP>
\IKANS10_19387001_NDVI_ Afica ZIP 26832288 wirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVI338: || Bl <V1KANS 10_13981001_NDVI_AliicaZIP>
V/IKANS10_19991011_NDVI AficaZP 26TTASI \wirZipper A 2P Dimages_SPOTWITONS92: || Bl <\¥1KANS10_19981011_NDVI_AficaZIP>
IKANS10_19981021_NDVI_Afiea ZIP 26950545 WinZipper A 2P Drtimages_SPOTWITOVISHEA <WTKANS 10_19981021_NDVI_AfisaZIP>
\IKANS10_19381101_NDVI_ Afica ZIP 26836761 \wirZipper A 2P Ditimages SPOTWITOV338: || Bl <V1KANS 10_13981101_NDVI_AliicaZIP>
VIKANS10_19991111_NDVI AficaZP 27002544 “wirZipper A 2P Dimages_SPOTWITON392: || Bl <\V¥1KANS10_19981111_NDVI_AficaZIP>
IKANS10_19981121_NDVI_Afica ZIF 27335999 WirZipper A 2P Divimages_SPOTWITOVIS32, || Rl <V1KRNS 10_13981121_NDVI_AliicaZIF>
\IKANS10__19981201_NDVI_ Afica ZIP 27503264 WirZipper A 2P Ditimages SPOTWITOVI338: || Bl <V1KANS 10_13981201_NDVI_AliicaZIP>
Y/IKANS10_19991211_NDVI AficaZIP 27440083 WirZipper A 2P Dimages_SPOTWITONS92: || Bl <V¥1KANST0_19981211_NDVI_AfricaZIP>
IKANS10_19981221_NDVI_Afica ZIF 7I2I805 WirZipper A 2P Ditimages_SPOTWITOVISEE <UTKRMS 10_13981221_NDVI_AlicaZIF>
« i v ]« 0 »
Nom |0 Ewension | £ Numérotation Auto ¥ Renommer seuement les fichiers slectionnés
[ Remplacer avec e teste ] Tenir compte de la casse ® Casse inchangés
L] Remplacer le teste aver ce tewe O MAJUSCULES
[] Rogner n caract. 3 gauche [] Rogrer n caract. 3 dioite Q minuscules
> : © térelotie on maiuscule: ¥ Renamme
L] Ragner 3la positon les n caractiies suivants i

lllustration 6. Interface de LupasRename
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Sur CROP-VGT, le découpage s’effectue en cliquant sur « Process » puis sur « Crop a Region [...]

files ».

CROP_VGT - Crop a region from a set of VGT zipped distribution files, corrects NDVI bands and computes long-term mean images

=& )

File/Util [Process | Help

Crop a Region from a set of VGT zipped distribution files
Extract user-selected masks from STATUS MAP files

Process a full series of NDVI images and compute long-term statistics

Select the zipped VGT files to be opened and cropped, and execute

Ensuite, cliquer sur « Add images » puis sélectionner les images zippées de chaque décade de
chaque mois de 1999 & 2013. Sélectionner « Output folder » en cliquant | ... | (1), créer un
nouveau dossier (2), le sélectionner (3) puis cliquer « OK » (4). Dans notre cas, le dossier est
nommé « Moyenne_emprise » car il contiendra les images dézippées et découpées des images de

cette région d'intérét.

File/Util  Process  Help

LL

Selecting the VGT zipped distribution file(s) to be processed

-

Choose the folder where output image(s) will be written

— Input images selected so far: 540

pathitah201 3w 2kins] 0201 30721 _ndvi_africa 2ip
Addimages || d-\images_spothvitah201 Svw2kins1 120130801 _ndvi_africa zin
d \images_spotivitoh201 3w2kine] 0_201 3081 Zndvi_afticazip

d \images_spotivitoh201 3w2kins] 0201 30821 Zndvi_aftica zip
d \mages_spotivitoh201 3w2kins] 0201 30901 Zndvi_aftica zip
Load fefist
Save flllkt

d\images_spotivitoh201 3w2kine] 0_201 3031 Zndvi_afticazip
d \images_spolivitoh201 3w2kins|0_201 30321 Tndvi_aftica zip
d \images_spolivitoh201 3w2kins]0_201 3001 Tndvi_aftica zip
d \images_spolivitoh201 3w2kins|0_201 301 Tndvi_aftica zip
d \images_spolivitoh201 3w2kins|0_201 3021 Tndvi_aftica zip
d \mages_spolivitoh201 3w2kins]0_201 3101 Tndvi_aftica zip
d \mages_spolivitoh201 3w2kins]0_201 3111 Zndvi_afticazip

Remove | | d-\mages_spolivitoh201 3w2kins10_201 3121 Zndvi_aftica zip
highlighted | | \images_spothvioh201 3w 2kins] 0_20131201_ndv_afiicazp
fomlist | | d\images_spothvito201 3w 2kins] 020131211 _ndvi_afica 2ip

d \images_spolivitoh201 3w 2kins10_201 3221 Tndvi_aftica zip

[ i

di\images_spotwwitah 201 Aw2kans10__20130711_ndvi_africa 2in
g

G104 Folder [Diigiciel VGT\ciopugtennaction201604201 oyenne_empiise

o (o J 4 Cancel

Moyenne_emprise 3 -

|J Regarder dans (]

= Nom
e
Emplacemerts
récents

Bureau

— Define||

f“
- West
o

Aucun élément ne correspond a votre recherche.

& Bk

Meodifié le

Biblothéques

—— Info on output —  Maskj) A

Output ‘:l} Mask cl =5

oder | 1 Statushld|  Ordmateur

Enter up o thies lltors to abel Format of aulputfl:

el EaeEEd Mg BIL headeriess bimap + X1 dosum] = | || Maskingll| g L D

be used in the outpul lename:

r Replecil]]  Réseau S
Anruer

Features of images in file < D:\MMAGES_SPOTWATOY1939W TKRANS10__19930101_NDYI_AFRICA.ZIP >:
Lines: 8177 Cols 9633 UL comer: lon -26.000000 lat 38.000000 - LR comer: lon 60.000000 |al= — — -

Renseigner les champs ci-dessous :

Selecting the VGT zipped distribution file(s) to be processed

Addimages

Load filelist

Save filelist

HAH

Remove | |d'images_spatiuic\1 399V Ikns] 013330511 n
highlichted
from lst

d\images_spotivito\199%wTkms10__ 193300
EGES?

Ahimanss_smatite
«

121 wirhd_afir-a 7

.

—— Input images selected ¢o fa 540 — — ——

West 13 |3 East
- 135 View
L E— lacation

- " o -
- NDVI o m r
[~ StausMap [ u

— Define the region to be cropped —————————— "

—— Info on output

Otput
falder.
Erter up to thiee letters to label
region 10 be cropped. They wil
be used in the otpLt flename:

|me;“

Formal of output fe:

D:logiciels_VG T Windisp1985_2013_isible_windisp\ME 1983_2013_

IMG WINDISP: 8-bit image, hyte b~

— Masking clouds

Mask clouds usingiinfa o,
Status Map fonly for NDVI) 71|

MaskingCode: 55
Replacng Code:  [257 Dleer M

UL comer: lon -26.000000 |t 32000000 -

Lines: 8177 Cals 3533 -

Features of images ir:U\Ie < DMMAGES_SPOT'WITONM933% 1KANS10_19330101_NDVI_AFRICAZIP >
LA corer: Jon £0.000000° 1t -35,000000

Enter up ta three letters ta label
regian ta be cropped. They wil
be uzed in the output filename:

mep

Renselgner ErolSmearacteres au

choix, par exemple « mep » pour
moyenne emprise.

Farmat of output file:
|BIL (headerless bitmap + TXT docum] |
BIL [headerless bitmap + TXT docum)
BIL [ESRI: bitmap + HDR and BLWw files
[ bit image, ke hdr]

[
BIL [EMYI: BIL + ENYI HDR header
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Saisir les coordonnées de la zone d’intérét

— Define the region to be cropped
Morth

West 18 K

East

View
location

~-Dans notre cas, le masque des
nuages n’est pas coché

Sélectionner le type de format de fichiers en sortie.
Dans cette méthode, les images créées seront lues
sous WinDisp, le format « IMG » est donc sélectionné.




18 | CROP_VGT - Crop a region from a set of VGT zipped distribution files, corrects NDVI bands and computes long-term mean images |

File/Util  Process Help
Input fle #519: "d'images_spot'vito'2013\w2kms10__20130521_ndvi_africa zip"...done!
20: "dimages_spotvito 2013 \v2krnsL0__20130601_ndvi_afiica.zip"...done!
*d-images_spot'vito'2013\w2kms10__20130611_ndvi_afri . done!
images_spotivito2013\v2krnsl0__20130621_ndvi ip"done!
images_spot vito2013\v2krns10__20130701_ndvi ip".. done!
images_spotivito2013\v2krnsl0__20130711_ndvi_afiica zip'...done!

images_spotvito\2013\v2krnsl!
*d‘images_spotvito2013\v2ks1!
images_spotivito 2013 \v2krns1
*d-images_spotvito\2013\v2krnsl!
images_spot'vito!201 3w 2kens 1
‘dimages_spotvito'2013\v2krnsl!

Wiew the LOG for more details.

Wiew LOG file

“iew an Image Close

images_spot|vito'2013\v2krns10__20130721_ndvi_afiica zip'...done! Cli
"d-images_spot'vito2013\v2kms10__20130801_ndvi_afiica zip!...donel quer
#527. "diimages_spotvito'2013W2kenslq' processing 540 zipped VEGETATION filfs).. o= .
Input file #528: "d'images_spo\vito'2013\v2krns1/ — .« Close »
Input file £529: "dimages_spotivito\20131v2krns1(] |  Thiead terminaled 540 input fiefs] pracessed

A documentation test file (same filename, and estension T=T'] was written for each extracted image. "’

3 africa.zip”...done!
Input file #540: "d'images_spot'vito'2013\w2kms10__20131221_ndvi_africa zip"...done!

Pour chaque fichier ZIP d’image SPOT-VGT, deux fichiers sont générés: un fichier image
(extension .IMG) contenant I'image et un fichier texte (extension .txt). L'image en sortie est
nommée « NDVaammdmep.img », ou « NDV » est la bande, « aa » sont les deux chiffres de 'année
(99 jusqu’a 13), « mm » pour les mois (01 jusqu’a 12) et « d » pour la décade (de 1 a 3).

Nom Modifié le

Rif VIKRNSL0_20000101_NDVI_Africa
Rif VIKRNSL0_20000111_NDVI Africa
Rl VIKRNSL0_20000121_NDVI_Africa
Rl VIKRNSL0_20000201_NDVI_Africa
Rl VIKRNS10_20000211_NDVI_Africa

02/03/201515:20
02/03/201515:21
02/03/201515:21

u VIKRNS10__20000221_NDVI_Africa 02/03/201515:21 26817 Ko
u VIKRNS10__20000301_NDVI_Africa 02/03/2015 15:21 26 898 Ko
Bl VIKRNS10_20000311_NDVI_Africa 02/03/2015 15:21 2 Ko
Bl V1KRNS10_20000321_NDVI Africa 02/03/2015 15:21 26649 Ko
Bl V1KRNS10_20000401_NDVI_Africa 02/03/2015 15:22 26 586 Ko
w VIKRNS10_20000411_NDVI_Africa 02/03/2015 15:22 26730 Ko
w VIKRNS10_20000421_NDVI_Africa 02/03/2015 15:23 WinZipper 26951 Ko

lllustration 7. Fichiers ZIP des images de SPOT-VGT des
trois décades de janvier a avril 2000

Nem Modifié le Type Taille
|4 NDV00011mep 24/04/201515:09 Fichier dimage disque 1824 Ko
1= NDVD0O11mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
|4 NDV00012mep 24/04/2015 15:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00012mep Document texte 1Ko
|3 NDVD0013mep 24/04/2015 15:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00013mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
|3 NDV00021 mep 24/04/201515:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00021 mep 24/04/2015 15:09 Document texte 1Ko
|4 NDV00022mep Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00022mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
|4 NDV00023mep 24/04/201515:09 Fichier dimage disque 1824 Ko
| NDV00023mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
€3] NDV00031mep 24/04/2015 15:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00031mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
€3] NDVD0032mep 24/04/201515:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00032mep 24/04/2015 15:09 Document texte 1Ko
|£4] NDV00033mep 24/04/201515:09 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00033mep 24/04/201515:09 Document texte 1Ko
|4 NDV00041mep 24/04/201515:10 Fichier dimage disque 1824 Ko
| NDV00041mep 24/04/201515:10 Document texte 1Ko
€3] NDVD0042mep 24/04/2015 15:10 Fichier d'image disque 1824 Ko
| NDV00042mep 24/04/201515:10 Document texte 1Ko
€3] NDVD0043mep 24/04/201515:10 Fichier d'image disque 1824 Ko

lllustration 8. Fichiers en sortie avec les extensions .img et .txt

-
| NDV00011mep - Bloc-nates

HE

Fichier Edition Format Affichage 7

TYPE OF PRODUCT 510

FILE < D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_1isible_windi .

PLANE NDV
HEADER_LENGTH 512

ROS 617
COLUMNS 1009
BITS_PER_PIXEL 8

SLOPE 0.004000
INTERCEPT -0.100000
PROJECTION

PROJ_CENTER_LON 0.000000
PROJ_CENTER_LAT 0.000000
UNITS DEGREES/PIXEL
PIXEL_SIZE_X 0.0089285714
PIXEL_SIZE_Y 0.0089285714

SEMI_AXIS_MAJ 6378137. 000000
SEMI_AXIS_MIN 6356752. 314000
UL_LON (DEG) -18. 000000
UL_LAT (DEG) 19. 000000
LR_LON (DEG) -9.000000
LR_LAT (DEG) 13. 500000

GEOGRAPHIC (LON/LAT)

The image is saved in IDA/WINDISP .IMG format: a bitmap
Jeft to right and top-down, preceded by a 512-byte IDa

Nombre de lignes et de
colonnes pour la moyenne
emprise

lllustration 9. Contenu du fichier texte associé a I'image

ANNEXE 4 - Mémoire de Natacha Volto - 2015



2. Vérification a I'aide d’'un programme PYTHON

Afin de vérifier les pixels de la région d’intérét, un script consiste a lister les lignes et les
colonnes de pixels de I'image du capteur SPOT-VGT (en orange) et de 'image de la zone d’étude
(en rouge) avec un pas correspondant a la résolution de I'image, soit 0.0089285714°. Ensuite, il
détermine l'index des colonnes et des lignes de début et de fin de la zone d’étude puis calcule le
nombre de colonnes et de lignes de cette zone.

lllustration 10. Délimitation en orange de
I'image SPOT-VGT et en rouge de la zone
d'étude

# -*- coding: utf-8 -*-
#prog de lecture des fichiers VGT

# Zone moyenne emprise T
latdepdep=13.5;

latdepfin=19;

londepdep=-18; —— Renseigner les coordonnées de la région d’intérét
londepfin=-9;

nomfic loc='Latl35 19Lonl8 9 Africa'

#Image SPOT-VGT téléchargée T
CARTO UPPER_LEFT X=-26;

CARTO UPPER LEFT Y=38.000000;

CARTO LOWER RIGHT X=60; —— Renseigner les coordonnées de 'image SPOT-VGT téléchargée
CARTO LOWER RIGHT Y=-35.000000;
MAP_PROJ_RESOLUTION=0.0089285714;

_
"""création de listes pour déterminer les index de la zone d'étude """

lat=[]

i=0

while CARTO LOWER RIGHT Y<(CARTO UPPER LEFT Y-MAP PROJ _RESOLUTION) :
CARTO_UPPER LEFT_Y=CARTO UPPER LEFT Y-MAP_ PROJ RESOLUTION if i>0 else CARTO UPPER LEFT_ Y
lat.append (CARTO_UPPER LEFT_Y)
i+=1

lon=[]

i=0

while CARTO UPPER LEFT X< (CARTO LOWER RIGHT X-MAP PROJ RESOLUTION) :
CARTO_UPPER LEFT_X=CARTO UPPER_LEFT X+MAP PROJ RESOLUTION if i>0 else CARTO_UPPER LEFT X
lon.append (CARTO_UPPER LEFT_X)
i+=1

lat2=1[]

idl=-1

while idl<len(lat):
valeur=(abs (lat[idl]-latdepdep))
idl+=1
lat2.append (valeur)
id2=lat2.index (min (lat2))

lon2=1[]

id3=-1

while id3<len(lon):
valeur=(abs (lon[id3]-1londepdep))
id3+=1
lon2.append (valeur)
id4=1lon2.index (min (lon2))
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lat3=[]
id5=-1
while id5<len(lat):

valeur=(abs (lat[id5]-

id5+=1
lat3.append(valeur)

idé=lat3.index (min (lat3))

lon3=[]
id7=-1
while id7<len(lon) :

valeur=(abs (lon[id7] -

id7+=1
lon3.append (valeur)
id8=1lon3.index

Dimension de la

J=id4 #valeur de
Jfin=1id8 #valeur
I=id2 #valeur de
Ifin=id6 #valeur

de

de

nbcol=Jfin-J+1
nblig=I-Ifin+l

print "colonne depart =",J
print "colonne fin =",Jfin
print "ligne depart =",Ifin
print "ligne fin =",I

print "le pixel( 1 , 1)

telechargee sur VITO"

print "la zone d'etude comporte",nbcol,"colonnes et",nblig,"lignes"

(min (lon3))
zone d'étude

la premiere colonne

la dernieére colonne
la dernieére ligne

la premieére ligne

#nombre de colonnes
#nombre de lignes

latdepfin))

londepfin))

de la zone extraite correspond au pixel(",Ifin,",",J,") de 1l'image

lllustration 11. Script de vérification des pixels de la zone "moyenne emprise" découpée par CROP-VGT

Les résultats du script sont présentés ci-dessous. Ainsi, les régions d’intérét sont correctement

délimitées.

#Zone moyenne emprise
latdepdep=13.5;
latdepfin=19:

londepfin=-9:
nomfic_loc='Latl35_l15Lonls

#Image SPOT-VGT téléchargée
CARTC_UPPER_LEFT_X=-26;
CARTC_UPPER_LEFT_Y=38.000000;
CARTC_LOWER_RIGHT X=60;
CARTC_LOWER_RIGHT_Y=-35.000000;
MAP_PROJ_RESCLUTICN=0.00839285714;

lllustration 12. Résultat du script Python pour vérifier les pixels de la zone « moyenne emprise »

% Zone grande emprise
latdepdep=10;
latdepfin=21;
londepdep=-18;
londepfin=20;
nomfic_loc='

#Image SPOT-VGT téléchargée
CARTO_UPPER LEFT X=-26;

CARTO UPPER_LEFT_Y=38.000000;
CARTO_LOWER_RIGHET X=60;

CLRTO LOWER RIGHI ¥Y=-35.000000;
MAP_FROJ_RESOLUTION=0.0089285714;

—
s ™y
| & Python 2.7.9 Shell [ESEE
File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.9 (default, Dec 10 2014, 12:24:55) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32 el
Type "copyright"™, "credits" or "license()" for more information.
> RESTART
Frx
colonne depart = 897
colonne fin = 1305
ligne depart = 2129
ligne fin = 2745
le pigel( 1 , 1 ) de la zone gxtraite-gexsespand ju pixel( 2129 , 897 ) de l'image telechargee sur VITIQO
la zone d'etude comport€ 1009 colonnes et 617 lignes -
>>> -
Ln:11|Col: 4
\

Nombre de lignes et
de colonnes pour la
moyenne emprise

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.9 (default, Dec 10 2014, 12:24:55) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

ry RESTART

Fry

colonne depart = 837

colonne fin = 5153

ligne depart = 1805

ligne fin = 3137

le pixel( 1 , 1 ) de la zone extraite correspond au pixel( 1905 , £97 ) de 1'image telechargee sur VITO
la anE d'etude comporte 4257 colonnes et 1233 lignes

o

lllustration 13. Résultat du Script Python pour vérifier les pixels de la zone « grande emprise »
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CROP-VGT permet de découper les images de chaque décade des images SPOT-VGT de 1999 a
2013. Cependant, nous cherchons a obtenir une seule image mensuelle pour trois décades.

e S
e 6 Ve Do Bab Took hwes Wesw ey
B¥7 8 100 dEAANAR 0EE +/#20A vu)

Pour ce faire, il est nécessaire de créer des listes des images des trois décades de chaque mois.
3. Création de listes des trois décades mensuelles avec Python
Un script Python est créé pour automatiser la création des listes. Ce programme peut étre copié-

collé, cependant, le chemin d’acces aux images issues de CROP_VGT (surligné en bleu ci-dessous)
doit étre modifié.

