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Données spatiales
pour I’agriculture a I’echelle de la parcelle
en I'an 2000

Conformément a 'analyse des marchés agricoles
effectuée par ERSIS (2000):

environ 500.000 exploitants étaient potentiellement intéressés
a recevoir des informations agronomiques a la semaine

colt acceptable : =$8/ha/an

— Etude nécessaire sur la « haute résolution temporelle
& haute résolution spatiale » des données
Résultat connu (en météorologie et océanographie):

la technique mathématique de I'assimilation de données spatiales dans des modeles
permet d’exploiter d’'une fagon tres satisfaisante
la dimension temporelle de ces données

17 Octobre 2012, CNES (Toulouse)
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Criteres pris en consideération
pour choisir le site

Site en visée_directe d'une tationde reception SPOT
Reégion agricole avec des parcelles de grande taille
Bonne variabilité intra-parcellaire et inter-parcellaire
Acces libre aux parcelles suivies pendant trois annees
Relief en géneéral plat

Proportion significative de culture de blé

Des moyens humains et materiels au niveau local

pour des mesures de terrain intensives et de qualite
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Site choisi: « Fundulea » (est de Bucarest
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Criteres pris en consideération
pour choisir une unitée d’echantillonnage (UE)

Représentative par rapport a la variabilite existante sur le site
Facteurs de variations: variété de blé, type de sol, culture précédente,
fertilisation, irrigation et microtopographie

Taille > pixel SPOT XS (disque de diametre ¢ =30 m)

Reconnaissable dans la série temporelle SPOT
Prise en compte de petits groupes de pixels contigus quasi-homogenes
(“fenétre” de 5 x 5 pixels) autour de I'unité d’échantillonnage

Suffisamment inscrite a I'intérieur de la parcelle
La “fenétre” correspondante completement incluse dans la parcelle
Distance raisonnable par rapport aux bordures (pour faciliter le travail
de terrain)

17 Octobre 2012, CNES (Toulouse)




Unités d’echantillonnage

Unités réparties en deux groupes:

Unités destinées a I'étalonnage des modeles
Mesures de plante environ chaque semaine

Unité destinées a la validation des modeéles et des résultats
de I'assimilation des données spatiales

Mesures de plante quasi-mensuelles

Période de I'experimentation

2000-2001: 'année de reference
10 unités d’ etalonnage et 32 unités de validation

2001-2003: un nombre d'unités d’echantillonnage plus réduit
(pour une étude multitemporelle)




Emplacement des unités d’échantillonnage dans I'année de reférence
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Unités d’echantillonnage et fenétres correspondantes 5x5

&

Zone “Ouest”




Unités d’échantillonnage et fenétres correspondantes 5x5 pixels (2/4)

Zone

“Centre”




Unités d’échantillonnage et fenétres correspondantes 5x5 pixels (3/4)
-

Zone “Est”’




Unités d’échantillonnage et fenétres correspondantes 5x5 pixels (4/4)

-
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Caractéristiques des sols mesurees sur les unités d’ échantillonnage (UE)
Albédo du sol nu (Analyses faites a ICPA Bucarest)
Profondeur du sol & niveau de |la nappe phréatigupge;

Profondeur maximale du systeme racinaire

pH (eau)

Calcaire total

Capacité d’echange cationique

Taux de saturation en bases échangeable _

Azote total N-NO, N-NH, B

Phosphore extractible Potassium P
échangeable

Matiere organique Carbone organique
Texture

Densite apparente

Courbe de succion

Capacité au champ stk
Point de flétrissement Propriétés dynamiques
Profile d’humidité (mesurées fréguemment)
Humidité surfacique

