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ConformConforméément ment àà ll’’analyse des marchanalyse des marchéés agricoless agricoles
effectueffectuéée par ERSISe par ERSIS (2000):(2000):

�������� environ 500.000 exploitants environ 500.000 exploitants éétaient taient potentiellement ipotentiellement intntééressressééss
àà recevoir des informations agronomiques recevoir des informations agronomiques àà la semainela semaine

�������� cocoûût acceptable t acceptable : : ≈≈ $ 8 / ha / an$ 8 / ha / an

DonnDonnéées spatiales es spatiales 

pour lpour l’’agriculture agriculture àà ll’é’échelle de la parcelle chelle de la parcelle 

en len l’’an 2000an 2000

⇒⇒ ÉÉtude ntude néécessaire sur la cessaire sur la «« haute rhaute réésolution temporelle solution temporelle 
& haute & haute rréésolution spatialesolution spatiale »» des donndes donnéées es 

Résultat connu (en météorologie et océanographie):

la technique mathématique de l’assimilation de données spatiales dans des modèles

permet d’exploiter d’une façon très satisfaisante
la dimension temporelle de ces de ces données
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Projet FrancoProjet Franco--RoumainRoumain

ParticipantsParticipants

France : France : 

�� Centre National dCentre National d’É’Études Spatialestudes Spatiales

(CNES Toulouse)(CNES Toulouse)

�� Institut National de la Recherche Institut National de la Recherche 

AgronomiqueAgronomique (INRA Avignon)(INRA Avignon)

�� ÉÉcole Supcole Supéérieure drieure d’’Agriculture Agriculture 

de Purpan (ESAP Toulouse)de Purpan (ESAP Toulouse)

Roumanie :Roumanie :

�� Agence Spatiale Roumaine Agence Spatiale Roumaine 

(ROSA Bucarest)(ROSA Bucarest)

�� Institut National de la Recherche Institut National de la Recherche 

en Science du Sol (ICPA Bucarest)en Science du Sol (ICPA Bucarest)

�� Institut de la Recherche de la Culture Institut de la Recherche de la Culture 

des Cdes Céérrééales (ICDA Fundulea)ales (ICDA Fundulea)

AAssimilation de ssimilation de DDonnonnéées spatiales par es spatiales par AAgrogro--MMododéélisation (ADAM)lisation (ADAM)



Assimilation Assimilation 

de Donnde Donnéées Spatialeses Spatiales

parpar

AgroAgro--ModModéélisationlisation

ModModèèles de Fonctionnement les de Fonctionnement 
de la Culture Agricole de la Culture Agricole 

couplcoupléés auxs aux
ModModèèles de Transfert Radiatifles de Transfert Radiatif



(1) Am(1) Améélioration lioration 
de la modde la modéélisationlisation
du transfert radiatifdu transfert radiatif

ApportsApports

complcompléémentairesmentaires



(2) Suivi(2) Suivi
de lde l’’humidithumiditéé

surfacique du solsurfacique du sol
au long au long 

du cycle culturaldu cycle cultural

ApportsApports

complcompléémentairesmentaires



ApportsApports

complcompléémentairesmentaires

(3)



DonnDonnééeses

SPOTSPOT

IndiceIndice
FoliaireFoliaire

(LAI)(LAI)

DonnDonnéées es 

ERS 2,ERS 2,

Radar_Radar_

satsat 11

Coeff.Coeff.
de rde réétrotro--
diffusiondiffusion

((σ°σ°))
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CritCritèères pris en considres pris en considéération ration 

pour choisir le sitepour choisir le site

� Site en Site en visviséée directe de directe d’’une station de rune station de rééception SPOTception SPOT

�� RRéégion agricole avec des parcelles de grande taillegion agricole avec des parcelles de grande taille

�� Bonne variabilitBonne variabilitéé intraintra--parcellaire et interparcellaire et inter--parcellaireparcellaire

�� AccAccèès libre aux parcelles suivies pendant trois anns libre aux parcelles suivies pendant trois annééeses

�� Relief en gRelief en géénnééral platral plat

�� Proportion significative de culture de blProportion significative de culture de bléé

�� Des moyens humains et matDes moyens humains et matéériels au niveau local riels au niveau local 

pour des mesures de terrain intensives et de qualitpour des mesures de terrain intensives et de qualitéé