# -*- coding: utf-8 -*-
# programme de création des listes

adate=[99,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]

bdate=range (0,13)

cdate=[1,2,3]

ddate=['decembre', 'janvier', 'fevrier', 'mars', 'avril', 'mai', 'juin', 'juillet', 'aout', 'septembre'
, 'octobre', 'novembre', 'decembre', 'janvier']
edate=[1999,2000,2001,2002,2003,2004,2005,2006,2007,2008,2009,2010,2011,2012,2013]

for year in range(0,15):
for month in range (1,13):

entete ='Files, A'

ficout='.\%s%dME.lst' % (ddate[month],edate[year])

f=open (ficout, 'a')

f.write (entete+"\n")

for week in range (1,4):

text ='%d,

D:\\logiciels VGT\\Windisp\\1999 2013 lisible Windisp\\ME1999 2013 extractl8 9lon 19 135lat\\1
999 2013 ME\\images\\NDV$02d$02d%dmep.img' % (week,adate[year],bdate[month],week) i

f.write (text+"\n") :

f.close() Modifier le chemin d’accés aux images

lllustration 14. Script pour créer des listes des trois décades mensuelles de 1999 a 2013 pour la zone "moyenne emprise"

Ainsi, le script Python permet de créer chaque liste des trois décades mensuelles. Le nom de la
liste contient le mois, I'année et la zone d’étude (ME pour Moyenne Emprise). Les listes sont
créées au méme emplacement que le fichier contenant le programme Python.
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. images | 7] avril2011ME | 7] fevrier2009ME | 7] juillet2007ME |7 mai2005ME | 7| novembre2003ME | 7] septembre2001ME
7] aoutl999ME | 7] awril2012ME |7 fevrier20lOME 7 juillet2008ME |7 mai2006ME 7| novembre2004ME | 7] septembre2002ME
|7 aout2000ME | 7] awril2013ME 7] fevrier201IME 7] juillet2008ME |7 mai2007ME 7| novembre2005ME | 7| septembre2003ME
7] 2out200IME |7 decembrel999ME | 7| fevrier2012ME 7 juillet2010ME | 7] mai2008ME 7| novembre2006ME | 7| septembre2004ME
7] aout2002ME |7 decembre2000ME | 7| fevrier2013ME | 7 juillet2011ME | 5] mai2009ME || novembre2007TME | 7| septembre2005ME
|7 aout2003ME |7 decembre200IME |7 janvierl999ME | T juillet2012ME | 7] mai2010ME | 7| novembre2008ME | 7] septembre2006ME
7] aout2004ME |7 decembre2002ME | 7] janvier2000ME 7 juillet2013ME | 7] mai2011ME | novembre2009ME | 7] septembre2007ME
| 7]aout2005ME |7 decembre2003ME | 7] janvier200IME 7] juin1999ME |7 mai2012ME 7| novembre2010ME | 7| septembre2008ME
7] aout2006ME |7 decembre2004ME | 7] janvier2002ME 7 juin2000ME | mai2013ME | novembre20l1ME | 7] septembre2009ME
| 7]aout2007TME |7 decembre2005ME | 7] janvier2003ME | 7] juin2001ME |7 mars1999ME 7| novembre2012ME | 7| septembre2010ME
7] aout2008ME |7 decembre2006ME | 7| janvier2004ME |7 juin2002ME |7 mars2000ME 7| novembre2013ME | 7] septembre2011ME
7] aout2009ME |7 decembre2007ME | 7| janvier200SME 7] juin2003ME | mars2001ME | 7] octobrel999ME | 7] septembre2012ME
|7 acut2010ME |7 decembre2008ME | 7| janvier2006ME | 7 juin2004ME | 7| mars2002ME | 7| octobre2000ME | 7| septembre2013ME
| 7]aout201IME |7 decembre2009ME | 7] janvier2007TME 7 juin2005ME | mars2003ME 7] octobre2001ME ~ listes_decades_ME
|7 aout2012ME 7] decembre20l0ME [ 7] janvier2008ME |7 juin2006ME | ] mars2004ME 7] octobre2002ME "
| 7]aout2013ME |7 decembre20lIME | 7| janvier2003ME 7 juin2007ME |7 mars2005ME | 7] octobre2003ME
7] avrill999ME |7 decembre2012ME | 7| janvier2010ME 7] juin2008ME | mars2006 ME |7 octobre2004ME
| 7| avril2000ME |7 decembre2013ME | 7] janvier2011ME |7 juin2009ME | 7| mars2007ME |7 octobre2005ME
| avril200IME | 7] fevrierl 999ME 7] janvier2012ME | 3] juin2010ME | mars2008 ME 7] octobre2006ME
|7 avril2002ME | 7] fevrier2000ME 7] janvier2013ME | 7] juin2011ME |7 mars2009ME | 7] octobre2007ME
7] avril2003ME | 7] fevrier2001ME |7 juilletl899ME 7 juin2012ME 7] mars2010ME | 7] octobre2008ME PI‘OgI‘LlIDIDe
[ avil2004ME [ ] fevrier2002ME [ 4] juillet2000ME ] juin2013ME 4] mars2011ME ] octobre2009ME Python
| 7] avril200SME | 7] fevrier2003ME |7 juillet2001ME 7 mail339ME | ] mars2012ME |7 octobre2010ME
|7 awril2006ME | 7] fevrier2004ME 7] juillet2002ME 7] mai2000ME | mars2013ME | 7] octobre2011ME
|7 avril2007ME | 7] fevrier2005ME | 7] juillet2003ME |7 mai2001ME | 7| novembrel999ME | 7| octobre2012ME
7] avril2008ME | 7] fevrier2006ME 7] juillet2004ME | 7] mai2002ME | novembre2000ME | 7] octobre2013ME
|7 avril2009ME |7 fevrier2007ME 7] juillet2005ME | 7] mai2003ME |7 novembre2001ME | 7] septembrel999ME
|7 awril2010ME |7 fevrier2008ME 7] juillet2006ME 7] mai2004ME |7 novembre2002ME | 7] septembre2000ME

lllustration 15. Listes générées par le programme Python « listes_decades_ME »

77 janvier1993ME - Bloc-notes = | 5 jmwilom|

Fichier Edition Format Affichage 7

Files, A -
1, D: \'\qucwe'\s _VGT\Windisp\1999_2013_lisible Windisp\ME1999 2013 extractl8 9lon_19_1351at}1999_ 2013 ME)images‘\NDV9901llmep. img
, D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013_extractl8_97on_19_1351at1999_2013_Me\images\NDVI9012mep. 1mg
3, p:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_lisible_windisp'ME1999_2013_extractl8_9Ton_19_1351at’1999_2013_Me\images NDv93013mep. img

7| b

Lnl, Coll

lllustration 16. Exemple du contenu d’une des listes générées : la liste « janvierl1999ME »
contient la liste des trois images des trois décades du mois de janvier 1999

Une fois les listes créées, des traitements automatiques peuvent étre effectués sur les trois
décades mensuelles. Dans un premier temps, nous recherchons la moyenne des trois décades
mensuelles et dans un second temps, leur maximum.

4. Moyenne des trois décades mensuelles avec WinDisp

Pour obtenir la moyenne des trois décades mensuelles de fagon automatique, la version 5.1 de
I'application WinDisp, développée par le Systeme mondial d'information et d'alerte précoce
(SMIAR) de I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture, est utilisée. Elle
est téléchargeable via I'URL suivante : http://www.fao.org/giews/english /windisp/dLhtm.

A WinDisp51 = | B S|
File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
B S .

Series = Images + Stats v Header v SEDI v

lllustration 17. Interface de I'application WinDisp 5.1
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http://www.fao.org/giews/english/windisp/dl.htm

Une macro est réalisée pour automatiser cette tache. Pour ce faire, cliquer sur « Batch » puis sur
« Record ».

& WinDispS1 @@E
File Edit View Draw [Batch) Tools Process Window Help
B @ b e e ca|leaa+~voDA|+ n

Play Header + SEDI

Label
Pause
Build List

[ 4

Attribuer un nom a la macro, par exemple « moyenne3decades », garder I'extension «.cmd » et
sélectionner son emplacement en cliquant sur ...| puis cliquer OK. A partir de ce clic, toutes les
manipulations effectuées sont enregistrées dans le fichier « moyenne3decades.cmd ».

Les manipulations consistent a effectuer la moyenne de la premiere liste, c’est-a-dire la liste
« janvier1999ME.Ist ».

& WinDisps1 (=@ = ]}
File Edit View Draw Batch Tools Process B
CERICIEELIEL E ) D X

Series v Images + Sts v | [ Batch e name =]

Save parameters Help Cancel

Sélectionner « Process », puis « Series » et « Avg » pour obtenir I'image de la moyenne (Average
en anglais) de la série des trois images des trois décades.

& WinDispS1 ‘ QEE
.
File Edit View Draw Batch Tools [Process] Window Help
B @ eely s Y M bk~voDoals n,
Series ~  Images ~ =g iy
Stats Avg
Header Median
Threshold Range
SEDI Sum.
— Count
Eport Stddev II
Reproject Decloud
Slope
MaxDate
MinDate
| J 4
—

Cliquer J puis sélectionner « File » et « Open.
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£ WinDisps1 =@ = ]
File Edit View Draw Batch Tools Process \Window Help e
B @b e vo {remswers 80 800 B
Series v Images v Stats v | |Filelist of image names |G _|
Image to create Fmg
Save paramelers Help Cancel
! [ 4
& WinDisps1 [=[@] % ]
File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
BR% @) & ey 6 e R
- - t of image names = st g
& List Builder - [new] _j| TI. mo _|
File] Rows Cols Files Help
New
Open
Save
Save As
Exit Save parameters Help oK Cancel
| =

Sélectionner la premiere liste soit la liste « janvier1999ME » dans notre cas.
Elle contient la liste des trois images des trois décades du mois de janvier

1999 : NDV99011mep.img, NDV99012mep.img et NDV99013mep.img

& WinDispS1

[= @] = ]

File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help

C&%‘ﬁ“{, E‘g@n{pm;wsm . .} »

Series Images v Stats v | |Filelist of mage names s 3_decades_ME \janvier] 998ME Ist | ..

2 D:Mogiciels VGTNwindisph1999 2013 lisible WindispiME1999 2013 extract1® Slon_19_1351at41999_2013 ME\images\NDV01012mep.img
3 D \oiciels VGTWindisph 1399 2013 fisble windisp\WETI39 2013 exractiB Slon 13 1351141339 2013 ME\images\NDVT01 3mep imal

List Builder - janvier! i ——
File Rows Cols Files Help
Files |&
£

[ 1] janvier1999MmE

@ janvier2000ME
7] janvier2001ME
7] janvier2002ME
| 7] janvier2003ME
7] janvier2004 ME
| 7] janvier2005ME
@ janvier2006ME
| 7] janvier2007TME
7] janvier2008ME
@ janvier2009ME
7] janvier2010ME
7] janvier2011ME
| 7] janvier2012ME
7] janvier2013ME

Cliquer pour fermer

Saisir le nom de la premiere image a créer dans le champ « Image to create ». Dans notre cas, la
premiére image est nommée janvier1999ME_1 et la derniere image est decembre2013ME_180.

ANNEXE 4 - Mémoire de Natacha Volto - 2015

13



.
& WinDispS1 =8 = |
File Edit View Draw Batch Tools Process
B33 @t e vo freeese ST B

Series + Images ~ Stats = File list of image: names ne_3_decades_ME\janvier] 999ME.Ist _|
| mage to create |||
Save paraneters Help Cencel
! [ 4
Cliquer « OK ».
M
& WinDisps1 =|8] ®
File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
BE%%G &l 2eyEQQ0 QAR |OWB|+voOA|e« n»
Series v Images Stats +  Header v SEDI =
Process Series A
D Nlogiciels_VG T"Windisph1999_2013_lsble_windsp  ~
\ME1888_2013_etact18_Slon_13_13lat |
\Mopenne, 3_dacades_MEjanvier T498ME st 0
\logiciels_VGT\Windisph1388_2013 lisible_Windisp i
[
! 4
| J

Ensuite, se positionner sur le fichier commande créé
« moyenne3decades.cmd » puis cliquer droit « Modifier ».

& WinDisps1 ‘ \ ‘
File Edit View Drow [Batch] Tools Process Window Help
BRI & 8 oo a0 ag@@E|+~vwOAle
I Play Header v SEDI =

Debug

Stop

Edit

Variable v

I v

For »

Label v

Pause

Build List

[
——

moyenneddecad

Quvrir
Modifier

Imprimer

Ainsi, la ligne de commande est visible, elle consiste a effectuer la moyenne « Process Series
Avg » des images de la liste «janvierl999ME.lst» et a ranger l'image générée, nommée

«janvier1999ME_1 », dans le dossier choisi.

| moyenne3decades - Bloc-notes ‘ \

. ek

Fichier [thag: 7

des_MEJanvier1999ve.1s0, D:%logiciels_veT\windisp'1999_2013 Tisible_windisp\ME1999_2013 extractl8_9lon_19_1351at‘\Moyenne_3_decades ME\(janvier1999Me_17) .

Ln2, Col1

Excel est utilisé pour reproduire cette ligne pour chaque image.
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a | 8 | ¢ | o | E | F & | w | a0 | sk | ] m N o | p
Process Seres Avg, "Dilogiils_VGTWiniss 1999_2013_Esithe WindspME1998_2013_exvact_Son_19_135etMoyenne 3_dacades. ME anvier| G9ME Je, D logiies_V/GTWiniss1999_2013_Feible_WinissME 1999_2013_swcractd_Son_19_136etMoyenne 3 dscades_ME janvierI SEME_1"
Process Seres Avg, “Dilgciss_VGTWiniso 1999 2013 bsitie WindsolME 1998 2013 vact_Jon_19_ 1368 Moyenwe 3_dscades_ MEVeurer| BOME Js, D:\ogiciels VIGTWindssl1999_2013 Faile WindsgiME 1999 2013 exvactlg_on 1913528 Moyenne 3 decades MElevierlSOME_2°

-

Lz

3 Prosess Series Avg, "D:logels VGTIWindisph983_2013 fsible Windsp ME 1989_2013_exvact(d_don_19_135% . 3_decates | 1939ME st D-logiciels 1939_2013_isile_WinispiME 1983_2013_exeact1B _Sion_19._135Moyenne_3_ decates_ME \mars 983ME 3"

4 Procss Seves Avg, "Dlogicisls_VGTWindisgh 1988 2013 sile Windis\ME1989_2013_swwacr!d_Yon_19_138Moyenns_3_decadss | Jet, Dillogicise ) 1999_2013 bl ) 2013_exvmctld Sion_19_139tMoyerns_3 decadss ME\avil998ME 4°

5 Process Seres Aug, "D logcels VGTIWindsh1983_2013 fsie WindispME 1999 _2013_exvact!8_Son_1_135tMoyerne_3_decades MEima st D logiciel ) ) 2013 e\ ) 2013_exract18 Son_19_135Moyenne_3 decades ME\mai1S59ME 5

6 Prosess Series Avg, "D:logiels VGTWindisph983_2013 fsible Windsp ME 1989_2013_exvact(d_don_19_135% . 3_decades_ MEViun I98ME ks, D:logices_| 1988_2013 sl 1999_2013_exvact1B_Son_19_ 135k Moyenne_3_decates_ MEYun IS8ME 6"

7 Process Series Avg, "Dilogicisle VGTWindieo! 1983 2013 Feible WindisolMET%09 2013 exvact!d Gon 19 135istMoyenne 3 decadss ME': AE . D:logiciels ) 2013 _Feible Windis\ME1999_2013_exract]§_Sion_19_135iaiMoysnne 3 _dscadss ME jule198OME 1"

| B Process Series Avg, "Dlogiicks VGTWindiph 1988 2013 ksible WindspME1989_2013_exvact!8_ Son_19_135aiMoyerre_3_decates | ke, Dilogiciels. ) 2013 e | ) 2013_exract1B Hon_19_135aMoyenne_3 decades MElaout1983ME §°

9 Process Seres Avg, "D:Yogoels_VGTWindisph383_2013 fsile Windisp ME 1989_2013_exvact(_don_13_135% . 3_decades_ ME 199ME Jet, D-logicies, 1998 _2013,_fsble 1998_2013,_exract1B_Sfon_19_135 .3 decades | 19ME 3
10 Process Series Avg, "Dilogicisls VGTWindisgh 1989 2013 sile WindisoME1989_2013_sxwacr!d_ Yon_19_138Moyenns_3_decadss | Jat, Dilogiciee ) 2013 fisiie | ) 2013 excrctl® on_19_135atMoyenne 3 decades MElocnbre1909ME 10"
11 Process Seres Avg, "Dlogcicks VGTWindispHE88 2013 ksible WindspME 1989_2013_exvacs!_ Son_19_135atMoyerre_3_decades | 1G30ME sz, D-logiciels 1939_2013 fisile WindisplME 1389 2013_exeact1B_Son_19_135ziMoyenne_3 decates MElrovembre1939ME 11"
12 Progess Seres Avg, "D:Vogoels_VGTWindisph 383 2013 fsile Windisp ME 1989_2013_exvact(_don_13_135% . 3_decades_ME 1999ME st D:-logicels, 1999_2013,_ bl 1996_2013_extract1§_Son_19_135iafMoyenne_3_decades_ME\decembre IS59ME 12
13 | Process Series Avg, "Dilogicisls VVGTWindisp 1999 2013 fsble WindispME1%09 2013 exvact!8 Gon 19 135iatMoyenne 3 decades MEVenvier200OME st D:Nogiciels VGTWindiso1999 2013 fsitle WindisoIME1999_ 2013 excrac1g %o 19_135atMoyenne 3 decades MENianvier2I0DME 13"
14 Prosess Seres Avg, "Dlogoes VGTWindisph388 013 sible Windsp ME1989_2013_exvaci!_don_19_135% . 3_decates. MEVeur st Dlogiciels ) 19892013 fisitle 1998 2013 excract!B_Son_19_135iaMoyenne 3 decades MElievrier2000ME_14°

15 Process Seies Avg, "Dlogioes VGTWindisph 1988 2013 ksible Windisp ME1989_2013_exvact!d_Jon_19_138iatMoyenne: 3_decades ME Jst, D logicies ) 1999_2013_sle_WindispiME 1999_2013_exvact!8_on_19_135iaiMoyenne_3 decades_ME\mars2000ME _15"

16 | Pracess Series Avg, "D:logicisls_ VGTIWindiso 1999 2013 isble_Windisp\MET999_2013_exvact!8_Yon_13_135Moyenne 3 decades ME\avi2000ME st D:logicels 1999_2013 fsible WindiecME 1999_2013_exbect18 Son_19_135Mayenns_3 decades MEavil2000ME_16"