Rugosité

Résistance a la pénétration

Structure de I'enracinement




Caractéristiques des couverts de blé et mesures de plante sur les UE

(Observations et analyses faites a ICDA Fundulea)

g8 [slee
£ Caractéristique E E E - E Echantillonnage spatial Méthode
RERHE
1{Pratiques culturales . . 1 . cf. Feuille 1 de notation
2|Stage Phénologigue 10 [1728) | 2]- notation visuelle sur l'unité .
3|Hauteur du couvert 17 [1/28] | 2{cm |5 répétitions métre linéaire
4|Infestation {mauvaises herbes, maladies, ravageurs) |17  [1/28] | 2|- notation visuelle sur l'unité cf Feuille 2 de notation
3| Densité plantes levées s=levée|s=levég 2 - 3 répét. de 2 rangs consécutifs sur 1ml comptage in situ
6|Indice foliaire (LAI-2000) 17 1728 | 3|m*m?3 transects (perp. rangs) de 10 mes. "below” et 1 "above”||LAI-2000 & conditions diffuses
7|Indice foliaire {photo hémisphérique) 1Wj |- 3- 3 transects (perp. rangs) de 5 mesures appareil Nikon+fisheye & conditions diffuses
8|Contenu en chlorophylle demiére feuille 17j  [1/28] | 3|SPAD[3 répét. de 10 mesures SPAD 502
9|Contenu en chlorophylle feuilles 2 & 3 17 [1/28] | 3|SPAD[3 répét. de 10 mesures SPAD 502
10|Biomasse fraiche totale 17 [1728] [4ig 3 répét. de 2 rangs consécutifs sur 0.5ml pesée
11|Nombre de tiges 17 1728 | 4- 3 répét. de 2 rangs consécutifs sur 0.5ml comptage au lahoratoire
12|Poids frais épis 17 [1728] |4y 3 répétitions de 10 plantes pesée
13|Poids frais tiges 17 [1728] | 4|y 3 répétitions de 10 plantes pesée
14|Poids frais feuilles vertes (plus de 50% de surface verte)|1/7]  [1/28] | 4|g 3 répétitions de 10 plantes pesée
13|Poids frais feuilles jaunes et sénescentes 17 [1728] |4y 3 répétitions de 10 plantes pesée
16|Poids sec épis 17 [1728] | 4in 3 répétitions de 10 plantes pesée aprés étuve a 80° pendant 24h
17|Poids sec tiges 17 [1728) |4y 3 répétitions de 10 plantes pesée aprés étuve a 80° pendant 24h
18|Poids sec feuilles vertes [plus de 50% de surface verte) |17 [1/28] |4|g 3 répétitions de 10 plantes pesée aprés étuve a 80° pendant 24h
19|Poids sec feuilles jaunes et sénescentes 17 [1728] |4y 3 répétitions de 10 plantes pesée aprés étuve a 80° pendant 24h
20(Azote plante entiére 113 |s=? 4lg/g |3 répétition de 3 plantes prélévées sur I'échantillon methode Kjedhal
21{Longueur totale 115§ 5/cm |3 répétitions de 3 plantes mesure directe
22|Longueur sommet épis sans harhe 1/15j 3lcm |3 répétitions de 3 plantes mesure directe
23({Longueur tige 1/15j 5lcm |3 répétitions de 3 plantes mesure directe
24{Insertion demiére feuille apparue 1/15§ 5/cm |3 répétitions de 3 plantes mesure directe
23(Transition vert/sénescent 1/15j alcm |3 répétitions de 3 plantes mesure directe
26(Poids frais feuilles vertes 1/15) 5lg 3 répétitions de 3 plantes pesée
27|Poids sec feuilles vertes 1/15j 5g 3 répétitions de 3 plantes pesée, aprés étuve a 80° pendant 24h
28(Surface des feuilles 1/15j 5cm® |3 répétitions de 3 plantes mesure longeur et largeur
29(Azote feuilles vertes 1/15§ 5/g/g |1 échantillon par unité {prélevé sur le mélange des 3 rép{|methode Kjedhal
J0{Nombre d'épis s=mat. |[s=mat. | 6/- 6 répétitions de 2 rangs consécutifs sur 1 m linéaire comptage au lahoratoire
31{Poids sec des épis s=mat. |[s=mat. | 6|g 6 répétitions de 2 rangs consécutifs sur 1 m linéaire étuve a B0™24h, hattage épis, pesée grains
32|Poids sec de 50 grains s=mat. [s=mat. | 6|g 50 grains prélevés sur les grains de chaque répétition comptage 30 grains et pesée
33[Azote des grains s=mat. |[s=mat. | 6/g/g |6 répétitions de 2 rangs consécutifs sur 1 m linéaire méthode Kjedhal
34[A7ota nlante entiara s=mat. ls=mat. | Gla/o | rénétitions de ? ranas consécutifs sur 1 m lingaire mathade Kiadhal