Site choisi: Site choisi: «« FunduleaFundulea »» (est de Bucarest)(est de Bucarest)
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�� ReprRepréésentative par rapport sentative par rapport àà la variabilitla variabilitéé existante sur le siteexistante sur le site
ִִ Facteurs de variations: variFacteurs de variations: variééttéé de blde bléé, type de sol, culture pr, type de sol, culture prééccéédente, dente, 

fertilisation, irrigation et microtopographiefertilisation, irrigation et microtopographie

�� Taille Taille ≥≥ pixel SPOT XS (disque de diampixel SPOT XS (disque de diamèètre tre φφ ≈≈30 m)30 m)

�� Reconnaissable dans la sReconnaissable dans la séérie temporelle SPOTrie temporelle SPOT
ִִ Prise en compte de petits groupes de pixels contigus quasiPrise en compte de petits groupes de pixels contigus quasi--homoghomogèènesnes

((““fenêtrefenêtre”” de 5 x 5 pixels) autour de lde 5 x 5 pixels) autour de l’’unitunitéé dd’é’échantillonnagechantillonnage

�� Suffisamment inscrite Suffisamment inscrite àà ll’’intintéérieur de la parcellerieur de la parcelle
ִִ La La ““fenêtrefenêtre”” correspondante complcorrespondante complèètement tement incluse dans la parcelleincluse dans la parcelle
ִִ Distance raisonnable par rapport aux bordures Distance raisonnable par rapport aux bordures (pour(pour faciliterfaciliter le travaille travail

de de terrain)terrain)

CritCritèères pris en considres pris en considéération ration 

pour choisir une pour choisir une uunitnitéé dd’’ééchantillonnage (UE)chantillonnage (UE)



UnitUnitéés ds d’é’échantillonnagechantillonnage

UnitUnitééss rrééparties en deux groupes:parties en deux groupes:

��UnitUnitéés destins destinéées es àà ll’é’étalonnage des modtalonnage des modèèlesles
ִִ Mesures de plante environ chaque semaineMesures de plante environ chaque semaine

�� UnitUnitéé destindestinéées es àà la validation des modla validation des modèèles et des rles et des réésultatssultats
de lde l’’assimilation des donnassimilation des donnéées spatialeses spatiales

ִִ Mesures de plante quasiMesures de plante quasi--mensuellesmensuelles

�� 20002000--2001: l2001: l’’annannéée de re de rééfféérencerence
ִִ 10 unit10 unitéés ds d’’ éétalonnage et 32 unittalonnage et 32 unitéés de validations de validation

�� 20012001--2003: un nombre d2003: un nombre d’’unitunitéés ds d’’ééchantillonnage chantillonnage plus rplus rééduitduit
(pour une (pour une éétude multitemporelle)tude multitemporelle)

PPéériode de lriode de l’’expexpéérimentationrimentation



Emplacement des unitEmplacement des unitéés ds d’’ééchantillonnage dans lchantillonnage dans l’’annannéée de re de rééfféérencerence



UnitUnitéés ds d’é’échantillonnage et fenchantillonnage et fenêtres correspondantes êtres correspondantes 5x5 5x5 

pixelspixels (1/4)(1/4)

Zone “Ouest”



UnitUnitéés ds d’é’échantillonnage et fenchantillonnage et fenêtres correspondantes êtres correspondantes 5x5 pixels5x5 pixels (2/4)(2/4)

Zone 

“Centre”



UnitUnitéés ds d’é’échantillonnage et fenchantillonnage et fenêtres correspondantes êtres correspondantes 5x5 pixels5x5 pixels (3/4)(3/4)

Zone “Est”



UnitUnitéés ds d’é’échantillonnage et fenchantillonnage et fenêtres correspondantes êtres correspondantes 5x5 pixels5x5 pixels (4/4)(4/4)

Zone

“Nord”



CaractCaractééristiques des sols mesurristiques des sols mesuréées sur les unites sur les unitéés ds d’’ ééchantillonnage (UE)chantillonnage (UE)

�� AlbAlbéédo du sol nudo du sol nu
�� Profondeur du sol & niveau de la nappe phrProfondeur du sol & niveau de la nappe phrééatiqueatique
�� Profondeur maximale du système racinaire
�� pH (pH (eau)eau)
�� Calcaire total Calcaire total 
�� CapacitCapacitéé dd’é’échange cationiquechange cationique
�� Taux de saturation en bases Taux de saturation en bases ééchangeablechangeable
�� Azote total                     Azote total                     �� NN--NONO33 �� NN--NHNH44