17 | Procsss Series Aug, "D-logiciels_V/GTWiindisp 1988 2013 isile WindspME1939_2013 extactB_ Hon_18_135% . 3_decates | Ist, D logiciels ) 1938 2013 sl 1998 2013 extractid_Hon_19_135iatMoyenne 3 _decades_ME\maZI0IME_{7"

18 Process Seres Avg, "Dlogis VGTWindissh 1928 2013 sile Windisp ME1989_2013_sxtvactl_don_19_1380atMoyenne 3_decades_MEuin200OME Jst, Dilogicisls_ W GTWindise!1923_2013 Fsile_ Windicp!ME1999_2013_sxcract18_on_19_135letMoyenne,_3_decates_MEluin2000ME_18"
19 | Procsss Series Avg, "D-logiciels, VGTWindisp\ 1999 2013 Esitle WindspME1999_2013 extrac1g Jon_19_135atMoyenne. 3 decades, MEViulle2000ME Jst, D:logiciels VGTWindisp\1999_ 2013 bsible WindisplME 1999 2013, exract1d Sion_19_135aiMoyenna 3 decades MEuile2000ME 13"
20 | Procsss Series Aug, "D-Vogiciels_V/GTWindisp) 1988 2013_isile WindspME1939_2013 extacti_Son_18_135% 3 decates e, Dlogiciels. 1938 2013 sl 1938 2013 exract]B_on_19_ 135 Moyenne 3 decates ME\aou000ME 20"

21 |Procesc Series Avg, "DNogiciels_VGTWindicp\1989_2013_Esibke_WindispME 1999_2013_eswractl8_Son_19_135iathe 3 decades, ) 2013 ibie_\ ) 2013_exract1d_Hon_19_f > 3_decades | = 21
22 | Procsss Series Avg, "D-logiciels, VGTWindisp\ 1599 2013 Esibe WindspME1999_ 2013 excract1g on_19_135atMk 3 decades ME ) 2013 feible_ Windisp\ME1998 2013 excract]8_Yon_19_135iaMoyenne 3 decades MElocsbre2000ME _22°

23 Process Series Avg, "D:logiels VGTWindisph 983 2013 sible Windsp ME 1989_2013_exvact(d_don_19_135% . 3_decates | Z000ME ks, D:ogiciels_ 1939_2013_lisile_WindisplME 13989_2013_exvact1B_Slon_19_135Moyenns_3_decates_ME rovembre000ME 23"
24 Process Seres Avg, "Dlogicisls_VGTWindisgh 1988 2013 sile WindisME1989_2013_swwacr!d_Yon_19_138Moyenns_3_decadss | Jot, D:logicie ) 2013 _feible_ Windisp\ME199_2013_sxcractl§_Son_19_135aMoysnne_3_decades_ ME\dsosmbre2000ME 24"
25 Process Seres Avg, "Dlogcics VGTWindisph 1983 2013 sible Windsp ME1989_2013_exvact!_Son_19_135atMoyenne: 3_decates_MEjanvier20IME Jst, D-Vogicess | ) 2013 e\ ) 2013_exrac18_Sion_19_135atMoyenne_3 decades MEjanvier2001ME 25"
26 Prosess Series Avg, "D:logoels VGTWindisph 988 2013 fsile Windsp ME 1989_2013_exvact(d_don_19_135% . 3_decades_ ME'eurier200TME ks, D:logicies 1939_2013 fisitle 1988 _2013_extract]_Son_19_135iaMoyenne_3_decades MElevrier2001ME_2%"

27 |Procesc Series Avg, "DNogiciels_VGTWindicp\1989_2013_Esibke_WindisptME 1999_2013_exwactl8_Son_13_135iac : 3 decats | Jet, D:Nogiciete 12013 fisitle_ Windiso\ME 1999_2013_exwact]8_%on_19_13%afMoyenne_3_decades ME\mars2001ME_27"

Le bloc, généré sous Excel, est ensuite copié dans le fichier « moyenne3decades.cmd ». Ce fichier
modifié est enregistré.

" mogenre3decedes - Bloc-notes I o s I R s R — | o] s ]
Fichier Edition Format Affichage ?

enne_3_decades_Me\janvierl1999me. Ist, D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013_lisible windisp\ME1999 2013 extractl8 9lon_19_135lat‘Moyenne_3_decades Me‘\janvierl1999we 1" -
enne_3_decades ME\Tevrier1999me.Ist, D:\logiciels_vGT\windisp'1998_2013_Tlisible windisp'\MEL999_2013_extractl8 9lon 19_135]at\Moyenne_3_decades Me\Tevrier1999me 2"
enne_3_decades_ME\mars1999me. 1st, D:\logiciels_vaT'\windisp\1999_2013_lisible windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135lat'\Moyenne_3_decades ME\mars1999ME_.

3 decades_ME\mail999me.1st, D:\logiciels _VGT'\windisp\1999_2013_17sible_windisp\ME1999_2013_extracti8_91on_19_135]at \Moyenne_3_decades_ME\mail99omE_5"
_3_decades_ME\juinl999mEe. 1st, D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extractls_9lon_19_135lat'moyenne_3_decades ME\juinl999Me_6"
enne_3_decades_ME\Juillet1999vE. Ist, D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013 lisible windisp\ME1999_2013_extractls_91on_19_135]at\Voyenne_3_ de:adesmE\]uﬂ'\etlBBBME 7"
enne_3_decades_ME\aout1999me. 1st, D:‘\logiciels_vGT'windisp\1999_2013 lisible_windisp\MEL999_2013_extractlsd 91 on_:lBJB51at\MoyEnnej,decadesJAE\aoutlBBBM
enne_3_decades_ME\septembrel999ME.Tst, D:\logiciels_VGT\Windisp'1999_2013 1isible Windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_1357at\Moyenne_3_decades_ME\se tembrEIBBBME 9"
enne_3_decades_ME\octobrel999vE. 1st, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_Tisible_windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_1351at‘\Moyenne_3_decades ME\octobrel999ME_10"
enne_3_decades_ME\novembrel939ME. Ist, D: \Jogiciels_VGT\Windisp 1999 2013

enne_3_decades_ME\decembrel999ME.1st, D:\logiciels _VGT\Windisp\1999_2013_lisible windisp\ME1999_2013_ extractl8 9lon_19_1351at‘\Moyenne_3_decades_WE'decembrel999Me_12"
enne_3_decades_ME\janvier2000ME. Ist, D:\logiciels_VGT\Windisp'\1998_2013 11s1|ﬂe anmspEMEmBQ 2013_extract18_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades_ME\janvier 2000ME_13
enne_3_decades_ME\Fevrier2000ME. 1st, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_Tisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_1351at \Moyenne_3_decades_ME'\Fevrier2000ME_14"
enne_3_decades_ME\mars2000WE. 1st, Di\logiciels_VGT\windisp)\1999_2013_1isible_Wwindisp\ME1999_2013_extract18_91on_13_135]at\Moyenne_3_decades_ME\mars2000ME_15"
enne_3_decades_ME\avri12000WE. 1st, D:\logiciels_VGT\Windisp)\1999_2013_1isible_windisp\ME1993_2013_extract18_dlon_13_135lat\Moyenne_3_decades_ME\avril2000VME_16"
enne_3_decades_ME\mai2000ME. 1st, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_91on_19_1351atMayenne_3_decades_ME\mai2000ME_17"
enne_3_decades_ME\juin2000ME. 1st, D:\logiciels_VGT\windisp)\1999_2013_lisible_Wwindisp\ME1993_2013_extract18_9lon_13_135lat \Moyenne_3_decades_ME' juin2000ME_18"
enne_3_decades_ME\Jui11et2000ME. Ist, %To iciels_VGT\windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_1351at Moyenne_3_decades _fIE" juilletZ000ME_19"
enne_3_decades_ME\2out2000ME. Ist, D: \Togwmﬂs VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_91on_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\aout2000ME_20"
enne_3_decades_ME\septembrez000ME. 1st, B:\logiciels_VGT\Windisp11998_2013_Tisible_Windisp\ME1939_2013_extract18_81on_19_1351at \Moyenne_3_decades_ME\septembre2000ME_21"
enne_3_decades_ME\octobre2000ME. 15t, D:\logiCiels_VGT\windisp'\1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013_extract18_1on_19_1351at\Moyenne_3_decades_ME\octobre2000ME_22"
enne_3_decades_ME\novembre2000ME. 1st, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at\Moyenne_3_decades_WE\novembre2000ME_23"
enne_3_decades_ME\decembre2000ME. 1st, D:\logiciels_vGT\windisp'1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_0dlon_19_135Tat \Moyenne_3_decades_WE'decembre2000ME_; 24"
enne_3_decades_ME\janvier2001ME. Ist, D:\logiciels_VGT\windisp 1999_2:)13_1151‘h'\e_ww‘ndw‘spEMEmQQ 2013_extract18_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades_ME\janvier2001ME_25"
enne_3_decades_ME\Tevrier2001ME. Tst, D:“\logiciels_vGT\windisp'1999_2013_Tlisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades ME\’ evrier 2001ME_26"
enne_3_decades_ME\mar s2001ME. 1st, D:\logiciels_vGT'\windispi1999_2013_ Tisible. _windisp\ME1999_2013_extract18_91on_19_135Tat \Moyenne_3_decades_ME'\mars2001ME_27"
Enne_s_decades_ME\avrw"\zm)lME.'Ist p:Y\logiciels_vGT\windisp\1999_2013_Tisibl indisp\ME1999_2013_extract18_97lorn_19_1351at‘\Moyenne_3_decades_ME"\avril2001ME_28"
enne_3_decades_ME\mai2001ME. 1st, D:%\logiciels_vGT\windisp'1999_2013_ 1isible_windis| P\ME1999_2013_extract18_91on_19_135lat \Moyenne_3_decades_ME'\mai2001ME_29"
enne_3_decades_ME\juin2001ME. 1st, D:\logiciels_vGT'\windisp\1999_2013_lisible wwndwsp\MElBQQ 2013_extract18_91lon_18_1351at \Moyenne_3_decades_ME"\juin2001ME_30"
enne_3_decades_ME\Jjui1let2001ME. Ist, D: %'\o iciels_veT\windisph1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extractl18_9Ton_19_135]at \Moyenne_3. dE(adEs_ME\]uﬂ'\EtZDDlME 31"
enne_3_decades_ME\aout2001ME. 1st, D: \'\ogwme'ls VGT\Windisp\1999_2013_ Tisible. _Windisp\ME1999_2013_extract18_97lon_19_1351at Moyenne_3_decades_ME\aout2001ME_32"
enne_3_decades_ME\septembre2001ME. 1st, D:%logiciels_ VGT\w1nd1sp\1999 2013_Tisible wwnmsp\MElQBB 2013_extract18_8lon_19_1357at\Moyenne_3_decades_ME\se| tEmhrEZ{){)lME 33"
enne_3_decades_ME\octobre2001ME. 15T, b: ‘Jlogiciels_vGT\windisp’\1999_2013_Tisible_windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_135]at\Moyenne_3_decades_ME\octobre2001ME_34"
enne_3_decades_ME\novembre2001ME. 15T, D:\logiciels_veT\windisp41999_2013_lisible_wi nd1‘sp\MElQQB_ZDB_ExtractlE_E'\ on_19_135'\at\Moyenne_s_de:adesm(\novemhrezmmz_s5"
enne_3_decades_ME\decembre2z001ME. 15T, D:\logiciels_veT\windis) %1999_2013_1i51bTe_windisp\ME1999_2013_extract18_gl on_19_1357at\Moyenne_3_decades_ME\decembre2001ME_36"
enne_3_decades_ME\janvier2002ME. 1st, D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_1isible_wi nd'iSpEMEIQQQ_ZDIB_Extra(tlS_B'\ on_19_135]at\Moyenne_3_decades_ME\janvier2002me_37"
enne_3_decades_ME\Tevrier2002mE. 1st, D:\logiciels_vGT\windisp'1999_2013_Tlisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades _ME\Tevrier2002Me_38"
enne_3_decades_ME\mars2002me. 1st, D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1isible windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_135lat’\Moyenne_3_decades ME‘\mars2002ME_39"
enne_3_decades_Me\avril2002me. 1st, D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013_extractls_o1 Dn_lQJBE'Iat\MDyEnnE,S,dE(adESJE\aVr'i'IZDDZMEJ!D”
enne_3_decades_ME\maiz2002me. 1st, D:\logiciels_veT\windisp'1999_2013_lisible windisp\ME1999_2013_extractl8 91on_19_135lat'\Moyenne_3_decades_ME\mai2002ME_41"
enne_3_decades_ME\juin2002me.1st, D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013_lisible windisp\ME1999_2013_ extractl8 9lon_19_1351at'Moyenne_3_decades_ME\juin2002ME_42"
enne_3_decades_ME\Juillet2002ME. Tst, D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_Tlisible windisp\ME1999_2013_extractls_ BTon_:lB;BE'\at{MoyEnne 3 de:adesm(\]uﬂ'\etZDDZME 43"
enne_3_decades_ME\aout2002me. 1st, D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013_1isible windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_135lat‘Moyenne_3_decades ME\aout2002ME_44"
enne_3_decades_ME\septembre2002ME. 15t, D:%logiciels_veT\windisp'1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013_extractls_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades ME\se| temhrEZDDZME 45"
enne_3_decades_MEe\octobrez002ME. 15T, b: “Jogiciels_veT\windisp’1999_2013_Tisible windisp\ME1999_2013_extractls_91on_19_135]at‘\Moyenne_3_decades Me‘\octobre2002ME_46"
enne_3_decades_ME\novembre2002ME. 15T, D:‘\logiciels_vaT\windisp'1999_2013_lisible _windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135]at‘\Moyenne_3_decades_Me\novembre2002mMe_47"
enne_3_decades_ME\decembre2002ME.15t, D:\logiciels_vaT\windispi1999_2013_T1isible windisp\ME1999_2013_extractl18_9lon_19_135Tat\Moyenne_3_decades_ME'decembre2002me_48"
enne_3_decades_Me\janvier2003ME. 15T, D:\'\og1c1‘e'\s,VGT\w1‘ndispRmBB,zDH,'l S'ih'\E,W'ind'iSp(MElBBB,ZDl},Extra(tlB,B'\Dn_]BJiE'\at\MDyEnnE, _decades_Me“\janvier2003me_49"
enne_3_decades_ME\Tevrier2003vmE. 1st, D:\logiciels_vGT\windisp'\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135]at\Moyenne_3_decades ME\Tevrier2003ME_50"
enne_3_decades_ME\mars2003me. 1st, D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_lisible windisp\ME1999_2013_extractl8_91on_19_135lat‘\Moyenne_3_decades Me‘\mars2003ME_51"
enne_3_decades_Me\avril2003me. 1st, D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013 extractl8_91lon_19_135lat‘\Moyenne_3_decades Me‘\avril2003Me_52" e

= [ [} D]

Ln1, Coll

ble_windisp\ME1999_2013_extractl8 9lon_19_135]at‘Moyenne_3_decades ME\novembrel999vE_11"

Pour exécuter la macro, sélectionner « Batch » puis « Play ».

[ & WinDisps1 == )
File Edit View Draw Tools Process Window Help
Bwwlals | QAT RA|OmWB|+~v0DOA]|

Series + 2] Header SEDI +
Debug

Stop
Edit
Variable »

Record

Label 3
Pause

Build List

[ P
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Sélectionner le fichier commande « moyenne3decades.cmd » puis cliquer « OK ».

o WinDispS1 =@ =]
File Edit View Draw Batch Tools Process .
CRSMCIEELIEAR EEy e =
Series Images ~ Stats ~ Batch fle name GTWindisp\moyenne3decades_cm g |
Save parameters Helo Cancel
! [ 4
& WinDisps1 (=[] % ]

File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help

E%G &l 2e/s8QRQTDQAKA|OWBE|+t v DOA|» =

»

Series

Images + Stats =

Header + SEDI »

Play |

u decembre2013ME_180
u novembre2013ME_179
|| octobre2013ME_178

| | septembre2013ME_177
| aout2013ME_176

| juillet2013ME_175

| juin2013ME_174

| avril2013ME_172

|| mai2013ME_173

u fevrier2013ME_170

| | mars2013ME_171

u decembre2012ME_168
| | janvier2013ME_163

|| novembre2012ME 167
|| octobre2012ME_166
|| septembre2012ME_165
|| aout2012ME_164

| juillet2012ME_163

| juin2012ME_162

| | mai2012ME_161

u avril2012ME_160

| | fevrier2012ME_158

|| mars2012ME 159

|| decembre2011ME_156
|| janvier2012ME_157

|| novembre2011ME_155
| octobre2011ME_154

|| aout2011ME_152

|_1 septembre2011ME_153
| juillet2011ME_151

| juin2011ME_150

| avril2011 ME_148

|| mai2011ME_149

|| fevrier2011ME_146

|| mars2011ME_147

|| decembre2010ME_144
|| janvier2011ME_145

|_1 novembre2010ME_143
|| octobre2010ME_142

| | septembre2010ME_141
|| aout2010ME_140

| juillet2010ME_139

| juin2010ME_138

|| mai2010ME_137

| avril2010ME_136

|| mars2010ME_135

| fevrier2010ME_134

u janvier2010ME_133

| | decembre2009ME_132
|| novembre2009ME 131
|| octobre2009ME_130
|| septembre2009ME_129
|| aout2009ME_128

| juillet2009ME_127

__ juin2009ME_126

u mai2009ME_125

|| avril2009ME_124

| mars2009ME_123

__ fevrier2009ME 122

| janvier2009ME_121

__ decembre2008ME_120
__ novembre2008ME_119
__| octobre2008ME_118
__ septembre2008ME_117
| aout2008ME_116

| juillet2008ME_115

| juin2008ME_114

| mai2008ME 113

| awril2008ME_112

_ mars2008ME_111

__ fevrier2008ME_110

__ janvier2008ME_109

u decembre2007ME_108
| novembre2007ME_107
u octobre2007ME_106
|| septembre2007ME_105
|| aout2007ME_104

__ juillet2007ME_103

|| juin2007ME_102

| mai2007ME_101

| avril2007ME_100

u mars2007ME_99

u fevrier200TME_98

u janvier2007ME_97

| | decembre2006ME_96
| novembre2006ME _95
|| octobre2006ME_94
| septembre2006ME_93
| 20ut2006ME_92

| juillet2006ME_91

| juin2006ME_90

| | mai2006ME_89

u avril2006ME_88

| mars2006ME_87

| fevrier2006ME_86

u janvier2006ME_85

| decembre200SME_84
| novembre2005ME_83
| octobre2005ME_82
| septembre2005ME_81
| | 20ut2005ME_80

| juillet2005ME_79

| juin2005ME_78

| awril2005ME_76

| mai2005ME_77

| fevrier2005ME_74

| mars2005ME_75

u decembre2004ME_72

__ janvier2005ME_T73

u novembre2004ME_T1
u octobre2004ME_70
| a0ut2004ME_68

| septembre2004ME_69
| juillet2004ME_67

| juin2004ME_66

| awril2004ME_64

| mai2004ME _65

u mars2004ME_63

u fevrier2004ME_62

u janvier2004ME_61

| decembre2003ME_60
_ novembre2003ME_59
__ octobre2003ME_58
| septembre2003ME_57
__ 20ut2003ME_S6

__ juillet2003ME_55

| juin2003ME_54

|| mai2003ME_53

| awril2003ME_52

| mars2003ME_51

__ fevrier2003ME_50

u Janvier2003ME_49

| decembre2002ME_48
__ novembre2002ME_47
u octobre2002ME_46

Les images des moyennes mensuelles sont générées pour la moyenne emprise.

