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Résumé

Dans le projet démonstratif Sucrette du Réseau Terre & Espace, nous proposons d'étudier la 
faisabilité technique et la viabilité économique de nouveaux produits et outils spatiaux pour 
une agriculture raisonnée en zone tropicale. Les récents et futurs projets d'observation de la 
Terre (très haute résolution spatiale, temporelle, spectrale ...) devraient ouvrir de nouveaux 
champs d'application que nous essayons d'anticiper dans ce projet.
Dans un premier temps sont présentées différentes applications de la télédétection 
satellitaire dans les domaines de l'agriculture institutionnelle et privée. Le domaine 
d'application du spatial est désormais élargi avec le nouveau satellite SPOT5 qui fournit des 
données à haute résolution géométrique noir & blanc (2,5 m) et couleur (10 m) sur de grandes 
surfaces (3600 km2). L'augmentation de la résolution permet dorénavant une cartographie au 
1:10 000, tout en préservant la richesse thématique des images pour la reconnaissance du 
contenu des parcelles et une description de l'hétérogénéité des surfaces observées.
Dans un deuxième temps est présenté le projet Sucrette qui propose, à partir de sites test à 
la Réunion, Maurice et en Guadeloupe, de développer un prototype d'aide à la gestion de la 
filière canne. Le cœur de ce système est un SIG parcellaire, couplé à un modèle de 
production et à une base de données agro-météorologiques, alimenté en temps quasi-réel 
par des séries temporelles d'images satellitaires. Ce système devrait faciliter 1. la mise à jour 
du parcellaire cannier et l’évaluation des nouvelles réglementations, 2. le suivi de la 
campagne de récolte et 3. les prévisions de rendement par une meilleure prise en compte de 
la variabilité spatio-temporelle du développement de la canne.
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Abstract

In the SUCRETTE project (Earth & Space network), we propose to study the technical 
feasibility and the economic viability of new spatial products and tools for precision 
agriculture in tropical areas. The recent and future projects in Earth observation (high 
spatial, temporal and spectral resolutions...) should lead to new fields of application, which 
we try to anticipate in this project.

First, various applications of satellite remote sensing in the fields of institutional and private 
agriculture are reviewed. These applications are now widened with the new SP0T5 satellite, 
which provides black & white (2,5 m) and color (10 m) high spatial resolution data over large 
areas (3600 km2). The increase in the resolution allows a 1:10 000 cartography, while 
preserving the vegetation discrimination and the description of the crop heterogeneity.

Secondly, the demonstration project Sucrette is presented. The objective of the project is to 
develop, from test sites in the Reunion Island, the French West Indies and Mauritius, the 
prototype of a decision support system for sugarcane agriculture and industry. The heart of 
this system is an on-shelf GIS, coupled to a crop production model and an agro- 
meteorological data base, supplied with time series of satellite images. This system should 
facilitate 1. the update of the crop inventory and the evaluation of the new regulations, 2. 
the follow-up of the harvest campaign and 3. the yield estimates through a better account of 
the spatiotemporal variability of the crop development.

Mots Clés
Satellite SPOT, Parcellaire, Récolte, Production, Agriculture de Précision

1. Introduction

Dans la majorité des pays, le secteur agricole constitue aujourd'hui un domaine d'intérêt 
particulièrement sensible, tant d'un point de vue social, qu'économique ou environnemental. Dans 
ce contexte, la cartographie et le suivi des espaces cultivés ont des applications dans divers 
domaines : inventaire des surfaces agricoles annuelles (grandes cultures) et pérennes (vergers, 
vignes,...), prévision de récolte (gestion des stocks, sécurité alimentaire), contrôle et suivi des 
mesures d'aides agricoles dans un cadre réglementé ou gestion spatialisée des pratiques agricoles 
(agriculture de précision).

L' « agriculture de précision » est définie ici comme une stratégie de gestion qui utilise les 
technologies de l'information pour combiner des données de différentes sources dans une prise de 
décision sur la conduite de la culture (National Research Council, 1997). Ce type d'agriculture est 
aujourd'hui en plein développement sur certains continents (Amérique du Nord, Europe et 
Australie) et des organismes publics et privés travaillent sur des cahiers des charges de 
constellations de satellites dédiés à cette application (Guérif et al., 2001). L'agriculture de 
précision dans les pays du Sud reste quant à elle à inventer :