�� Phosphore extractible   Phosphore extractible   �� Potassium Potassium 
ééchangeablechangeable

�� MatiMatièère organique         re organique         �� Carbone organiqueCarbone organique
�� TextureTexture
�� DensitDensitéé apparenteapparente
�� Courbe de succionCourbe de succion
�� CapacitCapacitéé au champau champ
�� Point de flPoint de fléétrissementtrissement
�� Profile dProfile d’’humidithumiditéé
�� HumiditHumiditéé surfaciquesurfacique
�� RugositRugositéé
�� Résistance à la pénétration
�� Structure de l'enracinementStructure de l'enracinement

PropriPropriééttéés dynamiquess dynamiques
(mesur(mesuréées fres frééquemment)quemment)

(Analyses faites (Analyses faites àà ICPA Bucarest)ICPA Bucarest)



CaractCaractééristiques des couverts de blristiques des couverts de bléé et mesures de plante sur les UEet mesures de plante sur les UE
(Observations et analyses(Observations et analyses faites faites àà ICDA Fundulea)ICDA Fundulea)
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DonnDonnéées spatiales optiqueses spatiales optiques

�� Utilisation concurrente des satellites SPOT opUtilisation concurrente des satellites SPOT opéérationnels rationnels àà ce momentce moment
ִִ Ordre de prioritOrdre de prioritéé de la programmation: SPOT 4 > SPOT2 > SPOT 1de la programmation: SPOT 4 > SPOT2 > SPOT 1

ִִ 300 images acquises sur le site ADAM entre octobre 2000 et jui300 images acquises sur le site ADAM entre octobre 2000 et juillet 2003llet 2003

 57 images command57 images commandéées,es, dont 39 images dans ldont 39 images dans l’’annannéée de re de rééfféérencerence

ִִ PrPréétraitements de haute qualittraitements de haute qualitéé faits aux CNES faits aux CNES 

�� RRéésultat ADAM: Deux ssultat ADAM: Deux sééries temporelles dries temporelles d’’images SPOTimages SPOT

«« haute rhaute rééppéétitivittitivitéé temporelle et haute rtemporelle et haute réésolution spatialesolution spatiale »»

ִִ Images de rImages de rééflectance au sommet de lflectance au sommet de l’’atmosphatmosphèère (TOA)re (TOA)

( ( ⇒⇒ algorithmes pour identifier certains objets algorithmes pour identifier certains objets àà partir de leur  partir de leur  

forme et dynamique temporelle forme et dynamique temporelle / data mining / data mining && fusion)fusion)

ִִ Images de rImages de rééflectance au niveau du sol (TOC)flectance au niveau du sol (TOC)

⇒⇒ caractcaractéérisation fine du fonctionnement des cultures de blrisation fine du fonctionnement des cultures de bléé
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DonnDonnéées spatiales radares spatiales radar

�� Acquisition programmAcquisition programméée en fonction de la dynamique du cycle e en fonction de la dynamique du cycle 
phphéénologique du blnologique du bléé ou aprou aprèès les pluiess les pluies

�� DonnDonnéées commandes commandéées pour les pour l’’annannéées de res de rééfféérence    rence    

ִִ ERSERS--2:         8 images2:         8 images

ִִ RadarsatRadarsat--1:  6 images1:  6 images

 mode dmode d’’acquisition acquisition àà faible incidencefaible incidence

(pour minimiser les effets de la v(pour minimiser les effets de la vééggéétation et de la rugosittation et de la rugositéé du sol)du sol)

�� PrPréétraitements de haute qualittraitements de haute qualitéé faits aux CNES faits aux CNES 



�� RRéésultat ADAM: Constitution de la premisultat ADAM: Constitution de la premièère bre basease

de donnde donnéées spatiales de res spatiales de rééfféérence rence 

(CNES, ICPA, INRA et ICDA)(CNES, ICPA, INRA et ICDA)

ִִ ssééries dries d’’images optiques corrigimages optiques corrigéées *****es *****

ִִ imagesimages radar corrigradar corrigéées *****es *****

ִִ donndonnéées de terrain pour agroes de terrain pour agro--modmodéélisationlisation

ִִ informations sur le contenu et linformations sur le contenu et l’’organisation de la baseorganisation de la base

de donnde donnéées es ADAM (ADAM (mméétadonntadonnééeses))

⇒⇒ ÀÀ prpréésent, il y a plusieurs bases de donnsent, il y a plusieurs bases de donnéées spatiales de res spatiales de rééfféérencerence

(les (les sites sites ‘‘KalideosKalideos’’ du CNES)du CNES)



Apport des donnApport des donnéées radares radar

PrPrééambuleambule
IdIdééalement, les donnalement, les donnéées radar es radar 

devraient fournir des informationsdevraient fournir des informations
sur lsur l’’humidithumiditéé surfacique des sols surfacique des sols 
au modau modèèle de fonctionnement. le de fonctionnement. 