Données spatiales optiques

Utilisation concurrente des satellites SPOT opérationnels a ce moment
Ordre de priorité de la programmation: SPOT 4 > SPOT2 > SPOT 1
300 images acquises sur le site ADAM entre octobre 2000 et juillet 2003
57 images commandeées, dont 39 images dans I'année de référence
Prétraitements de haute qualité faits aux CNES

Résultat ADAM: Deux séries temporelles d’'images SPOT

« haute répétitivité temporelle et haute résolution spatiale »
Images de réflectance au sommet de I'atmosphere (TOA)
( = algorithmes pour identifier certains objets a partir de leur
forme et dynamique temporelle / data mining & fusion)
Images de réflectance au niveau du sol (TOC)
—> caractérisation fine du fonctionnement des cultures de ble

17 Octobre 2012, CNES (Toulouse)




Donnees spatiales radar

Acquisition programmee en fonction de la dynamique du cycle
phénologique du blé ou apres les pluies

Donnéees commandées pour 'années de réference
ERS-2: 8 images
Radarsat-1: 6 images
mode d’acquisition a faible incidence
(pour minimiser les effets de la vegétation et de la rugosité du sol)

Pretraitements de haute qualité faits aux CNES

17 Octobre 2012, CNES (Toulouse)




Résultat ADAM: Constitution de la premiere base
de données spatiales de référence
(CNES, ICPA, INRA et ICDA)

séries d'images optiques corrigées *****

Images radar corrigees *****

donnees de terrain pour agro-modelisation
iInformations sur le contenu et I'organisation de la base
de données ADAM (métadonnées)

A présent, il y a plusieurs bases de données spatiales de référence
(les sites ‘Kalideos’ du CNES)
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et les estimations obtenues par I'inversion
Préambule du modele “water cloud” (résultats obtenus

Idéalement. les données radar pour ERS-2 a gauche, Radarsat-1 a droite)
devraient fournir des informations Resultat ADAM (INRA, ROSA et ICPA)

sur 'humidité surfacique des sols Le modele « water cloud » représente de
au modele de fonctionnement. maniere satisfaisante le signal radar
retrodiffusé par les cultures de blé au long
du cycle phénologique
— c’est possible de suivre 'numidité
surfaciqgue du sol au cours de I'année

Pourtant, 'assimilation de ce type
de données n’a pas ameliore les
resultats de la modelisation agro-

physiologique de facon significative _ _
(le projet RESEDA, 2000). culturale (y compris quand le terrain est

. , N couvert par le blé)
ADAM a eu un objectif moins ambitieux ... avec des estimations acceptables



Apport de la prise en compte de I'agregation
des feuilles pour 'amélioration de la
modelisation du transfert radiatif

Nouveau modéle CLAMP (CLumped Architecture 7 et
Model of Plant), pour générer des maquettes 3D de Donnges
représentant le couvert d'une maniere
continue (depuis une répartition uniforme — L

couplés e [ Hodéle de

jusqu’é |’état Complétement agrégé); h = f Fonctionnement

du Couvert
La description de I'agrégation est ajustée o
a partir de la mesure de la fraction de trou;