__| septembre2002ME _45
u aout2002ME_44

|| juillet2002ME_43

] juin2002ME_42

|| avril2002ME_40

|| mai2002ME_41

| fevrier2002ME_38

| mars2002ME_32

__| decembre2001ME_36
__| janvier2002ME_37

u novembre2001ME_35
u octobre2001ME_34
|| septembre2001ME_33
__| aout2001ME_32

| juillet2001ME_31

|| juin2001ME_30

| mai2001ME_29

| avril2001ME_28

u mars2001ME_27

|| fevrier2001ME_26

u janvier2001ME_25

|| decembre2000ME_24
__| novembre2000ME_23
__| octobre2000ME_22
__| septembre2000ME_21
__| aout2000ME_20

] juillet2000ME_19

Les images des moyennes pour la grande emprise sont générées de facon similaire. Elles sont
coupées avec CROP_VGT sur la zone d’emprise : de 21° nord a 10° nord et de 18° ouest a 20° est.

Ensuite, elles sont traitées sous WinDisp en remplagant dans les traitements « ME » par « GE »
pour « Grande Emprise » et en modifiant les noms des dossiers en entrée et sortie.
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Fichier Edition Format Affichage ?
Process series Avg, "D:\logiciels_ver'\windisp 1999 2013 lisible_windisplGe]}999 2013 extractlf 201 orLZlJmat\Moyennej,decades(GEz'anv1'er199 E)1st, D:\logiciels VvGT\wi »
Process series Avg, "D:\logiciels_ver'\windisp 1999 2013 lisible_windisp\ 999_2013_extractl8 207on_21_10Tlat\Moyenne_3_decades_ evrierl99 -1st, D:\logiciels_veT\wi
Process series Avg, "D:\logiciels_ver'\windisp“ 1999 2013 lisible_windisp\GE1999_ 2013 extractl8_207on_21_10lat\Moyenne_3_decades_GE\mars1999Ge.lst, D:‘\logiciels_vaT\windi
Process series Avg, "D:\logiciels_veT'\windisp'1999_2013 lisible_windisp\GE1999_2013 extracti§ 207lon_21_10Tlat\Moyenne_3_decades_GE‘avrill999Ge.1st, D:“logiciels_veT\wind
Process series Avg, "D:\logiciels_veT'\windisp'1999_2013 lisible_windisp\GE1999_2013 extracti§ 207lon_21_10Tlat\Moyenne_3_decades_GE'\mail999Ge.1st, D:\logiciels_vaT\windis
Process series Avg, "D:\logiciels_vaeT'\windisp'1999_2013 lisible_windisp\GE1999_2013 extracti§ 20Tlon_21_10Tlat\Moyenne_3_decades_GE'\juinl999Ge.1st, D:‘\logiciels_vaT'\windi
Process series Avg, "D:k ogicie s,veT}w ng sp\\1999,2013,11‘siE]eJﬂ‘ngw‘sp\\651999,2013,extractls,zol DleJDlat\\MOyEnnE,3,EE(agES,GE\\]u‘i11&(1999?&'\5(.\?: 1091‘1\:1‘5154{6“541'
Process series Avg, "D:\10g1CTels VOT\WINGom) AR 3A13 152 hTa rhndi oncrd ARA 3AT 1 murnaced 8 90T an 31 10T ) motianna 3 rdnc adar o0} Bouwed ARer der o nl) Tanioale seTh i nadd
process series Avg, "D:\logiciels_vaT\Windijiciels VGT » Windisp » 1999_2013 lisible_Windisp » GE1999 2013 _extractl8_20lon_21_10lat enne_3_decades, - |+ Reche
Process series Avg, "D:k ogicie S,VGT}W ng 2 = P S - A — - — - "j ‘ ’l
Process Series Avg, "D:\Jogiciels_VGT\Win
Process Series Avg, "D:\]ogiciels_VvGT\Wind Partager avec Mouveau dossier (v |
Process Series Avg, 'D:\logiciels_VGT\Wind
Process Series Avg, "D:\logiciels_VGT\windi R R
Process Series Avg, "D:\logiciels_VGT\windi | |acut2008GE_116 || decembre2005GE_84 | janvier2002GE_37 | juin1999GE_6 | mai2011GE_149 || novembre2008GE_119 | | septembre2005GE_81
Process sories Ava. g}}g;gg};—xgm;gg; | ] 30ut2009GE 128 [ dec GE96 | Jjanvi GE49 | Jjuin2000GE 18 | |mai2012GE 161 | |novembre2003GE 131 | | septembre2006GE 93
Process Series Avg, 'D:\logiciels_VGT\Windi | aout2010GE_140 || decembre2007GE_108 | |janvier2004GE61 | |juin2001GE30 | | mai2013GE_173 | |novembre2010GE_143 | | septembre2007GE_105
Process Series Avg, 'D:\logiciels_VGT\Wind
Process Series Avg, "D:\logiciels_vGT\windi | |aout2011GE 152 || dece 120 [ 5GE73 | |juin2002GE 42 | | marsl999GE_3 | |novembre2011GE155 | | septembre2008GE_117
Process Series Avg, "D:\Jogiciels_vaT\wind . .
Process Series Avg, "D.\logiciels_veT\windi | eout2012GE 164 || dece 132 [ 85 | |juin2003GE54 || mars2000GE_15 | |novembre2012GE 167 | | septembre2009GE_129
::gigii gs; es 259- "EE§ ogicie i—xgw Rj || 2out2013GE_176 | |decembre2010GE 144 | |janvier2007GE 97 | |juin2004GE66 | | mars2001GE_27 | |novembre2013GE_179 | | septembre2010GE_141
Process series Avg, "p:\logicielsveT\w ng || avril1999GE_4 || decembre2011GE_156 | |janvier2008GE_109 | |juin2005GE78 || mars2002GE_39 || octobre1999GE_10 || septembre2011GE_153
Process series Avg, D: ogiciels_VGT\Win . .
Process series Avg. "n:§ ogicie S_VG&W ndi || awil2000GE_16 | |decembre20l2GE 168 | |jenvier2009GE 121 | juin2006GE 90 | |mars2003GE 51 | octobre2000GE 22 | | septembre2012GE 165
:::gsgi; g;; s; Qz ' ‘.gii g ; s ;—xgw :g | | avril2001GE 28 | |decembre2013GE_ 180 | |janvier2010GE 133 | juin2007GE 102 | |mars2004GE 63 | octobre2001GE 34 | | septembre2013GE 177
process series Avg, 'D:\logiciels_veT'\windi | avril2002GE 40 || fevrierl999GE 2 | |janvier2011GE_145 | |juin2008GE_114 | mars2005GE_75 || octobre2002GE 46 [ listes_decades_GE
Process series Avg, "D:‘\logiciels_vaT\wind ) ) o
Process series Avg, 'D:\logiciels_veT\windi | |avril2003GE_52 || fevrier2000GE_14 | janvier2012GE 157 | |juin2009GE_126 | | mars2006GE_87 | ] octobre2003GE_58
R oarier AvOs gk ogicle ;{gm ﬂg | ] awril2004GE 64 || fevrier2001GE 26 | Jjanvier2013GE 169 | |juin2010GE 138 | |mars2007GE 99 || octabre2004GE 70
::gss:: g:: b 25 . j[ggk ogicie ;{g}n Rg || avril2005GE_76 || fevrier2002GE_38 | juillet1999GE _7 | )juin2011GE 150 || mars2008GE_111 || octobre2005GE_82
process series Avg, "Di\logiciels_vaT\windi | | avril2006GE 88 || fevrier2003GE_50 | juillet2000GE_19 | juin2012GE_162 || mars2009GE_123 || octobre2006GE_94
Process series Avg, "D:\logiciels_ver\wind .
Process series Avg, "D:\logiciels_veT\windi | avri2007GE 100 | |fevrier2004GE_62 | juillet2001GE_31 | Jjuin2013GE174 | mars2010GE_135 | octobre2007GE_106
:iggg:: gs; E: 25 . ‘,gfk g E E :—xgw ﬂg || avril2008GE_112 || fevrier2005GE 74 | juillet2002GE 43 || mail999GE 5 || mars2011GE 147 || octobre2008GE_118
Process series Avg, "D:\logiciels_veTiwindi | avril2009GE_124 || fevrier2006GE_86 | juillet2003GE_55 || mai2000GE17 || mars2012GE_159 || octobre2009GE_130
Process series Avg, "D:\logiciels_veT\wind
Process series Avg, "D:\logiciels_veTi\windi | | avril2010GE_136 || fevrier2007GE_98 | juillet2004GE_67 | mai2001GE_29 [ mars2013GE_171 | ] octobre2010GE_142
s Sonjes Ao, wgi} oolcle 2{2&3 23 | ] awril2011GE 148 || fevrier2008GE 110 | Jjuillet20056E 79 | mai2002GE 41 | ]novembrel999GE 11 | |actobre2011GE 154
Process series Avg, "Di\logiciels_veTwindi | awil2012GE 160 || fevrier2009GE_122 | juillet2006GE_S1 | |mai2003GES3 | novembre2000GE23 || octobre2012GE_166
process series Avg, "D:\logiciels_veT\wind
Process Series Avg, 'D:\logiciels_VGT'Windi | |avril2013GE 172 || fevrier2010GE_134 | juillet2007GE_103 | |mai2004GE65 || novembre2001GE35 | |octobre2013GE_178
Process Series Avg, "D:\logiciels_VGT\Wind
Process series Avg, "Di\logiciels_veT\windi | |decembrel999GE12 | |fevrier2011GE 146 | Jjuillet?008GE 115 | |mai2005GE_T7 | | novembreX)02GE 47 | |septembrel999GE 9
Process Series Avg, "D:\10giciels VGT\Windi | gecembre2000GE24 | |fevrier2012GE 158 | )juillet2009GE 127 | |mai2006GE 89 | |novembre2003GES9 | | septembre2000GE_21
2] || decembre2001GE_36 || fewrier2013GE_170 | juillet2010GE_139 | |mai2007GEL01 || novembre2004GE7L | |septembre2001GE_33

| decembre2002GE 48 | |janvierl999GE_1 | juillet2011GE 151 | | mai2008GE_113 | | novembre2005GE_83 || septembre2002GE_45

|| decembre2003GE 60 | | janvier2000GE_13 | Jjuillet2012GE 163 | |mai2009GE_125 | | novembre2006GE S5 | |septembre2003GE_57

|| decembre2004GE 72 || janvier2001GE_25 | juillet2013GE 175 | |mai2010GE137 || novembre2007GE107 | |septembre2004GE_69

5. Maximum des trois décades mensuelles avec WinDisp

Les images des maximums mensuels sont générées comme les moyennes.
Les différentes étapes sont présentées ci-dessous, « Avg » est remplacé par « Max ».

[ & winDisps1 b= =
File Edit View Draw Batch Tools [Process| Window Help
BRI @4 2wy se T > hwwoDA|ls s
Series +  Images + Images Y Min
Stats Avg
Header Median
Threshold Range
SEDI Sum.
Import Count
Emmt o Stddev
Reproject Decloud
Slope
MaxDate
MinDate |
4

& WinDisps1 s[E] % ]

File Edit View Draw Batch Tools Process
B @ me|s m o sachrecod >

Seiies = mages v Stats = || Bateh file name: bn_19 1 35lal\manimum decades.cmc M|

Save parameters Hep | ok | cancel
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& WinDisp51

=@ %

File Edit View Draw Batch Tools Process

B &l B | o @ ] Process Series Max R

Series = Images ~ Stats = Fille list of image names

Image to create

Save parameters Hep | ok | Cancel

Emd5 - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

(o |

Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process
Process

es_ME\Fevrier1999vE. 1st, D:\logiciels_v6T\Wi
les_ME\mars1999ME. 1st, D:\logiciels_vGeT\windi
les_ME\avril1999ME. 1st, D:\logiciels_vaT\wind
les_ME\mail999ME. 1st, D:\logiciels_vGT\windis
les_ME\juin1999ME. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\Juillet1999ME. 1st, D:\logiciels_veT\wi
les_ME\aout1999ME. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME'\septembrel999ME. 1st, D:‘\logiciels_vaTY
les_ME“\octobrel999ME. 1st, D:\Jlogiciels_veT\wi
es_ME‘\novembrel999ME. 1st, D:\logiciels_veT\w
les_ME\decembrel1999ME, 1st, D:\logiciels_VGT\W
es_ME\;anv'ierZDDDME.'\st, Dp:\Jogiciels_veT\wi

evrier2000ME. 1st, D:\logiciels_vGT\wi
les_ME\mars2000ME. 15t, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\avril2000ME. 1st, D:\logiciels_vaT\wind
les_ME\mai2000ME. 15t, D:\logiciels_veT\windis
les_ME\juin2000ME. 15T, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\Juillet2000ME. 1s5t, D:%logiciels_veT\wi
es_ME\Aout2000ME. 15t, D:\logiciels_veT\windi
es_ME‘\septembre2000ME. 15t, D:\logiciels_vaT'
es_ME‘\octobre2000ME. 15t, D:\logiciels_veT\wi
es_ME'\novembre2000ME. 15T, D:\logiciels_vaT'w
les_ME\decembre2000ME. 15t, D:\logiciels_vaT'W
es_ME'\janvier2001Me. 1st, D:\Jogiciels_veT\wi
es_ME\fevrier2001ME. 1st, D:\logiciels_veT\wi
les_ME\mars2001Me. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME'\avril2001ME. 1st, D:\logiciels_vaT\wind
les_ME\mai2001ME. 15t, D:\logiciels_veT\windis
les_ME\juin2001Me. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\Juillet2001ME. Ist, D:%\logiciels_veT\wi
les_ME'\@out2001ME. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME‘\septembre2001ME. 1st, D:\logiciels_vaT'
les_ME‘\octobre2001Me. 1st, D:\logiciels_veT\wi
les_ME‘\novembre2001ME. 1st, D:\logiciels_veT\w
les_ME\decembre2001ve. 1st, D:\logiciels_vaT'\W
es_ME‘\janvier2002Me. 1st, D:\logiciels_veT\wi
les_ME\Tevrier2002uEe. Tst, D:\logiciels_veT\wi
es_ME\mars2002Me. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\avril2002ME. 1st, D:\logiciels_veT\wind
les_ME\mai2002ME. 15T, D:\logiciels_vGT\windis
les_ME\juin2002Me. 1st, D:\logiciels_veT\windi
les_ME\Juillet2002ME. Tst, D:\logiciels_VGT\Wi
es_ME\aout2002ME. 1st, D:\logiciels_vGT\Windi
les_ME‘\septembre2002ME. Ist, D:\logiciels_VvGT\
es_ME‘\octobre2002ME. 1st, D:\logiciels _VGT\Wi

ades_ME\novembre2002ME. 1st, D:\Jogiciels_VGT\W

les_ME\decembre2002ME. 1st, D:%logiciels_VGT\u

Series_ Max,)"D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_91on_18_135]at'¥aximum)3_decades_ME\janvier1999ME. 1st, D:\logiciels_VGT\Wi .
Series . "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]aty 3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT'\windisp'1999_2013_1l1is e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT'\windisp'1999_2013_1l1is e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT'\windisp'1999_2013_1l1is e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT'\windisp'1999_2013_1l1is e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT\windisp41999_2013_1lis e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT\windisp41999_2013_1lis e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series Max, "D:\Jogiciels_vGT\windisp41999_2013_1lis e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series Max, "D:\logiciels_VvGT'\Windisp41999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013_extract18_9]on_19_135]at \Maximum_3_decas

series max, "D:\logiciels_vGT\Windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135]at \Maximum_3_decas

series max, "D:\logiciels_vGT\Windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135]at \Maximum_3_decas

series max, "D:\logiciels_vGT\Windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135]at \Maximum_3_decas

series mMax, "D:\logiciels_vGT\Wwindispy1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9]on_19_135]at\Maximum_3_decades_ME\]
series mMax, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013. 5 e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013. 5 e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013. 5 e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013. 5 e_windisp\ME1999_2013_extractl8_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vaT'\windisp’1999_2013. 5 e_windisp\ME1999_2013_extractls_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT'\windisp 1999_2013_11is e_windisp\ME1999_2013_extractls_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT'\windisp 1999_2013_11is e_windisp\ME1999_2013_extractls_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vGT'\Wwindisp 1999_2013_11is e_windisp\ME1999_2013_extractls_9]on_19_135]at \Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld_9]on_19_135]at\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e _windisp\ME1999_2013 extractlé 9lon_19_135lat\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e _windisp\ME1999_2013 extractlé 9lon_19_135lat\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e _windisp\ME1999_2013 extractlé 9lon_19_135lat\Maximum_3_deca

series max, "D:\logiciels_vaT\windisp 1999_2013_1is e _windisp\ME1999_2013 extractlé 9lon_19_135lat\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld 9]on_19_135Tat'\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld 9]on_19_135Tat'\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld 9]on_19_135Tat'\Maximum_3_deca

series mMax, "D:\logiciels_vaT\windisp\1999_2013_1is e_windisp\ME1999_2013 extractld 9]on_19_135Tat'\Maximum_3_deca

series Max, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013 lisible windisp\mE1999_ 2013 extractl8 9lon_19_135lat'Maximum_3_deca

series Max, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013 lisible windisp\ME1999_ 2013 extractl8 9lon_19_135lat'Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013 lisible windisp\ME1999_ 2013 extractl8 9lon_19_135lat'Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vGT\windisp\1999_2013 lisible windisp\ME1999_ 2013 extractl8 9lon_19_135lat'Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vaT'\windisp1999_2013_ lisible windisp\ME1999_2013 extractl8_9lon_19_135lat‘Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vaT'\windisp1999_2013_ lisible windisp\ME1999_2013 extractl8_9lon_19_135lat‘Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vaT'\windisp1999_2013_ lisible windisp\ME1999_2013 extractl8_9lon_19_135lat‘Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_vaT'\windisp\1999_2013 lisible windisp\ME1999_2013 extractlg_9lon_19_135lat’Maximum_3_decar

Series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 lisible Windisp\ME1999_2013 extractl8 9lon_19_135lat’Maximum_3_decar

Series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 lisible Windisp\ME1999_2013 extractl8 9lon_19_135lat’Maximum_3_decar

Series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 lisible Windisp\ME1999_2013 extractl8 9lon_19_135lat’Maximum_3_decar

Series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 lisible Windisp\ME1999_2013 extractl8 9lon_19_135lat’Maximum_3_decar

series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18 9lon_18_135]at'\Maximum_3_dec

series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp'1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]at\Maximum_3_decad
series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]at\Maximum_3_decades_ME\janvier2003vE.Ist, D:\logiciels_VGT\Wi
series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp'1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013 extract18_91lon_19_135]lat Maximum_3_decades_ME\Fevrier2003ME. 1st, D:\logiciels_veT\wi
Series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135]at\Maximum_3_decades_ME\mars2003ME. 1st, D:\logiciels_veT\Windi
series Max, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_windisp\ME1999_2013_extract1&_97on_19_135]at'\Maximum_3_decades_ME\avril2003ME.1st, D:\logiciels_vGT\wind .
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& WinDisp51

File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
Series Images + Stats v Header ~ SEDI

Process Serief Max

D:\ogiciels_VGTYWindisp\1399_2013_fisible_windisp
\ME1899 3013 estract18_Slon_13_135lat
SMasimur! 3 decades MEbavii1 338ME Ist,D:
\logiciels WG T Windisph1389_2013_lisible Windisp

16%

|| aout1998ME 8
|| aout2000ME_20
|| aout2001ME_32
|| aout2002ME 44
|| aout2003ME_56
|| aout2004ME_68
|| aout2005ME_80
|| aout2006ME_92
|| a0ut2007ME_104
|| aout2008ME_116
|| aout2009ME_128
|| 20ut2010ME_140
|| aout2011ME 152
|| aout2012ME 164
|| aout2013ME 176
|| avril1999ME 4
|| avril2000ME 16
|| avril2001ME 28
|| awril2002ME _40
|| awril2003ME _52
|| awril2004ME _64

