Cartographie et caractérisation
des systemes agricoles

@ o dci Agnes BEGUE
_ —lr_hh?l% ‘C”’(]d gnes BEGU

Surf:



Des besoins importants e
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™ Des besoins importants en information spatiale

Pour comprendre la durabilité de I’agriculture
sur un territoire

* Pour évaluer la productivité du systeme (agro-industrie vs
agriculture familiale, etc.)

* Pour évaluer les risques environnementaux (surexploitation des
ressources en eau, érosion, etc.)

* Dans un contexte de changements globaux (climatiques,
démographiques, énergétiques ...)

Pour suivre I’état des cultures

e Sécurité alimentaire

e Agriculture de précision
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Comment décrire les systemes
agricoles dans [espace ? ...
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1 km?
Google Earth



Un environnement porteur
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Source de données : https://www.wmo-sat.info/

120 ) : :
1 High resolution for land observation - VIS, PIR, MIR

100 OSAR

80 Lancement du premier
sate!lite SPOT
60
Lancement du premier _Sl_iit;;“tes prives .
40 satellite Landsat W Satellites
1 nationaux
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Nombre de satellites en orbite

Satellites optique et radar, a résolution métrique et décamétrique
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L'agriculture... un secteur exigeant __._
agE’/

™ Besoin de données a haute fréquence temporelle

* Durée de la campagne agricole -> suivi saisonnier
* Rotations des cultures -> mise a jour annuelle
* Nébulosité -> besoin d’'un grand nombre d’images

® Besoin de données a différentes résolutions spatiales

* Diversité des agricultures du monde -> sub-métrique a hectométrique

™ Besoin de plusieurs bandes spectrales

* Production biomasse/rendement -> Visible et proche infrarouge
* Etat azoté et hydrique des plantes -> Visible, et infrarouge thermique
* Humidité du sol -> Micro-ondes (radar)
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Une longue histoire de compromis
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Une longue histoire de compromis
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Trois exemples

® Résolution métrique

-> Intensification écologique

B Résolution décamétrique

-> Cartographie de l'occupation du sol

B Basse résolution

-> Suivi de la campagne agricole
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Pratiques agro-écologiques . .
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™ Role des arbres en agro-écologie :

* En Amazonie : sur les fronts pionniers l'intensification écologique
passe par la conservation d’especes forestieres natives utiles dans les

agrosystemes (palmiers a large couronne circulaire).

* Au Sénégal : role des arbres dans la régulation écologique de Ia
mineuse de I'épi du mil (les arbres sont un habitat du prédateur).

Cartographie automatique des arbres en milieu ouvert




Inventaire des ressources — ... .

Extraction des ombres (GeoEye) Jeu d’entrainement

Palmiers (75) Autres (75)

Classification des ombres

- (Santos et al., 2017) U'{D
. o 75% de détections validées
écirad 7594 ce atectons valcees




Régulation écologique

Images Landsat : OS agricole
S T N

Extraction de variables paysageres

+ Données entomologiques

La régulation augmente :
avec T de la densité d’arbres
avec | de la densité des parcelles de mil
dans les paysages hétérogenes et diversifiés.

Images Pléiades : carte des arbres

,"

@ Faidherbia

() Guiera il

@ Acacia seyal D_Arachide
() Tamarin I:l_sol nu
@ Balanites - 'achere

() Indétermingé

B - i
‘ CI Fa d (Soti et al., en préparation)




Infrastructures écologiques

(1) Aerial photography
A -
X (
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Hedgerow map from aerial Hedgerow map from SPOT-5 Hedgerow map
photography from TerraSAR-X

Classification des haies a partir de différentes sources de données
‘ Ci r(]d aérospatiales (Betbeder et al., 2014)




Trois exemples

B Résolution métrique

-> |ntensification écologique

® Résolution décamétrique

-> Cartographie de l'occupation du sol

B Basse résolution

-> Suivi de la campagne agricole
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Sentinel-2, une <« révolution >
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Observation de la Terre