Deux approches considérées pour la
modélisation de la fraction de trou: le modele
de Markov et le modeéle de Poisson;

Entrées en CLAMP: schéma de semis,
densité des plantes, caracteristiques des |’effet d’agrégation est insignifiant pour
feuilles (tai”e, forme et inCIinaison) et LAI; le blé; en revanche, il doit étre pris en

Cultures: blé, mais, betterave et luzerne. compte pour d’autres cultures, comme le

, Tl sl y ;
Résultats ADAM (INRA et ICDA): 2is, alnsiglie poLIfles arares
. s Pour des structures agrégees avec de
La fraction de trou est sensible a I'angle

, . L, : ) fortes valeurs de LA, le modele de Markov
zénithal de visée, a la distance relative

s . : : . est plus performant comparé au modele de
feuille-tige et a la taille relative de la feuille; Poisson P P




Apport complémentaire

Quelle est la fréquence de revisite pour
fournir les informations agronomique
qui peuvent étre dérivées par assimilation de
LAl dans un modéle de fonctionnement ?

Démarche: la simulation de différentes
fréequences d’acquisition (de 1 a 30 jours)
et I'évaluation des conséquences au niveau
de 'estimation de LAl

Hypotheses:
3 niveaux d'erreurs des mesures et
d’incertitudes des modeles (10%,20% & 25%)
2 niveaux de probabilité de l'occurrence
quotidienne de nuages (0,5 et 0,7).

Donnees:
série temporelle SPOT TOC
donneées de terrain (LAI)

Méthodes (voir aussi le site Kalideos):
modele d’evolution de LAI (* MODLAI ")
regression linéaire multiple

(médiane des valeurs de réflectance dans

chaque fenétre 5x5; étalonnage; validation;
spatialisation)

Deéfinition
de la frequence
optimale
de revisite
pour
I'agriculture
al'echelle
Hule paccalls Assimilation
de Donneées

" Hodéles . - : -
couplés Hodéle de
de Transfert _ ; Fonctionnement
F : du Couvert
Végétal

Etat
de la culture:

Reésultat ADAM (ICPA et INRA):

Les erreurs d'estimation de LAI sont
faibles et a peu pres semblables
jusqu’a la frequence de revisite

de 7 jours, indépendamment du niveau
d'erreurs et d’incertitudes, ou de la
probabilite de nébulosité considerees.




Deéfinition Yeflectance 4 Suivi

ASSImIIatIon de la fréequence { humidité du sol

optimale

de Données Spatiales par deireditita

Agro-Modeélisation pour lagricuture

de la parcelle

Demarche: Adaptation d’'une methode AN ssimilation
R 2 : simultanée Paramétres
variationnelle de controle Op’[lmal, sur un ensemble Sal
Eflectance de pixels 5

basée sur le calcul du modéle adjoint ; R
L adjomt,a a ete calculg pour deux NIVEAUX "prise en compte g .Jé.f,s ——
contrastes de complexite de la description | 9el'agregation couplés Fonctionnement ‘

des feuilles de Transfert Indice Foliaire de la culture

du fonctionnement du couvert : autour Misonect (LA  agricole

d’'une tige

modéle d’évolution de LAI (* BONSAI”) =
Paramgtres

modéle agrophysiologique générique Congurat
(‘ ST|CS ,) de mesure

Pour accéder aux LAl estimés des données Strategie d'assimilation simultanee sur
radiométriques (la série SPOT TOC), un ensemble de pixels (couverts de la
chacun de deux modéles ci-dessus méme variéte de blé ou situés dans la

a 6té couplé au modéle (MTR) * PROSAIL® meme parcelle) .
— fréquence optimale de revisite

Résultats ADAM (INRA): de 15 jours

Calcul du modele adjoint du modele Propagation des incertitudes de LAl sur
complexe STICS ; I'estimation du rendement du blé




Kalideos ADAM: Synthesis and follow-up
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