Pourtant, lPourtant, l’’assimilation de ce typeassimilation de ce type
de de donndonnéées nes n’’a pas ama pas amééliorlioréé lesles
rréésultats de la modsultats de la modéélisation agrolisation agro--
physiologique de faphysiologique de faççon significativeon significative
(le projet RESEDA, 2000).(le projet RESEDA, 2000).

ADAM a eu un objectif moins ambitieux ADAM a eu un objectif moins ambitieux ……
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Comparaison entre les mesures de terrainComparaison entre les mesures de terrain
dd’’humidithumiditéé surfacique des sols (ssm, % g/g) surfacique des sols (ssm, % g/g) 
et les estimations obtenues par let les estimations obtenues par l’’inversion inversion 
du moddu modèèle le ““water cloudwater cloud”” (r(réésultats obtenus sultats obtenus 
pour pour ERSERS--2 2 àà gauche, Radarsatgauche, Radarsat--1 1 àà droite)droite)

RRéésultat ADAM (INRA, ROSA et ICPA) sultat ADAM (INRA, ROSA et ICPA) 

�� Le modLe modèèle le «« water cloudwater cloud »» reprrepréésente de sente de 
manimanièèrere satisfaisante le signal radar satisfaisante le signal radar 

rréétrodiffustrodiffuséé par les cultures de blpar les cultures de bléé au long au long 
du cycle du cycle phphéénologique nologique 

⇒⇒ cc’’est possible de suivre lest possible de suivre l’’humidithumiditéé
surfacique du sol au cours de lsurfacique du sol au cours de l’’annannéée e 

culturale culturale ((y compris quand le terrain est y compris quand le terrain est 
couvert par le blcouvert par le bléé))

avecavec des estimationsdes estimations acceptablesacceptables



Apport de la prise en compte de lApport de la prise en compte de l’’agragréégation gation 
des feuilles pour ldes feuilles pour l’’aamméélioration de la lioration de la 

modmodéélisation du transfert radiatiflisation du transfert radiatif

Nouveau modèle CLAMP (CLumped Architecture 
Model of Plant), pour générer des maquettes 3D 
représentant le couvert d’une manière 
continue (depuis une répartition uniforme 
jusqu’à l’état complètement agrégé);
La description de l’agrégation est ajustée 
à partir de la mesure de la fraction de trou;
Deux approches considérées pour la 
modélisation de la fraction de trou: le modèle
de Markov et le modèle de Poisson;

Entrées en CLAMP: schéma de semis, 
densité des plantes, caractéristiques des 
feuilles (taille, forme et inclinaison) et LAI;

Cultures: blé, maïs, betterave et luzerne.

�� LL’’effet deffet d’’agragréégation est insignifiant pourgation est insignifiant pour

le blle bléé; e; en revanche, il doit n revanche, il doit être pris en être pris en 
compte pour dcompte pour d’’autres cultures, comme le autres cultures, comme le 
mamaïïs, ainsi que pour les s, ainsi que pour les arbres arbres ;;

�� Pour des structures agrPour des structures agrééggéées avec de es avec de 
fortes valeurs de LAI,fortes valeurs de LAI, le modle modèèle de Markovle de Markov
est plus performant comparest plus performant comparéé au modau modèèle de le de 
PoissonPoisson.

RRéésultats ADAM (INRA et ICDA):sultats ADAM (INRA et ICDA):

�� La fraction de trou est sensible La fraction de trou est sensible àà ll’’angle angle 
zzéénithal de visnithal de viséée, e, àà la distance relative la distance relative 
feuillefeuille--tige et tige et àà la taille relative de la feuille;la taille relative de la feuille;



Quelle est la frQuelle est la frééquence de revisite pour quence de revisite pour 
fournir les informations agronomique fournir les informations agronomique 

qui peuvent qui peuvent être dêtre déérivrivéées par assimilation de es par assimilation de 
LAI dans un modLAI dans un modèèle de fonctionnement ?le de fonctionnement ?

