
Agnès BEGUE

Cartographie et caractérisation 

des systèmes agricoles



Pour suivre l’état des cultures
• Sécurité alimentaire

• Agriculture de précision

Des besoins importants en information spatiale

Pour comprendre la durabilité de l’agriculture

sur un territoire
• Pour évaluer la productivité du système (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 …)

Des besoins importants



Comment décrire les systèmes 
agricoles dans l’espace ? …



1 km² 
Google Earth

dans leur grande diversité …
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High resolution for land observation - VIS, PIR, MIR

SAR

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

Satellites 
nationaux

Lancement du premier 
satellite Landsat

Lancement du premier 
satellite SPOT

Satellites privés 
THRS

Constellations 
privées

Un environnement porteur 

Satellites optique et radar, à résolution métrique et décamétrique



Besoin de données à haute fréquence temporelle
• Durée de la campagne agricole -> suivi saisonnier

• Rotations des cultures -> mise à jour annuelle

• Nébulosité -> besoin d’un grand nombre d’images

Besoin de données à différentes résolutions spatiales 
• Diversité des agricultures du monde -> sub-métrique à 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)

• ….

L’agriculture… un secteur exigeant



Une longue histoire de compromis 
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Une longue histoire de compromis 
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Sentinels (ESA)



Trois exemples

Résolution métrique

-> Intensification écologique



Pratiques agro-écologiques

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

Cartographie automatique des arbres en milieu ouvert 

Rôle des arbres en agro-écologie :
• En Amazonie : sur les fronts pionniers l’intensification écologique 

passe par la conservation d’espèces forestières natives utiles dans les 
agrosystèmes (palmiers à large couronne circulaire).

• Au Sénégal : rôle des arbres dans la régulation écologique de la 
mineuse de l’épi du mil (les arbres sont un habitat du prédateur).



Jeu d’entrainement

Palmiers (75) Autres (75)

… …

75% de détections validées 

Inventaire des ressources

Classification des ombres

(Santos et al., 2017)

Extraction des ombres (GeoEye)



Extraction de variables paysagères

Images Landsat : OS agricole

Images Pléiades : carte des arbres

La régulation augmente :
avec  de la densité d’arbres

avec  de la densité des parcelles de mil

dans les paysages hétérogènes et diversifiés.

(Soti et al., en préparation)

Régulation écologique

+ Données entomologiques



Infrastructures écologiques

Classification des haies à partir de différentes sources de données
aérospatiales (Betbeder et al., 2014)



Trois exemples

Résolution décamétrique 

-> Cartographie de l’occupation du sol



Sentinel-2, une « révolution »

Mission Observation de la Terre

Dates de 
lancement

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

Partenaires ESA, Union Européen, + 
industriels dont ADS

Instruments MSI, imageur à 13 bandes

Résolution 10m et 20m

Répétitivité 5 jours avec 2 satellites

Fauchée 290 km

Durée de 
vie

7 ans + suite



Revisit time over Europe in summer with 2 satellites (considering cloud cover)

Sentinel-2, une « révolution »



Les produits Occupation du Sol

Produit France (Inglada et al., RS 2016)

Séries temporelles S2 + points terrain

Echelle nationale

une nomenclature de 15 à 20 classes (> Copernicus)

une résolution spatiale entre 10 m et 20 m

une fréquence de mise à jour annuelle (> Corine Land Cover)



Le produit OSO

(Inglada et al., 2016)



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

France
Précision 89%
17 classes

Burkina Faso
Précision 52%
6 classes agricoles

(Inglada et al., RS 2015)

Le produit OSO



Les produits Occupation du Sol

Produit France (Inglada et al., RS 2016)

Séries temporelles S2 + points terrain

Echelle nationale

une nomenclature de 15 à 20 classes (> Copernicus)

une résolution spatiale entre 10 m et 20 m

une fréquence de mise à jour annuelle (> Corine Land Cover)

Produits « Pays du sud » (Lebourgeois et al, 2017))

Séries temporelles S2 + image THRS + points terrain

Cartes à l’échelle locale  

Une nomenclature agricole et emboitée (groupe > espèces > 

pratiques)



Diversité des agricultures du Sud

Madagascar Burkina Faso Brésil SP Vietnam

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
+ …

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



Ile de La Réunion



Occupation du sol (2 à 24 classes) 2016-17 sur toute l’île
– 1 scène SPOT6/7 (réfl. + textures), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices), MNT et pentes

– En attente du retour de la SAFER

Précision : 96,7%
Kappa : 0,93

Précision : 91,9%
Kappa : 0,89

Précision : 89,9%
Kappa : 0,88

Précision : 88,1%
Kappa : 0,86

(Dupuy et al., 2017)

Ile de La Réunion



Occupation du sol 2017 (2 à 23 classes) sur zone agricole
– 1 scène SPOT6/7 (segmentation), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices)

– Réalisé 3 semaines après le retour de la mission de terrain

Précision : 92,3%
Kappa : 0,84

Précision : 66,4%
Kappa : 0,59

Précision : 87,9%
Kappa : 0,78

Précision : 63,1%
Kappa : 0,56

Burkina Faso (Koumbia)

(Gaetano et al., 2017)



Burkina Faso (Koumbia)

Occupation du sol 2017 (2 à 23 classes) sur zone agricole
– 1 scène SPOT6/7 (segmentation), séries temp. S2/L8 (réfl. + indices)

– Réalisé 3 semaines après le retour de la mission de terrain

(Gaetano et al., 2017)



3 cultures / an

/   6 jours depuis oct 2016 (S1 A&B)

Vietnam (Delta du Mékong)

(Le Toan et al., 2017)



Comparaison de cartographie 2015-2016 

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

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

Variabilité inter-annuelle

(Le Toan et al., 2017)



Carte stades phénologiques

(Le Toan et al., 2017)
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Détection des surfaces irriguées



Trois exemples

Basse résolution 

-> Suivi de la campagne agricole



Système d’alerte précoce



Système d’alerte précoce

Extrait du bulletin Août 2017

http://www.agrhymet.ne/bulletin.html

GEOGLAM (NDVI) – Situation nov. 2017 



• Mil
• NDVI et LST intégrés sur la période productive

Vegetation Index Drought Index

Observed

data

ESTIMATED YIELD (MILLET)
r=0.82 (agricultural 
statistics)

Biomass estimation HI estimation

Leroux et al., 2016

Estimation des rendements



Statistiques agricoles: Rendements annuels de Mil pour le département de Kollo
[AGRHYMET]

Leroux et al., 2016

Estimation des rendements



Principales avancées

Cartes d’utilisation du sol 
– Du domaine cultivé

– Des principales cultures

– De pratiques agricoles : Irrigation vs pluvial, cultures 

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

Vers les estimations de rendement
– A l’échelle parcellaire

– Couplage image-modèle de plante



Principaux défis

Pour la recherche
– Données d’apprentissage (Utilisation sol ou rendement)

– Généricité des méthodes vs adaptation des méthodes à la 
complexité des paysages

– Données multi-source, dont expertise

– Gestion des données (très gros volumes)

– Production de données utiles, utilisables et utilisées

– Offre « Google »



Principales opportunités

Contexte technologique
– Offre spatiale (multi-capteur)

– Techniques de Deep Learning

– Traitement déportés

– ….

Contexte institutionnel
– Initiatives nationales : Equipex Geosud, Pole THEIA

– Programmes internationaux : ODD



Merci