- Dans le cadre de l'agriculture dite « familiale », en présence de petit parcellaire et de 
faibles quantités d'intrants, l'agriculture de précision peut prendre son sens dans la 
caractérisation de la variabilité inter-parcellaire et s'adresse avant tout aux 
groupements de producteurs, aux instituts techniques et aux industriels de la filière 
agricole (la plupart des petits agriculteurs eux-mêmes pratiquant depuis toujours 
l'agriculture de précision ...).
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- Dans le cadre de l'agriculture industrielle, où les champs sont grands et où les 
propriétaires ont des capacités d'investissement généralement plus importantes, le 
premier besoin est une meilleure gestion spatiale et temporelle des intrants pour 
minimiser les coûts et les impacts sur l'environnement (Jhoty and Autrey, 2001; 
Srinivasan, 1998). Ces besoins sont identiques à ceux des pays du Nord, mais la 
mise en œuvre des solutions techniques peut fortement différer. En présence d'une 
faible mécanisation, l'agriculture de précision peut se concevoir comme la définition 
de zones homogènes d'intervention (pour l'échantillonnage ou pour les interventions 
culturales).

Ainsi, si le premier enjeu de l'agriculture de précision est la modulation spatiale et temporelle 
des techniques culturales, celle-ci ouvre également des perspectives très intéressantes de 
suivi et de qualification à différentes échelles (certification des pratiques agricoles et des 
exploitations, mise en place d'observatoires des agrosystèmes permettant l'évaluation de 
l'impact de changements de pratiques agricoles ou d'aménagements ruraux sur le milieu) qui 
sont liées à l'acquisition d'un volume considérable de données spatialement structurées sur 
les parcelles et les exploitations agricoles.

2. Télédétection et agriculture de précision

Des solutions opérationnelles

Parmi les moyens technologiques de mesure et d'information mis en œuvre à différentes 
échelles spatio-temporelles pour des applications agricoles, les satellites offrent des solutions 
opérationnelles. A titre d'exemple, cinq observations sur une campagne agricole donnent une 
bonne idée de l'historique de la plante : sa croissance, son état de santé, le moment de la 
récolte. Les réponses faites à partir de l'interprétation des images satellitaires peuvent aider 
les agriculteurs à mieux gérer leurs parcelles. En Afrique du Sud, le SAC (Satellite Application 
Center), la station de réception locale propose depuis 1999 un service d'abonnement à ce 
type de données. Et c'est un franc succès, notamment auprès des gros exploitants de canne 
à sucre de la côte est.

Dans l'exemple donné en 
Figure 1, une image 
multi spectra le Xi (4 ban
des) du satellite SPOT 5 a 
été utilisée pour analyser 
les variations de la 
biomasse de la canne à 
sucre (photosynthèse de 
la végétation). L'image de 
gauche est une compo
sition colorée montrant la 
végétation active sous 
plusieurs tons de rouge. 
L'irrigation en pivot fait 
nettement apparaître des 
surfaces circulaires dont la plus grande mesure 120 ha. L'image de droite est un indice de 
végétation créé à partir de la première image et classifiée pour mettre en évidence les 
variations de l'activité photosynthétique de la canne.

Figure 1 : Parcelles de canne à sucre à Maurice : 
à gauche, composition colorée SPOT 5 (10m de résolution) 

et à droite, l'indice de végétation normalisé dérivé.

CIRAD-DIST 
Unité bibliothèque
Lavalette
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Les zones bien irriguées (rouge dense et homogène) et celles irrégulièrement arrosées 
(variations circulaires) sont ainsi bien identifiées. Les agriculteurs peuvent exploiter de telles 
informations, premièrement, pour entreprendre des actions correctives et calculer des taux 
d'application variables. Mais d'autre part, les images satellites peuvent aussi être utilisées de la 
même façon pour surveiller les cultures elles-mêmes, et en particulier, évaluer l'impact des actions 
correctives. Cet exemple illustre comment l'imagerie satellitaire est une aide pour la gestion des 
cultures en permettant de rationaliser les intrants et ainsi d'améliorer les marges.

Le satellite SPOT 5

Désormais, l'apport des données satellite pour l'agriculture de précision devrait être encore plus 
évident avec l'arrivée du nouveau satellite SPOT 5 qui fournit des données à haute résolution 
géométrique noir & blanc (2,5 m) et couleur (10 m), et couvrent des surfaces de 60 x 60 km.
Les images 2,5 et 5 m noir & blanc offrent une meilleure détection des limites et une meilleure 
mesure de surface, notamment pour les petites parcelles. Il est possible de délimiter des parcelles 
inférieures à 0,10 ha et les éléments non agricoles (chemins, haies, arbres, habitations, 
infrastructures d'irrigation...) sont facilement identifiables et numérisables (Figure 2).