Sentinel-2 A : 23 juin 2015
Sentinel-2 B : 7 mars 2017

ESA, Union Européen, +
industriels dont ADS

MSI, imageur a 13 bandes

10m et 20m

5 jours avec 2 satellites
290 km

7 ans + suite
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Sentinel-2, une « révolution » .. —
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Revisit time over Europe in summer with 2 satellites (considering cloud cover)
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Les produits Occupation du Sol

® Produit France (inglada et al., RS 2016) ﬁ?’o

®m Séries temporelles S2 + points terrain
m Echelle nationale
= une nomenclature de 15 a 20 classes (> Copernicus)
® une résolution spatiale entre 10 m et 20 m

®m une fréquence de mise a jour annuelle (> Corine Land Cover)
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France land cover classification, from Landsat 8 to Sentinel-2.

I Annual Summer Crops (ASC) 7] Road Surfaces (RDF)

~_ Annual Winter Crops (AWC) [ Bare Rock (BRO)

Il Broaa- ) [T Beaches, dunes and sand (BDS)
2 I \Water Bodies (WAT)

| Natual Grasslands (NGL) [T Glacier and perpetual snow (GPS)

N [ Woody Moorlands (WOM) s (IGL)
W E B Continuous Urban Fabric (CUF) Orchards (ORC)
I Discontinuous Urban Fabric (DUF) Il Vineyards (VIN)
g "] Industrial and Commercial Units (ICU)

Landsat 8

i~ 3
s ¥

00 m
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Le produit OSO

Précision 89%
17 classes

.......

Legend

- |:’ No crop
Foosor[ | wheat

[ waize

B cerey

\ I <eveseed

Sl I oo

- I other annual crops

ilometers

Précision 52%

6 classes agricoles
72

ometers

(Inglada et al., RS 2015)




Les produits Occupation du Sol

® Produit France (inglada et al., RS 2016) ﬁgro

®m Séries temporelles S2 + points terrain
m Echelle nationale
= une nomenclature de 15 a 20 classes (> Copernicus)
® une résolution spatiale entre 10 m et 20 m

®m une fréquence de mise a jour annuelle (> Corine Land Cover)

® Produits « Pays du sud » (Lebourgeois et al, 2017 3 teti.s
® Séries temporelles S2 + image THRS + points terrain
m Cartes a I'échelle locale

m Une nomenclature agricole et emboitée (groupe > espéces >

pratiques)
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Diversité des agricultures du
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Madagascar

Burkina Faso

Brésil SP

Petites parcelles
(0,03 ha)

Hétérogénéité
intra-parcellaire
Présence nombreux
arbres

Pas de calendrier
cultural fixe

Grand nombre de
cultures différentes

Petit parcellaire
(mais parcelles
conjointes)
Cultures
séquentielles

+ ...

+ Nébulosité pendant la campagne agricole
+ Difficultés acquisition données de terrain possibles

@écirad

2¢me Colloque de restitution TOSCA, 21-22
mars 2017, Paris




le de La Réunion
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Contient des informations © Airbus DS 2016, © Production IRD, Irstea, IGN, tous droits réserves

Image Spot 6 du 8 avril 1/ objet issus de la segmentation
(Ligne Paradis St. Pierre)




lle de La Réunion e

® Occupation du sol (2 a 24 classes) 2016-17 sur toute l'ile

— 1 scéne SPOT6/7 (réfl. + textures), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices), MNT et pentes
— En attente du retour de la SAFER
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Précision : 96,7%
Kappa : 0,93

Précision : 91,9%
Kappa : 0,89

Niveau 2

Culture annuelle et pluriannuelle
Culture permanente

Prairie

Forét et milieu semi-naturel
Roche nue

Zone urbanisée

Surface en eau

Ombre due au relief

Précision : 88,1%
Kappa : 0,86

Niveau 1
0 10 3 Territoire cultivé
B Territoire non cultivé

Précision : 89,9%
Kappa : 0,88

Niveau 3

[ Culture maraichére Niveau 4 — Cocoteraie

L1 Canne a sucre — Bananeraie

W Verger [T Chayotte B Plantation de cryptomeria
11 Plantation forestiére 7 Ananas  Prairie