Play
|| avril2011ME 148 | |fevrier2009ME 122 | ]juillet2006ME 91
avril2012ME_160 | |fevrier2010ME 134 | ]juillet2007ME 103
| avril2013ME 172 | |fevrier201IME 146 | ]juillet2008ME 115
[d 12 | Jfevrie0l2MELSE || 127
[d 24| Jfevrie0I3MELTO || 139
[d ME36 [ Jjar ME_L uille2011ME 151
[ dec: ME48 [ Jjar ME_13 let2012ME_163
| |decembre2003ME60 | janvier200IME.25 | Jjuillet2013ME 175
[d ME72 [ Jjam ME3? [ 6
[ |decembre200SMEB4 | Jjanvier2003ME49 | juin2000ME_18
[ dec 96 [ Jjor 4ME6L | juin2001ME_30
decembre2007MELO8 | janvier200SME73 || juin2002ME_42
[ dec 120 [ JE85 | |juin2003ME_54
|| decembre2009ME_132 | |janvier200TMELS7 | |juin2004ME_66
dec 144 JE109 | |juin2005ME 78

|_| decembre2011ME 156

|_| decembre2012ME 168
fevrier 999ME_2

|| fevrier2000ME_14

|| fevrier2001ME_26
fevrier2002ME_38

JEHV\EIZGGQME in
_| janvier2010ME 133
| janvier2011ME 145
|| janvier2012ME 157
|| janvier2013ME 169
|| juillet1999ME 7

|| juin2006ME_90

| juin2007ME_102
|| juin2008ME_114
|| juin2009ME_126
|| juin2010ME 138
|| juin2011ME_150

5

| Jawril200SMET6 | ] ME_50 | juillet2000ME 1S | |juin2012ME 162
| Jawril2006ME_88 || fevrier2004ME_62 | juillet200IME 3L | |juin2013ME_174
| Jawril200TME100 | ] 74 | Jjuillet2002ME 43 | ]

| Jawil2008ME12 | ] - 56 [ jui 55 || mai2000ME_L7
| Jawril2009ME124 | ] ME_8 & 67 | |mai2001ME_20
] awril2010ME 136 f - 110 79

| mai2002ME_41

|| mai2003ME_53
|| mai2004ME_65
|| mai2005ME_77
| mai2006ME_89
|| mai2007ME_101
| mai2008ME 113
| mai2009ME_125
| mai2010ME_137
|| mai2011ME_143
| mai2012ME_161
| mai2013ME_173
| mars1999ME_3
|| mars2000ME_15
|| mars2001ME_27
| mars2002ME 39
|| mars2003ME 51
| mars2004ME 63
| mars2005ME 75
|| mars2006ME_87
|| mars2007ME_99
|| mars2008ME 111
|| mars2009ME 123
|| mars2010ME 135
| mars2011ME_147
|| mars2012ME 159
|| mars2013ME 171
| novembrel929ME 11

|| novembre2000ME 23
|| novembre2001ME 35
| novembre2002ME 47
|| novembre2003ME 59
| novembre2004ME 71
|| novembre2005ME 83
|| novembre2006ME_95
|| novembre2007ME_107
|| novembre2008ME_119
| novembre2009ME_131
| novembre2010ME_143
_| novembre2011ME 155
_| novembre2012ME_167
_| novembre2013ME_179

octobrel999ME_10

|_| octobre2000ME_22
|_| octobre2001ME 34

octobre2002ME_46

|| octobre2003ME_58
|| octobre2004ME_70

octobre2005ME_82

|| octobre2006ME_94

|| octobre2007ME_106
|| octobre2008ME 118
|| octobre2009ME 130
|| octobre2010ME 142
|| octobre2011ME_154

Les images des maximums pour la grande emprise sont générées de fagon similaire. Elles sont
coupées avec CROP_VGT sur la zone d’emprise : de 21° nord a 10° nord et de 18° ouest a 20° est.

Ensuite, elles sont traitées sous WinDisp en remplacant dans les traitements « ME » par « GE »
pour « Grande Emprise » et en modifiant les noms des dossiers en entrée et sortie.

"] maximum3decades - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7
Process Series Max, 'D:\10giciels_VGT\windisp\1999_2013_11isible_windisphGEL999_2013_extract18_20]on_21_101at \Maximum_3_decades GE joctobre2004GE,)1st, D:\logiciels_VGT\Wi »
Process Series Max, :\logiciels_vGT\windisp'1999_2013_lisible_windisp\&E1999_2013_extract18_20]on_21_10]at\Maximum_3_decades. _GEnovembr e2005GE . '\st D:\logiciels_vGT\W
Process Series Max, =\ ogicie S_VGT\W ﬂd 5041999 2013 lisihle windisn\GF1999 2013 extract18 207an 21 101at\Maximum 2 decades GFidecembre?009GF.1st. n:\loaiciels vaT\w
P S M. N H _VGT\W .
P e e D N e T nd %iciels VGT » Windisp » 1999_2013 lisible_Windisp » (GEJ399_2013_etractls 20lon 21 10lat  Mamun 3 decades GE 4] [ Res
Process Series Max, :\ogiciels_vaT\windis!
Process Series max, H ogiciels_VGT\W ndis
Process series Max, § ogicie s_chQw ndis Pamageravec ¥  Nouveau dossier g | v
Process Sseries Mmax, “Jogiciels_vGT\w ng s,
P S M. . _VGT\W . .
P e et M Mol ele Ve ndls | jeoutionfGEs [ ]avil011GE 148 | fevied009GE122 | Jjullet2006GE D1 | | mai2003GE 53 | novembre2000GE 23 | octobreZ01 2GE 166
Process Series hax, LDiNjoicielsvemaw QE 2 [ JooutX00GE20 | |avril2012GE 160 | fevrier2010GEAM | juillet2007GE103 || mai2004GE 65 ||novembre2001GE35 | octobre2013GE 178
P =1 M. . _VGT\W
B e e N Dl ey ndls | Jeou0iGE3R | awil13GE172 | fevrier2011GE 146 | | juillet2008GE_115 | | mai2005GE_T7 |_|movembre2002GE 47 | | septembrel999GE 9
P Eardes waxs Q ogicle ;—xgm gg 3 [Jaout202GE44 | |decembrel999GE12 [ fevier2012GE158 | juillet2009GE 127 [ | mai2006GE 89 || novembre2003GE_59 ptembre2000GE_21
Process Series ax, "Di\logiciels VGT\Wwindis | |aout2003GES6 decembre2000GE_24 feviier2013GE_170 juillet2010GE 139 mai2007GE_101 novembre2004GE_71 ptembre2001GE_33
Process series max, “Jlogiciels_vaT\windis — — — — =
Frocess serfes wax Dillogiciels vVerwindls [ JoouOGESS [ Jdecembrel00IGE36  [JjmiedS9GEL [ JjulledUGEISL | ]ma20SGE 113 | novembre200SGE 83 | septembre2002GE 45
Process series max, ogiciels_ver\windis
Process series Max, "D:\10giciels_veT\windis | |aout200SGE80 | |decembrel002GE48 | |jamvie000GE13 | juillet2012GE163 | |mai2009GE_125 | |novembre2006GE 95 || septembre2003GE_57
. K d . .
B e e e, D e T S | |oout6GE92 | |decembre23GE60 | |jamierd00LGE2S | jullet2013GE17S | | maid010GE 137 | novembre007GE_107 | septembre2004GE 69
B e es e D Dl T TS | |aoutZ007GEL04 | |decembre204GET2 | |jarie2002GEST | | juinl9S9GES || mai2011GE_149 | novembre2008GE_119 | | septembre2005GE_81
e oories haxs Q oolcle g—xglm gg 2 [Jaout2008GE116 | |decembre200SGE 84 | janvier2003GE49 | juin2000GE 18 || mai2012GE 161 || novembre2009GE 131 ptembre2006GE_93
Process Series Max, 'DIVIoGiciels VETWNINATS | aout2096E128 | |decembre2006GE 96 | jenvienl04GEL [ jun0IGE30 [ ] maidiL3GE 173 | novembre2010GE 143 ptembre2007GE_105
Process Series m“: Megie e1sZ¥an ndts | aoutiI0GE140 | decembreX007GE 108 [ |jamvierd00SGET | juinX02GE42 | |mars1999GE 3 | novembre2011GE 155 | septembre2008GE_117
rocess Series Max, ogiciels_VeTwindis
Process Series Max, "D:\1ogiciels_VGTVwindis | |aout?011GE152 | |decembre008GE120 | |jamvier006GESS | |juin2003GES4 | |mars2000GE_15 [ novembre2012GE_167 || septembre2009GE_129
P =1 M. . 1 1s_VGT\Wind . . .
Process Toriol WA piiedicISisVaingls  [Jaou20126E 164 | |decembreX09GE132 | jomiedIGEST | junXNOIGESS | mard00IGE 27 | novembreX013GEA78 | | septembreZ010GE 141
B S e N DT e T ndls [ |aout20136E 176 | |decembre20I0GE144 | janvierl00BGEA08 | )jun200SGETE | |mars2002GE39 || octobre1999GE 10 | septembre2011GE 153
Process Serles N DN ecicleloVeruindls  [JowinoooGE4 [ |decembre0lIGE1S6 | |jenvie009GE1N [ jun0SGE || mars2003GE 51 [ octobre2000GE_22 [ septembre2012GE 165
e Saris hax § gg cie —xgm gj 5 [JawilX000GE16 [ |decembre2012GE 168 | |janvier2010GE133 | ]juin2007GE102 [ ] marsJ004GE 63 || octobre2001GE 34 || septembre2013GE 177
process geries ax, [biilogicle ngw ndis [ Javil00IGE28 | ]fevrierl999GE 2 | janvier2011GE 145 | |juin2008GE 114 | |mars2005GE 75 | octobre2002GE 46 2 listes_decades_GE
Process series Max, "Di\1ogiciels_VGT\windis | |awril2002GE 40 feurier2000GE_14 janvier2012GE 157 juin2009GE_126 mars2006GE_87 octobre2003GE_58 a0ut1999GE
N winete U & i i 4 B Ell
Process series Max, ogiciels_vGeT\windis L N
Process Series Max. "D.\1ogcielover\windis | |avil0O3GES? | | fevierZ00LGE 26 | javier2013GE169 | |juin2010GE138 | |mars2007GES9 | octobre2004GE_70 | a0ut20006E
. X d

P oot N Mo lels Ve inals | jownizo0aGE G4 | |fewrierZ002GE 38 | juillet1999GE_7 | juin2011GE150 | | mars2008GE 111 | octobre2005GE 82 7 20ut2001GE
P e let M NIl Ve inals  [Jawi0SGET6 [ |fevrier2003GE S0 [ juillet2000GE19 [ |juin2012GE162 || mars2009GE 123 | octobre2006GE_94 7 aout20026E
f”“cess series wax, "D:\logiciels VGT\Windis ™\, ipo0gGE 88 | |fevrierX004GE 62 | juillet2001 GE 31 | Jjuin2013GE174 | | mars2010GE 135 || octobre2007GE 106 7| aout2003GE
q | |awil2007GE_100 | | fevrier2005GE 74 | juillet2002GE 43 [ ] mail999GE 5 || mars2011GE_147 [ octobre2008GE 118 |/ aout2004GE

| |avril2008GE_112 | | fevrier2006GE_86 [ juillet2003GESS [ |mai2000GE17 | |mars2012GE_159 [Joctobre2009GE130 | aout200SGE

| |aviil2009GE 124 | | fevrier2007GE 98 [ juillet2004GE67 [ |mai2001GE20 | |mars2013GEATL | octobre2010GE142 | aout2006GE

|| avril2010GE 136 | |fevrier2008GE_110 || Juillet2005GE_79 || mai2002GE 41 |_|novembrel993GE 11 | | octobre2011GE 154 7] aout2007GE
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6. Conversion des images en 8 bits avec WinDisp

Une macro est réalisée pour automatiser cette tache. Pour ce faire, cliquer sur « Batch » puis sur
« Record ».

& WinDisp51 @éﬁ
File Edit View Drow [Batch| Tools Process Window Help
B Y% @4 R laeRA|@@WEH|+ VO OA| = »

Play Header ~ SEDI +

Label
Pause

Build List

[ 4

Attribuer un nom a la macro, par exemple «convertbit», garder l'extension «.cmd» et
sélectionner son emplacement en cliquant sur ...| puis cliquer OK. A partir de ce clic, toutes les
manipulations effectuées sont enregistrées dans le fichier « convertbit.cmd ».

Les manipulations consistent a convertir en 8 bits les images mensuelles des moyennes des trois
décades de chaque zone d’étude.

& WinDisp51 =EEIES
File Edit View Draw Batch Tools Process
BR & 4 .| ¥ @ tetchRecon
Series v Images = Stats v Batch file name _|
Save parameters Hep | ok | cancel
A
Sélectionner « Process », puis « Export » et « Binary Image ».
& WinDispS1 =

File Edit View Draw Batch Tools IPmcss Window Help

B3 [a&| s be|y s

Images

Series ~ Images =
Stats

Header
Threshold
SEDI

Import
Export
Reproject

VjplewB |+ vLDOA|s =

»
b

»

»

»

»

SEDI +

ASCTImage
Binary Image
ERDAS Image
IDRISI Image

IDRISI Vector

Surfer Grid

Surfer Blank
ArcView Shape

Sélectionner la premiére image soit I'image « janvier1999ME_1 » dans « IDA image to convert » et

renseigner le nom de I'image 8 bits a créer dans le champ « Raw 8-bit image to create ».
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[ WinDisp51 [=[=] = )
File Edit View Draw Batch Tools Process Window _Help
BYwlel s q‘g@[vmsmmxmqhﬂge R

Series + Images — Stats v || IDAimage to export ne_3_decades_ME\janvier1999ME_1 _..|
Fiaw 801 image to creste decades_ME Sjanvier] S99ME Bbits_1JjN |

e e e ] Hep | ot | Cancel

La commande enregistrée est affichée ci-dessous.

B ot Bloc nores B =S

Fichier Edition Format Affichage 7
lPrD[ESS Export Binary Image, "D:\logiciels_veT\windisp\1999_2013_1isible_windisp\ME1999_2013_extractl8_9lon_19_135lat\Moyenne_3_ .

< i ") v

Ln2, Coll

Comme précédemment, le fichier de commandes est modifié pour appliquer le traitement sur les
180 images des moyennes mensuelles et les 180 images des maximums mensuels de chaque
région d’intérét. Il est possible de tout réunir dans le méme fichier pour qu'un seul « Batch »
effectue la conversion des 720 images cependant, il est nécessaire d’étre tres rigoureux sur le
nom des fichiers en entrée et sortie.

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\janvier1999ME_1, D:\logiciels_VGT\Windis )_2013 _lisible_Windis )_2013_extract18_9lon_19_1 _3_decades_ME\janvier
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\fevrier1999ME 2, D:\logiciels_\ VGT\Wndlsp\1999 2013 || le. Wlndlsp\ME1999 2013 _extract18_Slon_19_1 _3_decades_ME\fevr
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_Slon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\mars1999ME_3, D:\logiciels_\ 2013 _lisible_\ )_2013_extract18_9lon_19_" >_3_decades_|

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\avril1999ME_4, D:\logiciels_\ VGT\WIndIspHQQQ 201 ble >_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_ >_3_decades_ME\avril

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\mai1999ME _5, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_lon_19_" >_3_decades | ME\mai

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\juin1999ME_8, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_ _3_decades_

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne_3_decades_ME\juillet1999ME _7, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_Slon_19_1 > 3.« decades ME\juillet

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_135lat\Moyenne 3 decades MElaout1999ME _8, D\\cglc\els VGT\WIndIsp\|999 20131 Ilslble WIndIsp\MEIQQS 2013_extract18_9lon_19_1 > 3_decades_ ¢

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_1 lecades _| )2 )_2013_extract18_9lon_19_1 . 3 decades_| 9"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_1 3 decades 10, D\logwle\s /GT i ,2013 Ilslble Wlndlsp\ME1999 2013_extract18_Slon_19_1 >_3_decades | its_10"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_1 >_3_decades | =11, D:\ogiciels_VGT\Windi )_2013_lisible_Windisp\ME1999_2013_extract18_9lon_19_1 > 3_decades | 1"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\aout2012GE_164, D:\logiciels_VGT\Windis ) 2013 | Ilslble i )_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\aout2012GEBbits_164"

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\septembre2012GE_165, D:\logiciels_VGT i lisible_Windis )_2013_extract18_20lon_21_° \_3_decades_( _165"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_" , D:\logiciels_VGT i 2013 Ilslb\e Wlndlsp\GE|999 2013_extract18_20lon_21_ 1_3_decades_( its_166"

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21 10/at\Maximum_3_decades_GE\novembre2012GE _167, D:\logiciels_VGT\Windi 2013
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\decembre2012GE_168, D:\logiciels_VGT\Windis ) 2013
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013 _lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_" 1_3_decades 3GE_169, D:\logiciels_VGT i
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_li _3_decades_GE\fevrier2013GE_170, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999 2013 i ¢
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_\ )_2013_¢ 3_20lon_21_1 \_3_decades_GE\mars2013GE_171, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_| _decades_GE\m: i ,171"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_li \_3_decades_GE\avril2013GE_172, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE 1999 2013 _extract18_20lon_21_1 decades_G i 172"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_li decades_GE\mai2013GE _173, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_: 3_decades_ GE\malZMSGESD\ts 173"
Process Export Blnary Image, D\\cg\c\els VGT\Windisp\1999_2013_li decades_GE\juin2013GE_174, D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE 1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\juin2013GE8bits_174"

A decades_GE\juillet2013GE_175, D:\logiciels_\ VGT\WndIspHQSQ 2013 _lisible. Wlndlsp\GE1595 2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\juillet2013GE8bits_175"
decades_GE\aout2013GE_176, D:\logiciels_VGT )_2013_| Ilslble )_2013_extract18_20lon_21 WOIa(\Maxlmum decades_GE\aout2013GE8bits_176"

)_2013_extract18_20lon_21_1 dmum_3_decades _( 12GE8bits_167"
)_2013_extract18_20lon_21_1 dmum_3_decades _( 12GEBbits 168"

ible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum _
ible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_
ible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum__
ible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_

Process Export Binary Image,

Process Export Binary Image, "D: g\c\els VGT\Wmmsp\IQ% 2013 lisible >_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_ decades. 3GE_177, D:\logiciels. 013, )_2013_extract18_20lon_21_1 1_3_decades_( | 3GE8bits_177"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21 10lat\Maximum_3_decades_GE\octobre2013GE_178, D:Vlogiciels. VGT\WmdlspHBSB 2013 |b\e Wmdlsp\GE1999 2013_extract18_20lon_21_ 3_decades_( its_178"

Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\novembre2013GE_179, D:\logiciels_ )_2013_extract18_20lon_21_ { 3_decades_ 13GE8bits_179"
Process Export Binary Image, "D:\logiciels_VGT\Windisp\1999_2013_lisible_Windisp\GE1999_2013_extract18_20lon_21_10lat\Maximum_3_decades_GE\decembre2013GE_180, D:\logiciels_) indis _2013_|sible_ findi )_2013_extract18_20lon_21_ imum_3_decades_ 13GE8bits_180"

Le batch peut étre ensuite lancé en sélectionnant le fichier « convertbit.cmd » modifié.