Figure 2 : Potentialités des images N&B à 2.5m de résolution de SPOT 5 pour l'irrigation : 
a) Le Caire, Egypte, 29/05/02 - Détermination des canaux d'irrigation jusqu'au niveau tertiaire, 

b) Tunis, Tunisie, 19/07/02 - Culture en pivot, visualisation des passages de roue.

Pour l'identification cadastrale des parcelles, par exemple, les images SPOT 5 vont permettre 
de générer des documents au 1:10 000 et ce, sur de grandes surfaces. A leur qualité 
géométrique irréprochable s'ajoute donc une meilleure fiabilité de l'information, puisque sont 
supprimées les étapes délicates de mosaïquage et d'égalisation radiométrique, nécessaires 
avec des images de plus petite couverture.
Avec les images en couleurs, s'ajoute une meilleure richesse thématique pour la description 
de l’hétérogénéité des surfaces observées et pour la reconnaissance du contenu de la 
parcelle. La richesse thématique associée à la très haute résolution de SPOT 5 va faciliter le 
traitement des données et rendra le diagnostic plus fiable et plus rapide.

De plus, SPOT 5 est doté de l'instrument HRS (Haute Résolution Stéréoscopique) qui permet 
de collecter simultanément des images stéréoscopiques destinées à la production de MNT 
(Modèle Numérique de Terrain) et à l'orthorectification d'images HRG (Haute Résolution 
Géométrique) (Figure 3). La capacité exceptionnelle d'acquisition stéréoscopique de SPOT 5 
(120 km x 600 km), combinée à une filière industrielle, permet la constitution d'une base de 
données MNT mondiale, qui couvrira plus de 30 millions de km2 en 5 ans, avec une précision 
altimétrique meilleure que 10 m et une précision absolue de localisation meilleure que 15 m. 
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Les systèmes d'information géographique (SIG) utilisent des images, aériennes ou 
satellitaires, qui doivent être superposées avec précision aux autres données (statistiques, 
documentaires, administratives, socio-économiques, géographiques). Les MNT issus de 
l'instrument HRS permettent la correction des effets du relief, indispensable à une 
superposition correcte. Les orthoimages de SPOT 5, combinées à ces MNT, donnent une 
vision précise du relief (Figure 3).

Figure 3 : Production d'un MNT et d'une vue 3D sur le Vésuve, Italie, à partir des données SPOT5.

Devant les potentialités spatio-temporelles des nouveaux capteurs satellitaires pour le 
développement des applications agricoles, le CIRAD et Spot Image ont décidé de lancer le 
projet Sucrette afin de développer un prototype d'aide à la gestion de la filière canne à sucre 
piloté par des données de télédétection.

3. Le projet Sucrette (SUivi de la Canne à sucRE par TélédéTection 
satEllitaire)

A l'heure de la globalisation du commerce mondial, la recherche sucrière doit apporter à 
l'industrie des solutions pour augmenter sa compétitivité à travers une productivité accrue et 
une réduction des coûts de production. L’ébauche de ces solutions passe par un diagnostic 
spatialisé de la production des bassins sucriers et de l'approvisionnement des usines. Les 
besoins en information et outils des acteurs de la filière s'expriment différemment selon le 
type de filière.

Les besoins en informations spatialisées :
Dans le cas du complexe agro-industriel où l'étendue et la localisation des surfaces cultivées 
ainsi que le déroulement de la campagne de récolte sont généralement bien connus et 
intégrés dans un système d'information, les besoins en information sont essentiellement 
d'ordre agronomique à l'échelle intra- et inter-parcellaire. Un outil spatial opérationnel de 
suivi en temps quasi-réel du développement de la culture et de la détection des anomalies 
(retard ou arrêt de la croissance) pourrait facilement être intégré dans le système de gestion 
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des plantations (SIG parcellaire avec base de données météorologiques et agronomiques
Cet outil de détection pourrait être complété par un outil de diagnostic du stress (stress 
ponctuel d'origine phytosanitaire ou hydrique, ou stress permanent lié à la topographie, au 
type de sol ou au précédent cultural) et ainsi aider à l'optimisation du pilotage de la 
plantation.

Dans le cas du modèle dissocié où industriels et planteurs sont des entités indépendantes, 
l'implication des pouvoirs publics peut être forte avec des objectifs affichés de production et 
de contraintes d'occupation du sol ; à l'autre extrémité, on trouve également dans ce modèle 
des systèmes de production en milieu paysan peu contrôlés où les acteurs de la filière, et en 
particulier les industriels, sont très demandeurs d'informations sur les surfaces et sur les 
productions.