= Prairie &= Curcuma - Forét

 Forét L= Pomme de terre 77 Savane arbustive
1 Savane arbustive ! Autre C!J\tLII‘E maraichére _ Vigne marronne
B Savane herbacée ! Canne & suere ___ savane herbacée
mm Roche nue = anng replantée mm Roche nue

= Zone urbanisée = Géranium Em Zone urbanisée
= Culture sous serre fm Verger de manguier = Culture sous serre
mm Surface en eau :* Verger de letchi m Surface en eau

Em Ombre due au relief Verger d'agrume mm Ombre due au relief

‘ Clitad (Dupuy et al., 2017)
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Burkina Faso (Koumbia)

® Occupation du sol 2017 (2 a 23 classes) sur zone agricole

— 1 scéne SPOT6/7 (segmentation), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices)
— Réalisé 3 semaines apres le retour de la mission de terrain

Annual cropland
Lignous crops

Crop Fallows

Mon crop MNatural spaces
Built-up surface
Water bodies
Bare soils

Précision : 92,3%
Kappa : 0,84

Précision : 87,9%
Kappa : 0,78

Cereals

Vegetables
Qilseed crops

Sorghum B Banana
Leguminous Maize : Cashew
Cash crops Millet B Tangerine
Other annual crops Rice : Other fruit crop

Fruit crops
Agroforestry

. Cash woody crops
Fallows

Matural forest

Mixed cereals . Agroforestry crops
Gombo . Eucalyptus

Mixed vegetables - Other lignous crops
Sesame Fallows

: I Groundnuts B Matural forest
Savannah with trees : Soya beans . Savannah with trees
Shrub land : Mixed cilseed - Savannah with shrub
;fﬁzs |Zﬂd : Cow peas - Herbaceous savanna
M.e anI . Peas : Pasture
|r.1era soils Mixed leguminous - Wetand
I ot vodn Précision : 66,4% [ Fore oes Mineral sof
) : b : ineral soils s e e . o,
Weter bodes g I Other crops Il 5t op surface Précision : 63,1%
are soils K . 0 59 . P "
appa: o, apaye Il water bodies Kappa : 0,56
. Mango : Bare soils Y
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(Gaetano et al., 2017)



Burkina Faso (Koumbia) i
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® Occupation du sol 2017 (2 a 23 classes) sur zone agricole

— 1 scéne SPOT6/7 (segmentation), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices)
Réalisé 3 semaines apres le retour de la mission de terrain
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(Gaetano et al., 2017)



Vietnam (Delta du Mékong)

0\:0
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6 jours depuis oct 2016 (S1 A&B)

«

Backscattering coefficient VH/VV [dB]

$2_2015

3 cultures / an

(Le Toan etal., 2017)
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Variabilité inter-annuelle

"-s. TELESPARZIO

a LEONARDO and THALES company

Winter-Spring 2015 (S3-2015) Winter-Spring 2016 (S3-2016)

(Le Toan et al., 2017)

‘ Cirﬂd Surface réduite en raison de déficit d'eau et de l'intrusion d’eau saline




Carte stades phénologiques
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Rice: heading~flowering

Rice: grainfilling

Rice: maturation
Nonrice (forest, other LULC)
Land water; aquaculture; sea
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(Le Toan et al., 2017)



Détection des coupes

- Canne a sucre, Réunion I

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 —+—Repousse
0,1 *
0
31/01/2016 18/08/

&
g% 0
\

NDVI (Interpolation données
Sentinel-2)

o 3/2017 22/09/2017
Date acquisition
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Détection des coupes
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— Canne a sucre, Réunion

(i‘

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
31/01/2

Sentinel-2)