'@ WinDisp51 E‘EE
File Edit View Draw [Batch) Tools Process Window Help

E‘i%\ﬁlx Record ANRR | OWB|+wvwOA]|
Play Header + SEDI

Debug

Stop

Edit

Variable »

Label b
Pause
Build List

[ Y
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Senes +

uges e s

& WinDisp51 =B8] 8 |
File Edit View Draw Batch Tools Process Help.
B% % @l se|s s dmm =
Series ~ Images ~ Stats ~ Batch fle name 7013 Tisible_Windispconvertbit cmc[Jil |
Save parameters Help 0K | Cancel
| 4
& WinDisps1 o8 =B
[Foe Tde Vew Oumw Gmor Toon Procem Wesow top
BT « B syTAANRARO@WH|+VOOA|e =

els VGT » Windisp » 1999_2013_isible_Windisp » GElQQQ_ZDB_mrale_ZU\on_ﬂ_lﬂ\atm

~ | 42 || Rechercher... §

Partager avec v

Nouveau dossier

8- 0O ®

|| decembre2013GE8bits_180

| ]juin2011GEBbits 150

|| awril2009GEBbits_124

|| janvier2007GEBbits 97

|| mars2005GE8bits 15

|| avril2002GESbits_40

|| novembre2013GEBbits 179 | | mai2011GEBbits 149 || decembre2008GERbits 120 | juin2007GEBbits 102 0 71 [ juillet2002GEBbits 43

|| octobre2013GEBbits 178 || novembre2011GEBbits 155 | | fevrier2008GERbits 122 || mai2007GEBbits 101 0O . 68 | ]juin2002GEBbits 42

|| aout2013GEBbits 176 | ectobre2011 GERbits 154 [ janvier2009GEbits 121 || mars2007GEBbits 99 [Javiil 64 ] mai2002GE8bits 41

|| awril2013GEBbits 172 || septernbre2011GESbits 153 | |juin2009GEBbits 126 | 5[] : 67 || octobre2002GE8bits 46

| juillet2013GESbits 175 || awril2011GEBbits 148 || mai2009GEBbits 125 | 5 94 0. ¢ 2GE8bits 45
| ]juin2013GEBbits 174 [d 144 [ 123 | 92 0O 65 || decembre2001GEBbits_36.
|| mai2013GEBbits 173 || fevrier2011GESbits 146 | 119 | aviil 88 0O 70 ] 2002GESbits 38

|| mars2013GEBbits 171 [ janvier2011GE8bits 145 || 20ut2008GEBbits 116 B a1 0 68 [ 2002GE8bits_37
|| septernbre2013GESbits 177 | | mars2011GERbits 147 || awril2008GEBbits 112 | juin2006 GEBbits 90 0O ;56 || mars2002GEBbits 39

[ 20ut2012GEBbits 164 B 143 [ 110 [ mai2006GEBbits_89 e 60 [ GEBbits_35
|| decembre2012GE8bits 168 | | 5 142 | ;115 | 87 0O s 62 || octobre2001GESbits 34
[ fevrier2013GE8bits 170 B 140 B 114 03 [ 61 B GE8bits 33
|| janvier2013GEBbits_169 [ awril 5 136 | 113 || a0ut2005GEBbits 80 || mars2004GE8bits 6: || aout2001GEBbits 32

B 2GEsbits 167 | 134 B 111 [ decembreX105GEBbits 84 | | novembre2003GEBbits 59 || avril2001GEBbits_28

|| octobre2012GE8bits 166 | 5 139 | 118 | 86 0O 58 || fevrier2001 GEBbits 26

| 2GE8bits 165 | | 138 | 17 [ 85 0O 57 []juillet2001GESbits 31

|| awril2012GEBhits_160 | ;137 | 2! E8bits_104 | juillet2005GESbits 79 || avril2003GEBbits_52 |]juin2001GEBbits_30

| fevrier20126GE8bits 158 | 135 Qe EBbits 108 | | GEsbits 83 || b 2GEBbits 48 || mai2001GEBbits 29

|| janvier2012GE8bits_157 | 141 [ : 109 || octobre2005GESbits 82 || fevrier2003GE8bits_50 || mars2001GEBbits_27

[ juillet2012GEBbits 163 D 12 [ juillet2007 GEBbits 103 D GEdbits 81 || 49 B 20

| ]juin2012GEBbits_162 [a 132 [ EBbits 107 | | avril2005GERbits_76 0O 5 55 [a s 20
|| mai2012GE8bits 161 D 133 [ octobre2007GESbits 106 D 1z [ ;54 [ janvier2001 GEBbits_25

|| mars2012GE&bits_159 | ;127 | E8bits 105 | | fevrier2005GEBbits 74 0O ;53 ] ;19

|| aout2011GEBbits 152 D 131 || 2wil2007GESbits 100 [ janvier2005GE8bits 73 0 51 B 23
|| decembre2011GEBbits 156 | | ;130 [a 5 96 | juin2005GEBbits_78 0O 2GEBbits_47 .22
[ juillet2011 GESbits 151 | septembre2009GESbits 120 || fevrier2007GESbits 98 | mai2005GE8bits_77 || 20ut2002GESbits 44 [ septembre2000GESbits_21

45 VGT » Windisp » 1999 2013 lisible Windisp » GEI999 2013 extractl8_20lon 21 10/aé_» Maxim

um 3 decades GE .

~ [4|[ Rechercher .. @

Partager avec v Nouveau dossier B 0 @
|_| decembre2013GEbits 180 || octobre2011GESbits 154 | 5 130 | EBbits 105 | | d! s 712 2GEBbits 47
|_| a0ut2013GESbits 176 | 1GE8bits 153 | ] 129 [ 5 02 | janvier2005GE8bits 73 || octobre2002GEBbits 46
| avril2013GESbits 172 | avril2011 GEBbits 148 B 116 M 96 |Jjui 67 0 2GE8bits 45
] fevrier2013GEbits 170 M 184 ] avril2009GEBbits 124 B 2007GEBbits_98 B 66 12002GE8bits_40
[ juillet2013GEBbits_175 [ fevrier2011GEbits_146 D 120 |Jjanvier2007GEBbits 87 B 71 || decembre2001GEBbits 36
| juin2013GE8bits 174 [ jomvier2011 GEBbits_145 ] 122 ] .91 ] 70 || fevrier2002GEBbits_38
|| mai2013GE8bits 173 | juillet2011GEBbits 151 ] 121 ] 95 ] 69 [ 2002GEBbits 37
|| mars2013GE8bits 171 || juin2011GEBbits_150 ] 123 | ;04 || avril2004 GEBbits_64 || juin2002GE8bits 42
|| nevembre2013GESbits 179 || mai2011GESbits 149 | 19 [ 93 [ 60 | | mai2002GE8bits 41
[ octobre2013GESbits_178 [ mars2011 GESbits_147 ] 118 [ avril2006 GESbits_88 ] 62 || mars2002GE8bits 39
its 177 [ 143 [ its 117 [ ] decembre2005GESbits 84 | ] 61 GE8bits_35
| aout20126E8bits_164 B . 140 [ avril2008GESbits 112 B 86 B .65 || 20ut2001 GEBbits 32
[ decembre2012GE8bits 168 || avril2010GEBbits 136 D Egbits 108 | ) . 85 B .63 ] awril2001 GEBbits_28
|| janvier2013GE8bits 169 ] 134 ] 110 | juin2006GEBbits 90 || novembre2003GESbits 59 | | juillet2001GESbits 31
| juillet2012GE8bits 163 ] 133 ] 5 109 || mai2006GEBbits 89 || octobre2003GESbits 58 |} juin2001GEBbits_30
| juin2012GE8bits 162 | 139 | 115 | 87 || a0ut2003GE8bits 56 || mai2001GEBbits 29
|| mai2012GE8bits_161 | juin2010GESbits 138 | juin2008GESbits_114 | GEBbits_83 || avril2003 GEBbits_52 21
B GERbits 167 | | mai2010GESbits 137 || mai2008GESbits 113 || a0ut2005GESbits_80 | juillet2003 GEBbits._55 | eetobre2001GERbits 34
| octobre2012GESbits_166 B 135 B 111 ] avril2005GEBbits_76 B 54 0 GEBbits_33
2GE8bits 165 | ] 142 [ 20ut2007GE8bits_104 | fevrier2005GEBbits_74 B 53 0 .20
[ aout2011GE8bits 152 | septembre2010GEBbits 141 || avril2007GEBbits 100 [ juillet2005GEBbits_79 ] 51 []d 24

| avril2012GEBbits 160
|| decembre2011GESbits 156

|| a0ut2009GESbits 128
|_| decembre2009GESbits 132

| fevrier2012GESbits 158
| janvier2012GESbits 157

|| mars2012GEBbits 159
|| novembre2011 GEBbits_155

| juillet2007 GEBbits 103
| juin2007GE8bits 102

| ]juin2005GE8bits 78
|| mai2005GE8bits 77

|| septembre2003GEBbits_S7
|| a0ut2002GEbits 44

|| fevrier2001GEBbits 26
|| janvier2001 GEBbits 25

| 127 || mai2007 GEBbits_101 || mars2005GEBbits 75 | 2GESbits 48 | | s 19
| juin2009GESbits 126 [ mars2007 GESbits 99 M| ;82 ] 50 0 23
] 125 ] 07 [ GEsbits 81 | ) its_49 ] 22
B 131 [ octobre2007GEBbits 106 B . 68 [ juillet2002GEBbits_43 0 311
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iciels VGT » Windisp » 1999 2013 Jisible Windisp » MEL99_2013_extract18 Olon 19 135lat"» Moyenne 3 decades ME

Partager avec

Nouveau dossier

0 MESbits 180 || juin2011MESbits 150 ] 121 (] MESbits 98 ] 72 | juillet2002MESbits 43
| a0ut2013MEBbits 176 [ mai2011MESbits 149 [ juillet2009MEBbits 127 (] ;o7 ] 75 0O 42
[ avril2013MESbits 172 D IMEBbits 155 | jui 126 ) 101 O 71 [ . 46
| fevrier2013MEBbits_170 | octobre2011MEBbits_154 || mai2009MEBbits 125 0 99 Clo 70 0 ;45
] janvier2013MESbits_169 D IMEBbits 153 [ ] 123 ) o5 [ 69 [ 40
] 175 ] ;140 0 129 [ . 92 ] : 64 0O . 38
|| juin2013MESbits 174 || avril2011 MESbits 148 |_| aout2008MESbits_116 U I MEBbits_88 Ld s 60 [ ) s 37
|| mai2013MEBbits 173 Ol 144 [ |avil2008MESbits 112 [m] . 86 0O . 62 0 MESbits_41
|| mars2013MEBbits 171 || fevrier2011 MESbits_146 0O 120 [ . o1 [m) . 61 0 MESbits_39
|| novembre2013ME8bits 179 || janvier2011MESbits 145 || juillet2008MEBbits 115 W] MEBbits 90 (W) 67 || aout2001MEBbits 32
|| ectobre2013MEBbits 178 || mars2011 MESbits 147 | juin2008MESbits 114 (] MESbits_89 [m) AMEBbits 66 0o MEBbits_ 36
0 MESbits 177 | a8 [ MESbits 113 (] .87 ] 4MEBbits 65 | juillet200LMESbits 31
112012MEBbits 164 0 142 ] 119 [ 94 ] 4MEBbits 63 0 1MESbits 30
| aviil2012MEBbits 160 0 41 [Jo 118 ) its 93 [ .56 D MESbits 35
|| decembre2012MEBbits 168 | | 136 (] 17 [ ; 80 ] 55 0 5 34
| fevrien2012ME8bits 158 O AR [ 104 [la .76 0 54 (] 33
| juillet2012MESbits 163 ] 134 (B 108 || decembry 84 [ . 53 | avril2001MEBbits_28
|} juin2012MEBbits 162 ] 133 0 ;110 ] ; 85 0 59 | | fevrier2001MEBbits_26
|| mai2012MEBbits 161 0 ;139 0. . 109 0 . 79 Do . 58 | janvier2001MESbits 25
|| mars2012MEBbits_159 || juin2010ME8bits 138 || juillet2007 MEBbits_103 W] MEBbits_78 [ :_57 [ ] 1MESbits_29
[m] MEBbits 167 | | 1LOMESbits_137 | juin2007MEBbits_102 [m] MEEbits_77 || 2vril2003MES bits 52 0 1MEEbits_27
] octobre2012MEBbits 166 [m] 10MESbits 135 0o MESbits_111 (] 83 ] MESbits 43 | | .20
0 MESbits 165 | | a1 [ MESbits 107 | ] .82 ] 50 0 2
|| a0ut2011 MEBbits 152 0 130 [ octobre2007ME8bits 106 ) 81 [ 49 0 22
| decembre2011MESbits 156 128 ] 105 [ 68 ] 51 0O 22
[ janvier2012MEBbits 157 124 ] ;100 [ 2 [ a1 [ 2
|_juillet2011 MEBbits 151 0 122 Cla ; 96 D 74 (] 44 0 16
ciels VGT » Windisp » 1999 2013 lisible Windisp » ME1999_2013 extractl8 9lon 19 135lat_»_Maximum 3_decades ME
Partageravec v Nouveau dossier
B 1MEBbits 153 [ ]d 120 [Jj 103 ] 3 | 38 ] 23
0 140 ] 122 ] MEBbits 102 0 68 0 MESbits 37 (o 22
] a0ut2011MESbits 152 ] 121 ] MEBbits 101 [ avii 64 | juillet2002MEBbits 43 ] 21
] avril2011MEBbits 148 ] 127 0 MESbits 90 R 60 [ MESbits 42 [a 8
[ dh 14 [ 126 ) s [ 62 0 MEBbits 41 4 12
] fevrier2011 MESbits 146 ] 125 [ o o4 0 61 0 MEBbits 39 0 14
[ janvier2011MEBbits_145 O 123 D 02 ] : 67 (] MEBbits 47 [ ] 13
] juillet2011 MESbits 151 ] 119 [ - 88 0 66 e 46 ] 15
[} juin2011MEBbits 150 ] 118 [ decembr 8 [ 65 0 MESbits 45 [ ] 11
[ mai2011MEBbits 149 ] 117 [ 86 0 63 || aout2001ME8bits 32 ] octobre1999ME8bits 10
| mars2011MEBbits 147 0 116 D ;85 ] 71 [ ]avril2001MESbits 28 ] 3
0 143 | awiil 112 R o1 ] octobre2004ME8bits_70 || decembre2001MESbits 36 || avrill999MEBbits_&
(o 142 ] deceml MESbits 108 | 90 0 69 | fevrier2001MEBbits_26 | fevrierl999MEB bits 2
] 1L [ : 110 ] 89 0 56 | juillet2001 MESbits 31 [ janvier1999MEBbits 1
0 128 ] 109 ] . 87 0 52 | juin2001ME8bits_30 ] juillet1989MES bits 7
[ awrit 136 ] 115 ) 8 [ 50 | mai2001ME8bits 29 [ juin1999MEBbits 6
[]d 132 [ 114 ] 92 [ 49 | mars2001 MEBits 27 | mail999MEBbits 5
] 134 ] 113 ] 80 0 ;55 o] MESbits 35 | | 3
B 133 ] 111 [ awit .76 B 54 | octobre2001MEBbits_34 ] decembre2013ME_180
0 139 ] MEBbits 107 [ ] d 2 [ 53 0 33 [ 3ME_179
] 138 ] octobre2007MEBbits 106 ] 74 0 51 0 : 20 ] octobre2013ME 178
0 137 0 MEEbits 105 | jan .73 0 50 [ Javiil 16 0 177
0 135 ] MEBbits_104 ) 79 [Jo 58 Dd 24 [ ]a0ut2013ME 176
[ novembre2009MESbits 131 || awril2007MEBbits_100 ] 78 0 57| janvier2001MEBbits 25 [ juillet2013ME_175
(o 130 e 96 [ 77 0 MESbits 44 | juillet2000MESbits. 10 [ juin2013ME 174
0 120 [] - 98 ] 75 0 40 | juin2000ME8its_18 || mai2013ME 173
[ awrit 124 BE MEBbits 97 [ octobr .82 [ a8 [ 17 [ awril2013ME 172

7. Vérification de quelques images créées avec WinDisp

L’application WinDisp est utilisée pour vérifier quelques images générées. Les images des
maximums et des moyennes sont correctes.

Zoom avant
sur I'image
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sur I'image
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lllustration 18. Zoom avant sur I'image du maximum des trois décades d’aolit 1999 a gauche et sur les trois

images des décades d’aolt 1999 a droite (Grande emprise)
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& WinDisp51 | E=SmEER
File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
BV aeliee ¢82QA0QRA[0WE + VL OA| n »
Series v Images v Stats v Header v SEDI +
4-madBMEL = | & o 1- DVI3051 [o[@][=] || & 2-ov13052 [o (@[] | &' 3-0vias3 [ell@] =]
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lllustration 19. Zoom avant sur I'image du maximum des trois décades de mai 2013 a gauche et sur les trois
images des décades de mai 2013 a droite (Moyenne emprise)

[ & winDisps1 = e
File Edit View Draw Batch Tools Process Window Help
%% &8 ¢ 2B AN OWE +~¥VDOA « n »
Series ~ Images ~ Stats ~ Header = SEDI ~
A4 - mars20006E15 [o |[ & ][ 51 | #' 1 - DV00031 ' 2- DV00032 [=lE]=]
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HEare Sl EE&VESDH
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u| O O
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o|
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0.44 0,38 0.46 0.48
A

Illustration 20. Zoom avant sur 'image de la moyenne des trois décades de mars 2000 a gauche et sur les trois
images des décades de mars 2000 a droite (Grande emprise)

-D,1 -D,DB Clouds From To Red Green Blue Files
0,03 0,27 Bare Sail 0 5 255 255 255 |Clouds
027 0.3 [ 92 | 255 226 201 |Bare Sail
0,34 0,37 93 110 | 255 211 150
038 041 Sparse "\-"Eg 111 118 255 255 176
0.41 0,45 119 127 | 211 255 125 |Sparse Veg
128 137 | 201 255 201

gjg g;g - Light Yeq 138 147 | 178 230 176

: ’ 148 158 | 140 211 140 |Light veg
0.54 0.57 - : 159 168 | 100 176 100
0.5a .62 - Medium Yeg 160 | 181 | 75 150 75 |Medium Veg
0.63 068 - 182 195 50 125 50
058 0.74 - 196 | 210 | 25 100 25
0,74 042 | ETE 211 | 254 | o 75 0  |Heavy veg
0492 0492 -'w'ater 255 255 | 128 128 128 |water

lllustration 21. Table de couleur pour le NDVI fournie dans le package WinDisp pour les valeurs de NDVI
La formule pour calculer le NDVI réel des images SPOT-VGT est la suivante :
NDVIie1 = 0,004 *CN + b

Remarque : cette formule differe pour d’autres capteurs, par exemple, il convient de diviser par
10 000.00 pour les images MODIS et NOAA-AVHRR GIMMS pour calculer le NDVI réel.
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Exemples : images de I'évolution du NDVIna.xde 1999 a 2013 - Moyenne emprise

NDVImax 1999

NDVImax 2000

NDVImax 2001

NDVImax 2002

NDVImax 2003

NDVImax 2004

NDVImax 2005

NDVImax 2006

NDVImax 2007

NDVImax 2008

NDVImax 2009

NDVImax 2010

NDVImax 2011
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NDVImax 2012

NDVImax 2013
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8. Analyse des séries temporelles avec TIMESAT

TIMESAT est une application développée par Per Jonsson du Centre pour les études
technologiques de 1'Université de Malmo en Suede et par Lars Eklundh du Département de la
Terre et des sciences des écosystemes a I'Université de Lund en Suede. Elle est téléchargeable

via l'URL : http://www.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp?cat=4.

TIMESAT permet de visualiser la série temporelle et produit la courbe de I'évolution temporelle

du signal pour chaque pixel. Les courbes sont lissées contrairement a 'application WinDisp.

4\ MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

DS &M@ o & B | © | curentDirectory:| C:\Users\WOLTOVimesat311\run

Shorteuts 2] Howto Add (2] What's New

>>

TIMESAT menu system

File Help

TIMESAT menu system

~Data

Display binary images
Analyse fime series datato find best fit

Create and edi settings file

TSM_imageview
TSM_6UI
TSM_settings

— Data

Procese images or ASC deta

Proces images o ASCH data
(zmall data sets only)

TSF_pracess
TSM_process

—Post.