Apport complApport compléémentairementaire

DDéémarche: la simulation de diffmarche: la simulation de difféérentesrentes
frfrééquences dquences d’’acquisition (de 1 acquisition (de 1 àà 30 jours)30 jours)
et let l’é’évaluation des consvaluation des consééquences au niveauquences au niveau
de lde l’’estimation de LAIestimation de LAI

HypothHypothèèsesses: : 
ִִ 3 niveaux d'erreurs des mesures et 3 niveaux d'erreurs des mesures et 

dd’’incertitudes des modincertitudes des modèèles les (10%,20% & 25%)(10%,20% & 25%);;
ִִ 2 niveaux de probabilit2 niveaux de probabilitéé de l'occurrencede l'occurrence

quotidienne de nuages (0,5 et 0,7). quotidienne de nuages (0,5 et 0,7). 
RRéésultat ADAM (ICPA et INRA):sultat ADAM (ICPA et INRA):

�� Les erreurs dLes erreurs d’’estimation de LAI sont estimation de LAI sont 
faibles et faibles et àà peu prpeu prèès semblables s semblables 
jusqujusqu’à’à la la frfrééquence de revisite quence de revisite 

de 7 joursde 7 jours, ind, indéépendamment du niveau pendamment du niveau 
d'erreurs et d'erreurs et dd’’incertitudes,incertitudes, ou de la ou de la 
probabilitprobabilitéé de nde néébulositbulositéé considconsidéérréées.es.

DonnDonnéées: es: 
ִִ sséérie temporellerie temporelle SPOT TOCSPOT TOC
ִִ donndonnéées de terrain (LAI) es de terrain (LAI) 

MMééthodes thodes (voir aussi le site Kalideos):(voir aussi le site Kalideos):
ִִ modmodèèle dle d’é’évolution de LAI (volution de LAI (‘‘ MODLAI MODLAI ’’))
ִִ rréégression lingression linééaire multipleaire multiple
((mméédiane des vdiane des valeurs de raleurs de rééflectance dans flectance dans 
chaque fenêtre 5x5; chaque fenêtre 5x5; éétalonnage; validation; talonnage; validation; 
spatialisation)spatialisation)



Assimilation Assimilation 

de Donnde Donnéées Spatiales pares Spatiales par

AgroAgro--ModModéélisationlisation

DDéémarche:marche: Adaptation dAdaptation d’’uneune mmééthode thode 
variationnellevariationnelle de contrôle de contrôle optimal,optimal,
basbaséée sur le calcul du mode sur le calcul du modèèle adjoint le adjoint ;;

LL’’adjoint a adjoint a a a ééttéé calculcalculéé pour deux niveauxpour deux niveaux
contrastcontrastéés de complexits de complexitéé de la descriptionde la description
du fonctionnement du du fonctionnement du couvert :couvert :

ִִ modmodèèle dle d’é’évolution de LAI (volution de LAI (‘‘ BONSABONSAÏÏ ’’))

ִִ modmodèèle agrophysiologique gle agrophysiologique géénnéériquerique
((‘‘ STICS STICS ’’))

Pour accPour accééder aux LAI estimder aux LAI estiméés des donns des donnééeses
radiomradioméétriques (la striques (la séérie SPOT TOC), rie SPOT TOC), 
chacun de deux modchacun de deux modèèles ciles ci--dessusdessus
a a ééttéé couplcoupléé au modau modèèle (le (MTR) MTR) ‘‘ PROSAIL PROSAIL ’’

RRéésultats ADAM (INRA):sultats ADAM (INRA):
� Calcul du modmodèèle adjoint du modle adjoint du modèèle le 
complexe complexe STICS ;STICS ;

�� StratStratéégie dgie d’’assimilation assimilation simultansimultanéée sur e sur 
un ensemble de pixels (couverts de la un ensemble de pixels (couverts de la 
même varimême variééttéé de blde bléé ou situou situéés s dans la dans la 
même parcelle)même parcelle)
⇒⇒ frfrééquence optimale de revisitequence optimale de revisite

de 15 joursde 15 jours

�� Propagation des incertitudes de LAI sur Propagation des incertitudes de LAI sur 
ll’’estimation du rendement estimation du rendement du bldu bléé



KalideosKalideos ADAM: ADAM: SynthSynthesis and followesis and follow--upup
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