——Repousse
—e—Plantation

NDVI (Interpolation d

2016 06/03/2017 22/09/2017
Date acquisition
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Détection des surfaces irvigu

B
D

Emprises: Landsat8-Theia Vi A gy
Tuiles: France-MétropoleD0004H0002-D0005HO002 Bm Cultures d'été détectées comme irriguées

Acquisitions: Mars a Octobre 2015 I Cultures d'été détectées comme non irriguées
Traitements: CESBIO 20 km [ Cultures d'hiver

EPSG: 2154 —— Cours d'eau de classe 1

Réalisation: Florian Helen




Trois exemples

B Résolution métrique

-> |ntensification écologique

B Résolution décamétrique

-> Cartographie de l'occupation du sol

® Basse résolution

-> Suivi de la campagne agricole
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Systeme d’alerte précoce
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West Africa eMODIS 250m NDVI Anomaly

2017 minus Median (2007 - 2016)
Period 23 / Aug 11 - 20, 2017

NDVI Anomaly
<03 -02 -01 -005 005 01 02 >03

[ - .
Map Produced by USGS/EROS Negative No Difference Positive e

écirad
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Systeme d’alerte précoce i

GEOGLAM (NDVI) — Sltuatlon nov. 2017
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LIBYA

Anomalies de rendements

B <- 20 % Tres inférieur
[ -20 - -10 % Inférieur
=10 - +10 % Moyen
77 410 - 420 % Supérieur
B > +20% Trés supérieur

MAURITAN

Kan

GUINEA NIGERTA
Corrakrynkl 5 5

cOTE GHANA W=TENTR AL
AMIS countries Y R e i Ag DS AFRICAN <

[ EW countries A|)|drja|1 Accra CAMEROON REPUBLIC
Yaouide Leaflet | Powered by Esri| ESL
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Crop Condition Legend
Il Exceptional I Favourable Watch Il Poor

Extrait du bulletin Aolt 2017
http://www.agrhymet.ne/bulletin.html

Figure 3.2 : Anomalies de rendements prévus (% par rapport 4 la moyenne des cinq derniéres années) pour un mil photopériodique
cultivé dans des bonnes conditions phytosanitaires dans les pays de I'espace CILSS/CEDEAO. Campagne agricole 2017-2018.
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Estimation des rendements
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Mil
* NDVI et LST intégrés sur la période productive

Vegetation Index Drought Index

il :rDE mask): 2000

\ 4

Biomass estimation | . - 3 HI estimation

Leroux et al., 2016
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Estimation des rendements

'L =
Statistiques agricoles: Rendements annuels de Mil pour le département de Kollo
[AGRHYMET]
n O -
<))
3
@®
>
o
o < |
O |
@
N
N
|
—@®— Observed yield
o --m-- Simulated yield
] (NDVI x LST)
I T T T I I I T T I I
2000 2002 2004 2006 2008 2010
Years

Leroux et al., 2016
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Principales avancées e

™ Cartes d’utilisation du sol

— Du domaine cultivé
— Des principales cultures

— De pratiques agricoles : Irrigation vs pluvial, cultures

séguentielles (doubles ou triple culture), détection des coupes,
détection arbres en milieu ouvert et saison seche, rotation,
infrastructures agro-écologiques, etc.

M Vers les estimations de rendement

— A l’échelle parcellaire
— Couplage image-modele de plante
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Principaux défis

@ Pour la recherche

Données d’apprentissage (Utilisation sol ou rendement)
Généricité des méthodes vs adaptation des méthodes a la
complexité des paysages

Données multi-source, dont expertise

Gestion des données (tres gros volumes)

Production de données utiles, utilisables et utilisées

Offre « Google »




Principales opportunités RN

™ Contexte technologique

— Offre spatiale (multi-capteur)
— Techniques de Deep Learning
— Traitement déportés

@ Contexte institutionnel

— Initiatives nationales : Equipex Geosud, Pole THEIA
— Programmes internationaux : ODD

§ ) Pole Themathue
: Surfaces Continentales
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