Display informtion of TMESAT outpLt fie
(ttsand tpa fles)

Extract and display seasonalty information (e fle)
View fitted data (s file)

Create ting series from function file (1ts fi)

Create images from function file (s file)

Creste image from seasonalty file (ipa file)

Merge TIMESAT ufout fles (s or tpe)

TSM_fieinfo
TSM_printseasons
TSM_viewits
TSF_fit2lime
TSF_fit2img
TSF_seaszing
TSF_merge

Currert directory: CLserst/OLTOtmesstat 1 vun

[ start|

lllustration 23. Interface TIMESAT

D’apres le manuel utilisateur de TIMESAT, pour lire une liste de fichiers d’images, il est
nécessaire de créer un fichier txt. contenant le nombre total d’images ainsi que le nom et le

chemin pour accéder a chaque image. Le fichier doit se présenter sous la forme :

N
path\imagename_1
path\imagename_2

]

path\imagename_N

La premiere ligne précise le nombre d’images et chaque ligne indique le chemin et le nom de
chaque image. Les deux points au début de chaque ligne indiquent qu’il s’agit d'un chemin relatif.

Pour visualiser les images de la moyenne des trois décades mensuelles durant 15 ans sur la
moyenne emprise, les images en 8 bits issues de WinDisp sont copiées-collées dans un sous-
dossier « ME» du dossier «data» appartenant au package de l'application TIMESAT par

commodité.

180

../data/ME/janvier1999ME8bits_1
../data/ME/fevrier1999ME8bits_2

[.]

../data/ME /novembre2013ME8bits_179
../data/ME/decembre2013ME8bits_180
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http://www.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp?cat=4

Cliquer sur « TSM_GUI ».

TIMESAT menu system

— Data preparation

Display binary images
Analyse time series data to find best fit

Creste and edit settings file

TSM_imageview

TSM_GUI [

TSM_settings

— Data pr

Process images or ASCH data

Process images or ASCH data
(=mall data sets only)

TSF_process
TSM_process

— Post-pri

Digplay information of TIMESAT output file
(= and tpa files)

Extract and displsy seasonslty information (tpa file)
e fitted data [ ts file)

Create time series from function file (it file)

Create images from function file (s file)

Create image from seasonslity file (tpa file)

Merge TIMESAT output files (its or tpa)

TSM_fileinfo
TSM_printseasons
TSM_viewfits
TSF_fit2time
TSF_fit2img
TSF_seas2img
TSF_merge

Current directary:  C:ilserstVOLTOdimesat311 wun

Cliquer sur « File » puis sur « Open list of images files ».

Dans « Input file list », sélectionner le fichier texte contenant la liste des images.

B TsM_Gul

m Settings  Output  Help
Open list of image files Ctrl+L

Open ASCI data file

Exit Ctrl+X
UEEponmy—————
’7 Paints a
Wizimbde [al

aphical User Interface

1

09

Dans « N°. of years », saisir le nombre d’années. Dans notre cas, de 1999 a 2013, « 15 » est saisi.
Le chiffre « 12 » est renseigné automatiquement par l'application.

Ensuite, renseigner le nombre de colonnes et de lignes des images.

B image_files_input

)

Specify input data

[ Use weight data

Input i st CoJsersiVOLTOmesatd! 1 iatal/Eliste_ME

MNo. of images: 180 Mo.of years {5 Mo. of images fyear 12

Image file type  B-bit unsigned integer | |Little endian -

Mo of rows in image 617

oot colmsserron [ 1o
Rowsto process from 1 to 99993

Columns to process  from 1 to 89888
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Cliquer « Show image » pour visualiser la premiere image et sélectionner une région d’intérét
dans I'image.

B Figure window SERCE[ X |
IetamE fanwvier! S9SMERbits_1
T T T T 180
160
140
120
100
80
60
40
700 g 20
. . . . L . . L . . 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Column
Select image number in file to views: 1 -

Cliquer sur « Processing window » puis sélectionner la région d’intérét (rectangle noir ci-contre)
puis cliquer sur « Return ».

Les colonnes et les lignes des pixels analysés sont indiquées par I'application. Il est possible de
les renseigner ou les modifier manuellement.

Mo of Foves inimage 617
Mo of columns per row 1009
Rowws to process from 572 to 604
Columns to process . from 237 to 327

Ensuite, cliquer sur « Load data ».
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TIMESAT Graphical User Interface

Row: 572 Colurnn: 237
oo T T T T T T T T T T
-Data ploting————————————
[C] Poirts o 180 _
] Weights )
[ Gaussian —_
[[] Logistic = 160~ ’ i ‘ .
[
Savitsky-Golay — I | { I
| { { i
Eeason start / stop 140 | |
I | | ‘
! ! b !
| ! |
1201 i I | |
[F] Coarse seasonalty — \ | 1 |‘ \
! i i
Plot next series I | \ \ ‘ \
0
100 |- | | - | 1 \ \ I |4 A
| | | | |
~Common settings I‘ ] ‘ \ i (I h
! X b b,
e 80} [ | | . ‘ \ \ 4 ll 7
range | 10000 | to [ 10000 I \ ) ) ‘,‘ i f \J‘ \
N ““ i \l‘ | f il \
{ e q
TSI ° sl 1 1 1 1 | 1 1 1 | | | | 1 |
Spike method 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169
Time (index no
0: none - ( ) Seasonality data
Number of nodata 0 [] Lock axes scaling xtick at year [ eridines Savitsky-Golay fit: A
Season, Start, End, Length, Base val., Pealk t., Peak val., Ampl., L deriv., R deriv., L integrs
1 TETE 1195 4277 629 979 1561 8319 3173 2077 757
| - 2 1932 241 4783 6612 2153 1555 894 3029 1875 883
Cles periie Seimg S — 33085 3541 4457 6557 3297 1512 8567 2975 205 83
Seasonal par. 0s [ Force minimum method 1 ampltude v 4 4385 483 4822 8284 4573 138 754 2650 1556 774 E
5 5581 6027 4466 6502 5788 1565 915 3222 204 853
Lctbiiseacnalirean] 6 6736 7177 4417 6667 693 1545 8781 302 213 761
No. of envelope Season start 0s 77955 8376 421 6721 9164 1648 9784 3476 257 805
et ! Z B 9131 9606 4755 657 9342 151 8526 2737 1801 850
9 1039 1082 4375 6434 1332 7485

Sawitsky-Golay

2

1059 2778 1715 76

lllustration 24. Visualisation de I’évolution temporelle du signal NDVI pour 1 pixel, de son
lissage et des parameétres phénologiques

Exemple d’étude avec TIMESAT

Cette étude consiste, dans un premier temps, a la visualisation des parametres phénologiques de
quelques pixels d’'une classe d’occupation du sol « herbe / sable » durant la saison de I'année
2000 puis a I'observation des intégrales du NDVI sur les 15 ans d’acquisition des images pour les
images SPOT-VGT. Dans un second temps, quelques parametres phénologiques sont observés
sur 'ensemble de la moyenne emprise.

{3 #1 Zoom [11v]

o =

E)

Q #1 Pixel Locator

=

(Sl S

File Options

Sample 303

B

= Line

Datum: WGS-84

HHH

-15.30803615 E

1591517907 N

Proj : Geographic Lat/Lon

M7 =

Change Prgj..

Units: Degrees

lllustration 25. Pixel 1

visualisé sous ENVI

++ 14

L’étude est réalisée avec la série de données NDVI du capteur Végétation de SPOT de 1999 a
2013 : 540 images, décadaires sur quinze ans, téléchargées sur le site internet VITO comme
expliqué plus haut dans ce document.

Toutes les images sont renommées avec l'application LUPAS Rename pour correspondre au
format des données en entrée sous TIMESAT.
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La zone d’étude (cf. échantillon ci-contre) correspond a
4 pixels sur les images SPOT-VGT soit 400 hectares dans
la réserve sylvo-pastorale des Six Forages, c’est-a-dire
en région sablonneuse :

= Pixel 1:347,303
= Pixel 2:347,304
= Pixel 3:347,305
= Pixel4:347,306

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Column
lllustration 26. Zone d’étude sur 4 pixels (croix rouge)

TIMESAT permet d’extraire les parametres phénologiques suivants :

= a:débutde lasaison

* b:fin de saison

= e:pointavec la valeur maximum
= f:amplitude

= g:longueur de la saison

= h:petite intégrale

i 5 A TIMESAT
= i:grande intégrale o parameters

12 24 » 47 61
Time
Illustration 27. Figure extraite

du guide utilisateur de TIMESAT

Les petites et grandes intégrales correspondent a I’effet cumulé de la végétation durant la saison,
'aire correspond ainsi a la production primaire nette.

TIMESAT permet la visualisation de I'évolution temporelle du signal NDVI pour 1 pixel et de ses
parametres phénologiques. Ci-dessous, sont présentées les courbes de I'évolution sur quinze ans
du signal pour chacun des quatre pixels. Pour des données de NDVI peu affectées par le bruit, la
méthode de filtrage Savitzky-Golay fonctionne correctement car elle est capable de suivre des
comportements complexes tels que la rapide augmentation suivie d'un plateau décroissant. Par
contre, pour les séries temporelles affectées par le bruit, les données issues du filtre Savitzky-
Golay sont difficiles a interpréter. Dans ce cas, il est préférable d’utiliser la seconde méthode
c’est-a-dire cocher la case « Gaussian » dans TIMESAT (Per Jonsson et Lars Eklundh, 2004).

30
ANNEXE 4 - Mémoire de Natacha Volto - 2015



Courbe sans filtre

(\¢/ Courbe avec le filtre Savitsky-Golay /\ "\ (\
— 150~ / ““ \ | ,\ r\
= | |
B ‘ [\ A f \
E 100~ \ /\ \ | \ I \

UV VUL
v lllustration 28. Courbe de I'évolution du NDVI d’un pixel de la zone d’intérét avec le filtre
507 1’3 2’5 3!7 4’9 5’1 7’3 Nun{ire de i:ois uryq 12r1 1;3 115 1;7 1;9 SaVitSky-GOIay

Courbe sans filtre

\

Courbe avec le filtre Gaussian

Valeur de NDVI

lllustration 29. Courbe de I'évolution du NDVI d’un pixel de la zone d’intérét avec le filtre
Gaussian a gauche et détail concernant la premiére saison visualisée sur la figure ci-apres

50 i L i L i I i i i i L i i L
1 13 25 37 49 61 73 ES 97 109 121 133 145 157 169
Nombre de mois

Valeur maximum du NDVI avant lissage: 0,516

Valeur maximum du NDVI apreés lissage : 0,436

Row: 347 Col: 303

06 T T T T T T T
088 .
= ﬁ =
Extraction de la 1ére saison |
045H U ' ‘ —
fin de saison 04H ‘ ‘ _
début de 10,9 N . [ | ! ‘
oy £ 0as] ‘ ‘ l | \
03 1 { ‘ f I \ ! b ¢ I \ i { 1 I ll \
Image 6 : juin 1999 i b g
Tage 7 1 uillet 1999 0.25H |' . \\ J s\ / \ \ \ " i \ \ \ \ | ‘ ‘
i ) J
[JLarge integral : 02H N i ¥ / " | ¥ l N, -
el Image 10 : octobre 1999 h l l ] I '] } 8 A\ J " VA
e .wh“"“'” Image 11 : novembre 1999 gl N W Vi . N N ¢ >~ } \/ N V i
primaire nette o 1 1 I L I 1 1 l l l l I |
) e B ) 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169
Small integral ”a Time
,/
/"
7’
janvier 1999 janvier 2000 /'
(image 1) (image 13) e
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L’explication qui suit n’est pas
exhaustive, un guide utilisateur trés
complet (82 pages) et des fichiers de
travaux pratiques sont fournis avec
I'application.

TIMESAT s’utilise de haut en bas.

1

Dans l'étape 1, le premier bouton
permet de visualiser une image
unique et ainsi vérifier que le format
correspond.

Le second bouton de I'étape 1 a été
présenté plus haut, c’est celui qui
permet de visualiser la série. Il
permet de sauvegarder la zone
d’étude dans un fichier settings avec
un clic sur « Load settings file ».

Bl TsM_GUI
File Output  Help
3, | Load settings file

Sawe to settings file

I ET T e W % K

— T

TIMESAT menu system

— Data preparation

Display hinary images TSM_imageview |

Analyse time series data to find best fit 1 TSM_GUI |

Creste and edit settings file TSM_zettings |
— Data processing

Process images or ASCH data TSF_process |

. 2

Process images or ASCH data

(small data sets only) TSM_process ‘
— Post-pr. ing

Dizplay information of TIMESAT output file .

Ctts and tpa files) VST

Extract and display seasonality information (tpa file) TSM_printseasons |

Wiy fitted data (ts file) 3 T |

Create time series from function file { ts file) TSF fit2time ‘

Create images from function file (ts file) TSF_fitZimg |

Create image from zeazonality file [ tpa file) TSF_seasZimg ‘

Merge TIMESAT output files ( ft= or tpa) TSF_merge |

Current directory: CldzersWOLTOmezat 311 run

lllustration 30. Interface TIMESAT

TSM_GUI permet d’extraire, « Output », les parameétres phénologiques exploitables sous Excel.

Deux types de données sous forme de
fichiers texte (.txt) sont disponibles :

Le 1er nommé « seasonnality.txt »

<) R

File Settings RANENS Help

contient les parametres phénologiques\‘ﬁéﬁ?—% Write seasonality data to file (seasonality.td)

du pixel visualisé.

Le 2¢eme « sg.txt » contient les valeurs
de NDVI du pixel visualisé pour chaque
année et permet ainsi de refaire la
courbe lissée visualisée.

Toujours dans I'étape 1, le bouton
« TSM_settings » permet
notamment de changer la zone
d’interét dans la série d'images et
de I'enregistrer sous un autre nom.
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Whrite fitted function to file )

= TSI T T T

0.8

1 T

Dot mlatine

Savitzky-Golay (sg.6¢)

C

Job name \spoTroret (do not use blanks)

Image mode |1 = imags files Trend |0 = no trend Wazk |0 = no mask =

Browse

-

- -

Image fie list oy Jsers\vOLTOMImesat311\datalSP\spot-vgt_vrai_ndvi_1999_2013 it

Imizge: file type 32-bit real - | Byteorder e endian

Mo of rowes &7 Mo of columns 1009

Rows to process from 404 to 410

Columns to process from 201 to 204

Mo. of years 15 Mo. of data points per year 36 Total no. of points: 540

Range of walues  from 10000 to 10000
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2

Le bouton violet de la seconde étape est important, il permet de lancer I'algorithme sur les
données enregistrées avec « Load settings file » vu précédemment.

3

Dans la partie « Post-

processing », le bouton Extract and display seasonalty informatian ( tpa file)
« TSM-printseasons » extrait

la saisonnalité sur une zone

d’étude et non plus d'un seul

pixel comme vu

précédemment. Les lignes et les colonnes de la zone a extraire sont a renseigner (cf. ci-dessous)

TSM_printseasons

TIMESAT wversion 3.1.1

Coprright Par Jonas=son and Lars Exlundh
per.jonsaondmah.se, lars.sklundhkfnateks. lu.ss
Mo 2012

Daca wvindow 1n file

= ] 3 4999 = 919

Calumns 81 - 254

How entsr the windsw you wish co display daca for
First cow: 404

Lasc row: 410

First column: 281

Last column: 294

Name of output cext ITile (hiC EnCer TO PIInRC ©Q JoEeen) @ Ioret

Illustration 31. Interface visualisée lorsque le bouton « TSM_printseasons » est sélectionné

Enfin, le bouton

« TSF_SeaSZimg » permet de Create image from seasonality file [ tpa file) TSF_seas2img
créer une image a partir d’'un
parametre phénologique et
d’une saison.

per.jonssoniEmah.ze. lars.eklundh@nate

Le paramétre est A choisir parmi la liste AT IELEEDTY

: : : : End of szeason
ci-contre puis la saison et enfin des Length of season

codes a saisir en cas d’erreurs. Il Baze value

convient de saisir « 0 », « 0 » et « begin » EDS ition gffl[lﬁ:ld&edui season
. . aximum o itte ata

puis « 3 » pour 32 bits. Amplitude

Left derivative

Right derivative

Large integral

Zmall integral

= (G 0 00 = T O e Gt D e

ek

Seasonal parameter to output

lllustration 32. Interface visualisée lorsque le bouton
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Les moyennes mensuelles des données NDVI du capteur SPOT-VGT ont été utilisées pour la
visualisation ci-dessous, soit une image par mois durant 15 ans. Les parametres phénologiques

sont extraits pour 'année 2000.

Début de la saison (a)

19¢me image correspond a
I'image de juillet 2000

Début de saison

sk _
Pixel 1 18,47 | Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 47
Pixel 2 18,38
Pixel 3 18,29
Pixel 4 18,22

25 .
0.5 ; 1,‘5 2I 2}5 é 3}5 :1 45
lllustration 33. Interface TIMESAT pour le début de saison
18éme jmage correspond a
I'image de juin 2000
= Fin de la saison (b) ' ' ' ' ' ' ' 23¢me
0l image correspond a
novembre 2000
Fin de saison 0r .
Pixel 1 23,19
Pixel 2 23,04
Pixel 3 22,55
Pixel 4 22,55 L Il
226

251

22¢eme

0.5 1 15 2 25 3 3.8 4

lllustration 34. Interface TIMESAT pour la fin de saison

ANNEXE 4 - Mémoire de Natacha Volto - 2015

image correspond
a octobre 2000

4.5
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= Point avec la valeur maximum (c)

NDVI maximum 08
0
Pixel 1 0,3821
Pixel 2 0,3916
Pixel 3 0,4156
2
Pixel 4 0,4286

25

0.5 1‘ 1.‘5 é 2.‘5 é 3.‘5 :1 4.5
Illustration 35. Interface TIMESAT pour le maximum

= Amplitude (f)

Valeur
0
Pixel 1 0,2292
Pixel 2 0,2387
Pixel 3 0,2661
2
Pixel 4 0,2827 25

L L L L L L L
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Illustration 36. Interface TIMESAT pour I'amplitude

* Longueur de la saison (g)

4 correspond a 4 images soit 4 mois puisque nous avons ici une image par mois et 5 correspond
donc a 5 mois.

Valeur s
Pixel 1 4,712 ’ o1
4:6
Pixel 2 4-,659 455
Pixel 3 4,253 : »
Pixel 4 4328

25

04 1 15 2 25 3 34 4 45

lllustration 37. Interface TIMESAT pour la longueur de la saison
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Petite intégrale ou small integral (h)

D’apres Per Jonsson et Lars Eklundh, 2004, le NDVI intégré annuellement est souvent utilisé
pour mesurer la production nette de la végétation (Runningand Nemani, 1988 ; Goward et Dye,
1987 ; Ruimy et al,, 1994). IlIs précisent que pour une bonne estimation de la production de la
végétation dominante durant la saison, il est aussi intéressant de calculer l'intégration du NDVI
pendant la saison de croissance c’est-a-dire entre le début et la fin de saison.
Dans TIMESAT, la petite intégrale représente l'activité de la végétation saisonniére qui peut étre
trés petite pour des zones toujours vertes.

Valeur 05
Pixel 1 1,055 0
Pixel 2 1,088
Pixel 3 1,111
Pixel 4 1,186

25

! ! ! ! L L L
05 1 15 2 25 3 35 4 45

lllustration 38. Interface TIMESAT pour la petite intégrale

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Petite intégrale ou activité de la végétation saisonniére

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

pixel 1 :
pixel 2 :
pixel 3 :
pixel 4 :

347 303
347 304
347 305
347 306

lllustration 39. Histogrammes réalisés sous Excel a partir du paramétre « Small integral »
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= Grande intégrale ou large integral (i)

Cette aire représente la production totale de la végétation. Dans les régions toujours vertes,
I'aire de la petite intégrale peut étre petite méme si 'aire de la grande intégrale est importante
(Per Jonsson et Lars Eklundh, 2004).