Au-delà de l'aspect parcellaire, la télédétection spatiale devrait permettre le développement 
de nouveaux produits pour les organismes partenaires de la filière, tels que la 
reconnaissance du contenu des parcelles et une description de l'hétérogénéité des surfaces 
observées qui sont d'un grand intérêt pour l'agriculture raisonnée.

Les objectifs du projet :
Compte-tenu de la demande, le projet Sucrette a pour objectif de développer le prototype 
d'un système d'aide à la décision pour la filière « canne » et de démontrer sa faisabilité 
technique et sa viabilité économique. Le cœur du système est un SIG parcellaire couplé à un 
modèle de production et alimenté par des séries temporelles d'images d'observation de la 
Terre.

Ce prototype s'adresse aussi bien aux industriels, aux collectivités locales et organisations 
professionnelles qu'aux gros planteurs. Développé en intelligence avec les systèmes 
institutionnels existants, notamment les SIG parcellaires mis en place par les DAF et les 
planteurs, il devrait faciliter :
1. La mise à jour du parcellaire et l'évaluation des nouvelles réglementations ;
2. L'organisation et suivi de la campagne de récolte (cartographie dynamique des coupes);
3. Le suivi du développement de la culture tout au long de son cycle (cartographie des 

anomalies de croissance à l'échelle d'un territoire -comme à la Réunion- ou à l'échelle 
d'une parcelle dans les complexes agro-industriels) et les prévisions de rendements.

Le prototype sera mis en place sur 3 sites test : un bassin de collecte à la Réunion, une 
grande plantation à Maurice et en Guadeloupe.

L'innovation de ce projet se trouve à la fois :
- dans son intégration au niveau de la filière (partage des données spatiales et de l'outil 

par l'agriculture privée et institutionnelle) ;
- dans la nature des informations produites à partir des images spatiales : cartes de 

variables agronomiques (carte des coupes et carte des rendements attendus) en sus des 
cartes d'indices spectraux ;

- dans son application à des systèmes de production différents (petits et gros planteurs, 
filière intégrée et dissociée) mais forcés par les mêmes contraintes et faisant appel aux 
mêmes types de données et modèles.
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Les images satellitaires :
Les satellites SPOT seront programmés sur des périodes distinctes pendant le cycle cultural 
de la canne. Sur les sites étudiés sont prévues 1 image par mois pendant l'inter-campagne et 
deux images par mois pendant la récolte (2003). Pour compléter le jeu de données, un lot de 
3 images d'archive sera fourni sur chacun des sites d'étude.

Le jeu de données acquis sur l'Ile de la Réunion provient de la base de données spatiales 
ISLE-Réunion1 (Information Satellitaire pour l'Environnement de la Réunion) réalisée sur 
l’initiative du CNES. Cette base de données a pour vocation de fournir aux scientifiques des 
données satellite prétraitées (corrections géométriques, radiométriques, atmosphériques), 
multi-temporelles (1 image par mois environ, de mi-2002 à mi-2004) et multi-capteurs 
(SPOT, ERS) pour les interfacer avec leur modèle et développer de nouvelles applications 
(agriculture, risques naturels, aménagement du territoire, vulcanologie ...).

1http://medias.obs-mip.fr/reunion/

Les produits spatiaux dérivés :
• La mise à jour du parcellaire :

Actuellement la mise à jour du parcellaire cannier se fait à partir d'ortho-photographies 
aériennes ou de relevés de terrain (e.g. Lainé et al., 1997). Comme nous l'avons vu 
précédemment, les nouveaux capteurs d'observation de la Terre à très haute résolution 
spatiale (métrique voire sub-métrique) concurrencent aujourd'hui les photographies 
aériennes avec un avantage certain lié à la taille de l'image et au gain de temps dû aux pré
traitements. Le projet Sucrette devra établir les capacités des différents capteurs satellitaires 
pour la cartographie et la mise-à-jour du parcellaire (Figure 4) et notamment l'apport de ces 
nouveaux produits pour l'aide aux producteurs dans l'établissement de leur déclaration.