Valeur 05 1
0 4
Pixel 1 2,126
214
Pixel 2 2,158 o
N 21

Pixel 3 2,008 P
206
2.04

Pixel 4 2,061 2 ]

202

25 B

L I L I
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

lllustration 40. Interface TIMESAT pour la grande intégrale

Visualisation sous TIMESAT puis sous Excel des valeurs de la large intégrale sur 12 ans

Pour comparer les années, I'échelle a été ajustée pour étre identique a chaque visualisation.

5 2005|
4
1
15
o

3
2,5
2 - - pixel 347 303
gy = ®2 E & & & = =®= = = = = = & pixel 347 304
BT B N (NI (RE (NI I QI I QI QI QI QG o | AE pixel 347 305
Yy & 5 & ® § & & & ® B ® §E B 1§ pixel 347 306
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

lllustration 41. Histogrammes réalisés sous Excel a partir du parameétre « Large integral »
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Visualisation de la petite intégrale sur la moyenne emprise de 2001 a 2012

Small integral saisan 3 (2001)

100 200 300 400

Small integral saison & (2004)

500 600 700 800 900 1000

Small integral saison 4 (2002)

Small integral saison § (2003)

700

L L L
400 500 600

Smal integral saison 7 (2005)

700

800

Small integral saison 8 (2008)

s n L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900

100

200 300

400 500 600

700

800

900

1000

Small integral saison 9 (2007)

100

Small integral saison 10 2008)

i L L i s s i
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Small integral saison 12 2010)

400 500 600

Small integral saison 13 (2011)

700

800

900

1000

L L L L L L L L L
100 20 300 400 500 600 700 800 0

Small integral saison 11 (2009)

L L L L s L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Small integral saison 14 (2012)

L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 o0 1000

100
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800
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900
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1000
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Visualisation de la grande intégrale sur la moyenne emprise de 2001 a 2012

Large integral saison 3 (2001)
T T T

T T T

AN AN RN 7AN RGN ann

Large integral saison 6 (2004)

1nmn

100

200 300 400 500 600 700 600 900

1000

Large integral saison 9 (2007)

T T T T T

100

L L L : L L s s
200 300 400 500 600 700 800 900

L
1000

Large integral saison 12 2010)

100

L L L L L L L L
200 300 400 500 600 700 8O0 900
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Représentation du début de saison des années 2000, 2005 et 2010
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ANNEXE 6 : Etude diachronique sur sept zones au Sénégal

Sept zones au Sénégal ont été sélectionnées pour -
les données qui y sont acquises sur les rongeurs. A
Les sept zones sont situées au nord du Sénégal
dans les départements Dagana, Podor et Linguére. j Maurltaic
u

Les coordonnées des sept zones sont indiquées ci- e .
dESSOUS N /'/ Linguére

(,1/ > { ‘ o
Site "1D-D" \\\;;', - Sénégal s
Mbarigo, coté Diéry spatialement loin du Walo 100 Y 3
16,124742°N, 16,329570°W
16,110664°N, 16,313867°W
16,091369°N, 16,353164°W 20__ 4 /ZW -
16,082858°N, 16,341423°W
Site "1D-W" 1W-D et IW-W Ferlo 3D
Mbarigo, c6té Diéry spatialement proche du Walo 1D-Det
16,092847°N, 16,373469°W Lo i w s

16,088877°N, 16,377971°W
16,085048°N, 16,374063°W
16,090784°N, 16,371910°W

NB: les sites "1D-D" et "1D-W" sont regroupés

Site "1W-D"

Mbarigo, c6té Walo spatialement proche du Diéry
16,101897°N, 16,372347°W

16,092147°N, 16,396788°W

16,080350°N, 16,390915°W

16,096428°N, 16,370656°W

NB: les sites "1W-D" et "1W-W" sont regroupés.

Site "2D" 4

Savoigne, coté Diéry

16,251117°N, 16,289808°W
16,243412°N, 16,280694°W
16,179101°N, 16,324454°W
16,194080°N, 16,344511°W

Site "3D" (cf. partie 5.1.2. du mémoire) 6
MOG6BIs, coté Diéry

16,496414°N, 14,523983°W
16,489750°N, 14,438399°W
16,451089°N, 14,441705°W
16,459192°N, 14,533281°W

Site au milieu du Ferlo
15,916666°N, 15,16666°W
15,8°N, -14.78333°W
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lllustration 1. Les sept zones d'étude au nord du Sénégal

Site "1W-W"

Mbarigo, c6té Walo spatialement loin du Diéry
16,113508°N, 16,356027°W

16,100857°N, 16,367251°W

16,092250°N, 16,362287°W

16,099381°N, 16,354990°W

16,110294°N, 16,350431°W

Site "2W"

Savoigne, coté Walo
16,220312°N, 16,294053°W
16,186226°N, 16,316083°W
16,196316°N, 16,292195°W

Site "3W"

MOG6BIs, coté Walo
16,524590°N, 14,450361°W
16,516920°N, 14,465464°W
16,507720°N, 14,462763°W
16,503099°N, 14,450914°W
16,505956°N, 14,432528°W
16,516453°N, 14,435166°W



1 | Zones 1D-D et 1D-W

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL
FOR SENEGAL AT LOCATION (16.2,-16.3) FROM 1901-
2012
150 mm 34°C
125 mm 32°C
100 mm 30°C
=
f‘s 75 mm 28°C
o
50 mm 26°C
25 mm 24°C
0 mm 22'C
Jan  Mar May Jul Sep  Nov

admesadus |

Site "1D-D"

Mbarigo, coté Diéry spatialement loin du Walo
16,124742°N, 16,329570°W

16,110664°N, 16,313867°W

16,091369°N, 16,353164°W

16,082858°N, 16,341423°W

Site "1D-W"

Mbarigo, coté Diéry spatialement proche du Walo
16,092847°N, 16,373469°W

16,088877°N, 16,377971°W

16,085048°N, 16,374063°W

16,090784°N, 16,371910°W

NB: les sites "1D-D" et "1D-W" sont regroupés

Illustration 4. Températures et précipitations extraites du
Climate Change Knowledge Portal (CCKP) :
http://sdwebx.worldbank.org.

Image 1. Site 1D-D : Mbarigo coté Diéry spatialement loin du Walo

Image 2. Site 1D-W : Mbarigo, coté Diéry spatialement proche du Walo

Les deux zones sont regroupées pour I'analyse diachronique de la végétation.
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O #1zcomz. (=B R |

O #1 Pixel ... Lo ) |

File Options

Sample 126 & lne 326 %

Etude avec la série SPOT-VGT - 11 pixels :
(324, 188), (324,189), (325,187), (325,188),
(325, 189), (326,186), (326,187), (326,188),
(327,183), (327,186), (327,187)

Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des 540 images SPOT-VGT de 1999 a
2013 (données NDVI par décade pendant 15 ans)

Evolution du NDVI pour deux pixels sur 15 ans
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Résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI)

NDVI pour la zone 1D-D et 1D-W
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2 | Zone 1W-D et 1W-W

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL
FOR SENEGAL AT LOCATION (16.2,-16.3) FROM 1901~ o "
Site "TW-D" | )

Mbarigo, coté Walo spatialement proche du Diéry

16,101897°N, 16,372347°W

150 mm G 16,092147°N, 16,396788°W
16,080350°N, 16,390915°W
125 mm 3¢ 16,096428°N, 16,370656°W
Site "1W-W"
100 mm 20 Mbarigo, c6té Walo spatialement loin du Diéry
- 16,113508°N, 16,356027°W
= 5 16,100857°N, 16,367251°W
€ 75 mm a5C & 16,092250°N, 16,362287°W
E ﬂ 16,099381°N, 16,354990°W
E 16,110294°N, 16,350431°W
50 mm 26°C
NB : les sites "1W-D" et "1W-W" sont regroupés.
25 mm 24°C
I I Illustration 5. Températures et précipitations extraites du
0Omm — 22'C Climate Change Knowledge Portal (CCKP) :
Jan  Mar  May Jul Sep Nov http://sdwebx.worldbank.org.

Image 3. Site 1W-D : Mbarigo, coté Walo spatialement proche du Diéry

e

Image 4. Site 1W-W : Mbarigo, coté Walo spatialement loin du Diéry
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Les deux zones sont regroupées pour 'analyse diachronique de la végétation.

Etude avec la série SPOT-VGT - 9 pixels : g sizeomz = BL % N[O e1voet (oD il
(325,185), (326,182), (326,183), > e :
(326,184), (326,185), (327,181), e e

(327,182), (327,183), (328,182)

Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des 540 images SPOT-VGT de 1999 a
2013 (données NDVI par décade pendant 15 ans)

Evolution du NDVI pour trois pixels sur 15 ans
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Résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI).

NDVI pour la zone 1W-D et 1W-W
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3 (Zone 2D

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL
FOR SENEGAL AT LOCATION (16.2,-16.3) FROM 1901- Site "2D"

2012
Savoigne, coté Diéry

150 mm - 16,251117°N, 16,289808°W

16,243412°N, 16,280694°W
16,179101°N, 16,324454°W
16,194080°N, 16,344511°W

125 mm 32°C

100 mm 30°C

75 mm

Rainfall
M
]
o]
aunjesaduws |

26°C

50 mm
25 mm ‘ 24C
I Illustration 6. Températures et précipitations extraites du
# Climate Change Knowledge Portal (CCKP) :

http://sdwebx.worldbank.org.

Image 5. Site 2D : Savoigne, coté Diéry

Etude avec la série SPOT-VGT - 17 pixels: (309, 193), (310, 192), (310,193), (311,191),
(311,192), (312,190), (312,191), (313,189), (313,190), (313,191), (314,188), (314,189),
(314,190), (315, 187), (315, 188), (315,189), (316, 188)

O #1 Picel.. i ) b

File Options

Sample 150 j Line 314 j
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Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des 540 images SPOT-VGT de 1999 a
2013 (données NDVI par décade pendant 15 ans)

Evolution du NDVI pour trois pixels sur 15 ans
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Résultats de I’étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI).

NDVI pour la zone 2 D
0,6

0,5 Avril

Mai
0,4 Juin

Juillet
0.2 \ / — _/\/ ——— Septembre

e —

Octobre
01 Novembre
’ (o)} (e} — o o < mn Ne) D~ (o0} (@) o i N o
(o2 ] ] [} [} [} [} (==} () (e} (e} — — i —
(o)) (] o (==} [} [} (=} (==} o (] o [} [} [} (=}
— o o [\l [\l N N N N [\l N [\ [\ N N
0,6 0,6
0,5 —1999 |5 ——2003
0,4 A 0,4 /\
<\ —2000 = ——2004
N~
03 03 +—— |
PEFLS NS
02 1 ~ 2001 |, /. 2005
TS ="
0,1 0,1
—2002 ——2006
0 0
— ~ o ¥ (‘-‘ () [«5] [«5] () — —~ E + (4-’ [«F] [«5) () (5]
ES 52285555 ES523 5555
< 5 < g 8 E E < 5 < g L2 E E
—_ QO O O QO —_ O O U QO
8° 233 a8° 29
3 z A 2 Z A
0,6 0,6
04 - 0,4
——2008 /\\ \
0,3 / \‘§ 0,3 / ‘§\ 2012
0,2 _§§4 2009 |02 L
0,1 0,1 —
9010 2013
0 0
—_ = e ¥ (4-‘ v O O O — = S + (4-‘ L O O QO
ES5285555 ES$s522555 5
< 5 < E S E E < 5 < g 2 E E
_ Vv VU L O —_ v LU OV O
2° 28 20 3 8
s =z A S =z A

10

ANNEXE 6 - Mémoire de Natacha Volto - 2015



4 | Zone 2W

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL

FOR SENEGAL AT LOCATION (16.2,-16.3) FROM 1901- T
2012[ 27163) Site "2W

Savoigne, coté Walo

16,220312°N, 16,294053°W
16,186226°N, 16,316083°W
16,196316°N, 16,292195°W

150 mm 34°C

125 mm 32¢C

100 mm 300C
-
3 3

|

f‘s 75 mm 2sC §
= :
z

50 mm 26C

25 mm 2

Illustration 7. Températures et précipitations extraites du
22'C Climate Change Knowledge Portal (CCKP) :
http://sdwebx.worldbank.org.

= P e

Image 6. Site 2W : Savoigne, coté Walo

Etude avec la série SPOT-VGT - 5 pixels: (314,192), (315,191), (315,192), (316,190),
(316,191)

File Options

Sample 191 guﬂe 316 g
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Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des 540 images SPOT-VGT de 1999 a
2013 (données NDVI par décade pendant 15 ans)

Evolution du NDVI pour quatre pixels sur 15 ans
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Résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI)

NDVI pour la zone 2 W
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6 |Zone 3W

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL
FOR SENEGAL AT LOCATION (16.5,-14.5) FROM 15901-

2012
125 mm 35°C
100 mm A I 32.5°C
75 mm 30°C
w
E
'\
- |
50 mm 27.5°C
25 mm —— & 25°C
|
1111
omm = e 22.5°C
Jan  Mar May Jul Sep Nov

aunesadwa |

Site "3W"

MOG6Bis, coté Walo
16,524590°N, 14,450361°W
16,516920°N, 14,465464°W
16,507720°N, 14,462763°W
16,503099°N, 14,450914°W
16,505956°N, 14,432528°W
16,516453°N, 14,435166°W

Ilustration 9. Températures et précipitations extraites du
Climate Change Knowledge Portal (CCKP) :
http://sdwebx.worldbank.org.

Etude avec la série SPOT-VGT - 6 pixels : (279,398),
(279,399), (280,397), (280,398), (280,399), (280,400)

ANNEXE 6 - Mémoire de Natacha Volto - 2015

3 #1 Zoom [194 =)

O 21 Picel Lo o= )

File Options

Sample 397 $iLine 260 &
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Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a partir des 540 images SPOT-VGT de 1999 a
2013 (données NDVI par décade pendant 15 ans)

Evolution du NDVI pour les six pixels de la zone 3W sur 15 ans
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Résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI)

NDVI pour la zone 3 W
0,5
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aodt
Septembre
= Octobre
Novembre
0,1
[eN} o ! [\l o < mn O O~ oo} [eN) (e} i N o
(o] o [« (] (] (=] (=] (=] (=] (=] (=] i i i —
(o)) (=) (=) (=) (=) (=) (=) (=) (=] (=] (=] S S S S
i [a\l [a\l [a\l [a\l [\l [\l [\l [\l [\l [\ N N N N
0,6 0,6
0,5 —1999 o5 ——2003
yadl
04 - —2000 | % ] //,\—_— ——2004
ol ol — AN
o —2001 1 7 2005
M 4 v
0,1 0,1
—2002 —2006
0 0
TS Eaos 2 T8 E 8o 2
5 5= °%.9 9 9.9 > 5= o8 8 8 o
<E"5<ESEE <E"5<ESEE
—_ L O O Q —_ Qv VU OV QO
2C 29 2% 29
3 z AQ 2 A=
0,6 0,6
0,5 —2007 | o5 2011
0,4 0,4 . k
/’ . ——2008 % .
0.3 — 0.3 Z 2012
ﬁ B g
. 2009 _'_V%_____
0,2 = 2%7 02 +=
0,1 0,1 —
— 2010 2013
0 0
TS Eo&sgggy TS EB8s e
> = 2= 9°c a9 .a9..9.9 S = 3 =9 2299 a9
< 5 < g 8 & E < 5 << g 8 g E
—_ L O O QO —_ L O O O
2.° 2.3 2.2 2.3
g =8 g =9

16
ANNEXE 6 - Mémoire de Natacha Volto - 2015



7 | Zone Ferlo

AVERAGE MONTHLY TEMPERATURE AND RAINFALL
FOR SENEGAL AT LOCATION (15.9,-15) FROM 1901-

150 mm

125 mm

100 mm

75 mm

Rainfall

50 mm

25 mm

0 mm

2012

35°C

N_‘A 32.5C

3
/
z
3]
sumesasdwa |

I 27.5°C
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Illustration 9. Températures et précipitations extraites du
Climate Change Knowledge Portal (CCKP):
http://sdwebx.worldbank.org.

Image 9. Image extraite du Ferlo - Google Earth

Etude avec la série SPOT-VGT - 559 pixels de la ligne 347 a 359 et de la colonne 319 a 361
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http://sdwebx.worldbank.org/

Etude avec la série NOAA-AVHRR GIMMS - 8 pixels (38,35), (38,36), (38,37), (38,38), (39,35),

(39,36), (39,37), (39,38)

O #1Zoom[25q = | B | &
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File Options

Sample 35 & Line 38 - ‘

Les coordonnées de la zone rectangulaire sont -15.14816678° E, 15.94506679° N et
-14.89816679° E, 15.86173346° N. Pour I'étude sur TIMESAT, la série d'images NDVI NOAA-
AVHRR GIMMS est retournée et pivotée mais non découpée, elle contient 4320 colonnes et 2160
lignes. Ainsi, il est nécessaire de retrouver les huit pixels dans I'image initiale. Un script Python
effectue cette recherche, soit de la ligne 890 a 891 et de la colonne 1979 a 1982.

{ & Python 2.7.9 Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.9 (default, Dec 10 2014, 12:24:55) [M5C v.1500
n win3Zz

Type "copyright", "credits"™ or "license ()" for more inform

32 bit (Intel)] o 4|

ation.

T RESTART
>

colonne depart = 1979

colonne fin = 1982

ligne depart = 8830

ligne fin = 891

le pixel( 1 , 1 ) de la zone extraite correspond au pixel|
1'image NORR-ZVHRR GIMMS initiale

la ﬁcne d'etude comporte 4 colonnes et 2 lignes

>

§90 , 1979 ) de

Ln:11|Col: 4

Etude avec la série MODIS - 10024 pixels de la ligne 1430 a 1485 et de la colonne 1314 a 1492

0¥ #1 Zoom [1x] EE 0 #1 Pixel Lo..

= |3 R

File Options

Sample 1314 &

Line 1430 & ‘

Résultats de I'étude avec le logiciel TIMESAT a

partir des 792 images NOAA-AVHRR GIMMS

pour I'évolution du NDVI de deux pixels sur 33 ans puis a partir des moyennes mensuelles du
NDVI de trois pixels de la zone Ferlo de janvier 2001 a décembre 2011 (11 ans) avec 396 images
SPOT-VGT, 253 images MODIS et 264 images NOAA-AVHRR GIMMS.
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Evolution du NDVI pour deux pixels de la zone Ferlo sur 33 ans
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Evolution du NDVI sur 11 ans pour trois pixels de la zone d'étude
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B NOAA-AVHRR GIMMS

zone Ferlo

de 2001 a 2011

Production primaire nette (S-integral)

SPOT-VGT m MODIS
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Résultats de I'étude avec le logiciel ENVI a partir des images SPOT-VGT de 1999 a 2013 (une
image mensuelle pendant 15 ans correspondant au maximum mensuel de NDVI)

NDVI pour la zone du Ferlo
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ANNEXE 7 : Cartes des changements (NDVI de 2000 a 2013 versus 1999) avec
I'application WinDisp sur la moyenne emprise

2000 par rapport 3 1999 2001 par rapport 2 1999 2002 par rapport 1999

2003 par rapporta 1999 2004 par rapport a 1999 2005 par rapporta 1999

2006 par rapporta 1999 2007 par rapporta 1999 2008 par rapporta 1999

2009 par rapporta 1999 2010 par rapporta 1999 2011 par rapporta 1999

2012 par rapporta 1999 2013 par rapporta 1999
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