Figure 4 : Parcellaire cannier de la Réunion mesuré avec une résolution de 1m par Ikonos 
(a), et simulé pour le satellite SPOT 5 à 2.5m (b), 5m (c) et pour les autres satellites 

SPOT à 10m (d) La taille de l'imagette est de 500m oar 500m.
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• Le suivi de la campagne de récolte :
Actuellement, la production d'un bassin cannier d'approvisionnement d'usine est estimée à 
partir d'un système essentiellement déclaratif. Cartographier les surfaces cultivées, suivre 
l'évolution de la campagne de récolte (cartographie des parcelles récoltées au 1er et 2eme tiers 
de la campagne et statistiques associées) et standardiser les estimations de rendement sont 
autant d'améliorations souhaitées par les usiniers. Les opérateurs sous-traitants (les SICA, 
les CUMA, les entreprises privées de travaux agricoles ...) sont également intéressés par des 
informations actualisées et objectives sur le déroulement de la campagne.

Pour cartographier les coupes, la méthode envisagée repose sur le développement d'un 
algorithme de traitement des séries temporelles (détection des nuages et des ombres, 
détection des changements, ...). Grâce à des techniques de type « classification par 
parcelle », l'algorithme permettra de cartographier de façon automatique les surfaces 
récoltées depuis l'image précédente (Figure 5), soit 1 à 2 fois par mois.

Figure 5 : Extrait d'images Spot4-Xi en composition colorée du 26 juin 2001 en début de récolte (a) 
et du 20 septembre 2001 (b) en pleine récolte.

• Le suivi du développement de la culture :
Suivie tout au long de son cycle, les anomalies de croissance de la canne seront traquees.
L'hétérogénéité spatiale sera cartographié à 
l'échelle de la parcelle dans les grandes 
plantations (Figure 6) ; cette étude sera 
menée à Maurice avec le MSIRI qui a mis en 
place depuis plusieurs années un projet 
d'agriculture de précision à Médine (Jhoty 
and Autrey, 2001). Dans le cas d'un petit 
parcellaire, l'hétérogénéité spatiale sera 
caractérisée à l'échelle de la sole cannière 
comme à la Réunion.
De plus, le suivi temporel (saisonnier et 
annuel) de la variabilité intra-parcellaire 
devrait donner des clés d'interprétation sur 
l'origine de cette variabilité (variabilité 
intrinsèque au terrain ou variabilité induite 
par un stress ponctuel).

Figure 6 : Mise en évidence de la variabilité intra- 
parcellaire de la canne à la Réunion. Image 

colorisée d'indice de végétation normalisé calculé 
à partir d'image SPOT 5 à 10m de résolution.
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• Les prévisions de rendements :

Le passage des cartes descriptives 
(parcellaire, suivi des coupes, variabilité 
intra-parcellaire...) aux informations utiles 
pour les décideurs (statistiques agricoles, 
carte de rendement, ou carte de 
stress ...) se fera par l'intermédiaire de 
modèles ou de règles de décision 
(expertise) intégrés dans un SIG dédié. 
Par exemple, les cartes d'âge dérivées 
des séries temporelles d'images satellite 
pourront être utilisées pour initialiser un 
modèle de production (date de la 
plantation ou de la repousse) et ainsi 
affiner les prévisions de rendement par 
un meilleur calage entre le cycle de la 
canne et les conditions météorologiques 
(Figure 7). Le modèle de production qui 
sera utilisé dans ce projet est le modèle 
MOSICAS (Martiné et al., 1999) 
développé par le CIRAD-CA, qui associe 
la croissance de la culture et le bilan 
hydrique du système eau-sol-plante. 
MOSICAS a été calé et validé sur des 
sites de différents climats contrastés de 
la Réunion, et est actuellement en cours 
de validation en Guadeloupe.

Figure 7 : Exemple de spatialisation 
des prévisions de récolte.

Le SIG (Système d'Informations Géographiques) dédié
Le système d'aide à la décision sera un SIG dédié (nombre de fonctions limitées) et 
autonome (ne nécessite pas la licence d'un logiciel commercial) (Lo Seen et al., 2000).

Les spécifications de ce système se feront avec les partenaires de la filière et un prototype 
sera développé dans le cadre du projet. Ce prototype devrait permettre d'intégrer les 
données agronomiques, météorologiques et les produits dérivés des images satellitaires, de 
créer ou modifier le parcellaire agricole et sa base de données associée, de spatialiser les 
résultats du modèle de production et de générer les produits cartographiques et les éléments 
de diagnostic utiles à la gestion de la sole cannière.

Le prototype sera mis en place sur les sites d'étude après récupération des données 
agronomiques, météorologiques et parcellaires existantes sur les sites d'étude. Le prototype 
et les résultats seront évalués avec les utilisateurs sur la base du gain ou de l'impact du 
système sur l'organisation de la filière « canne » et sur le rendement à la parcelle.
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