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Introduction

1 Les prairies, qui sont caractérisées par une grande diversité, représentent la formation

végétale la plus répandue sur le globe. Cependant, bien qu’elles couvrent plus de 40 %

de  la  surface  terrestre  (European  Communities,  2008),  les  surfaces  en  prairies  ont

fortement  diminué  depuis  plusieurs  décennies.  Ainsi,  en  Europe,  elles  occupent

aujourd’hui, environ un tiers de la Surface Agricole Utile (SAU) – la SAU représentant

40 %  de  la  surface  totale  (Eurostat,  2016) –  contre  plus  de  la  moitié  au  milieu  du

XXe siècle (Huyghe et al., 2014). C’est principalement au profit des cultures céréalières

et fourragères, et dans une moindre mesure au profit des surfaces urbanisées et des

surfaces  boisées,  ainsi  qu’à  la  mise  en  place  de  la  politique  de  modernisation  et

d’intensification de l’agriculture des années 1970,  que les surfaces en herbe se sont

réduites.  L’intensification  de  l’agriculture  a  entraîné  une  évolution  des  pratiques

agricoles  se  traduisant,  d’une  part,  par  une  augmentation  des  surfaces  de  prairies

temporaires au détriment des prairies permanentes et, d’autre part, par l’utilisation

accrue de fertilisants augmentant ainsi la croissance de l’herbe et l’intensification de

l’usage des surfaces en herbe au cours de l’année.

L’usage de séries temporelles d’images de télédétection pour une gestion dura...

Cybergeo : European Journal of Geography , Cartographie, Imagerie, SIG

1



2 Or,  les  prairies  remplissent  des  fonctions  multiples.  Les  services  écosystémiques

qu'elles  rendent  ont  été  identifiés  à  l’occasion du Millenium Ecosystem Assessment

(MEA, 2005). En effet, elles jouent un rôle important tant sur le plan économique, pour

la gestion des stocks de fourrages (Vigneau-Loustau, Huyghe, 2008),  que sur le plan

environnemental,  en  influant  notamment  sur  la  régulation  des  flux  d’azote,  de

polluants et de carbone, préservant ainsi la qualité de l’eau, des sols et de l’air (Vertès

et al., 2010 ; Soussana, Lüscher, 2007). Enfin, elles présentent une biodiversité végétale

et animale plus riche que les grandes cultures, ceci contribuant de manière positive à la

qualité de l’environnement. Cependant, le rôle fonctionnel des prairies et l’importance

respective de leurs différentes contributions varient fortement selon leur nature, leur

mode d’utilisation et leur contexte d’exploitation.  Dès lors,  des pratiques intensives

telles que le surpâturage, la multiplication des fauches ou le retournement fréquent des

parcelles génèrent des flux de nitrates plus importants, un stockage de carbone limité,

un appauvrissement de la biodiversité et ainsi des risques élevés sur l’environnement

(Vertès et al., 2010 ; Soussana, Lüscher, 2007 ; Sullivan et al., 2010).

3 Au regard de ces diverses fonctions, la régression des prairies pose plusieurs types de

problèmes (Carrère, 2012), parmi lesquels un manque de fourrage en cas de sécheresse

estivale et une baisse du stockage du carbone et de l'azote dans les sols. L'estimation de

la place des prairies dans les systèmes de production et l’identification des pratiques

agricoles qui leur sont associées représentent donc un enjeu important, notamment

pour mesurer leur impact sur l’environnement. Dans ce contexte, deux échelles d’étude

sont à considérer : l’échelle interannuelle pour recenser les prairies et déterminer leur

âge  et  l’échelle  intra-annuelle  pour  identifier  leurs  modes  de  gestion  et  leur

productivité.

4 Or, la connaissance que nous avons actuellement des prairies sur leur répartition au

sein des paysages agricoles et sur leur évolution dans le temps est lacunaire ou peu

précise (Garcia-Feced et al., 2014). La répartition spatiale et la dynamique temporelle

des pratiques associées aux prairies telles que la fauche, le pâturage ou la fertilisation

sont a fortiori largement méconnues (Hill et al., 2005), dans la mesure où elles varient en

fonction  de  la  configuration  des  exploitations  agricoles  (selon  le  type  de  système

d'exploitation, la superficie, la situation géographique de la prairie vis-à-vis du siège

d’exploitation), des besoins de l'agriculteur et des conditions climatiques. Dans le but

d’étudier  les  interrelations  entre  les  systèmes  agricoles  et  l’environnement,  par

exemple  pour  évaluer  l’impact  des  pratiques  agricole  sur  l’environnement,  la

cartographie des prairies doit être réalisée à l’échelle de la parcelle puis analysée à des

échelles plus petites telles que celles du bassin-versant ou de la région.

5 Quand  les  pratiques  agricoles  sont  observées  sur  le  terrain  ou  à  partir  de

l’interprétation de photographies aériennes, leur inventaire et leur suivi peuvent être

très précis mais ils sont le plus souvent limités à quelques parcelles, voire au mieux à

quelques exploitations agricoles (Delaby et al., 2001). Quand ils sont effectués avec des

données issues des recensements agricoles, ils peuvent couvrir le territoire national,

mais l’inventaire des prairies est incomplet et les pratiques associées à ces prairies ne

sont  pas  répertoriées  (Lecerf,  2008).  En  conséquence,  les  modèles  utilisés  pour

comprendre  le  fonctionnement  des  systèmes  agricoles  incluant  des  prairies,  pour

simuler leur évolution future et évaluer leur impact sur l’environnement, sont limités à

l'utilisation des informations qui ne sont pas représentatives de la diversité réelle des

pratiques rencontrées et simulent des pratiques sans connaître leur fréquence et leur
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répartition spatiale sur des territoires étendus. Ainsi, pour connaître précisément les

dynamiques  spatiotemporelles  des  prairies  et  des  pratiques  agricoles  qui  leur  sont

associées à des échelles territoriales,  il  est nécessaire d’avoir recours à des données

acquises par télédétection.

6 La télédétection spatiale est un outil d'observation couramment utilisé pour étudier les

changements  d'occupation  et  d'utilisation  des  sols.  Les  techniques  d’observation

spatiale  ont  beaucoup  progressé  ces dernières  années :  avec  la  multiplication  des

capteurs et la mise en orbite de satellites permettant d’enregistrer des données à haute

résolution  spatiale  avec  une  forte  capacité  de  "revisite",  on  peut  envisager

l’identification  précise  des  prairies  et  des  pratiques  agricoles  associées  (Hill,  2013 ;

Richter  et  al., 2012).  Or,  si  dans  le  domaine  agricole,  les  cultures  font  l’objet

d’inventaires et de suivis réguliers avec ces données (Blaes et al., 2005 ; Marais Sicre et

al., 2016 ;  Waldner  et  al., 2016),  les  prairies  restent  très  peu  étudiées.  En  effet,  la

végétation  peut  être  analysée  à  partir  de  séries  d’images  satellites  optiques  et/ou

radars  à  travers  l’estimation de  paramètres  décrivant  l’état  de  la  surface  terrestre.

Cependant, dans le cas des prairies et des pratiques agricoles qui leur sont liées, de

nouvelles  interrogations  se  posent  tant  sur  le  choix  des  paramètres  à  extraire  des

images pour identifier les prairies que sur les méthodes à mettre en place pour traiter

les séries temporelles d’images afin d'effectuer le suivi des prairies et de déterminer

leurs modes de gestion et leur ancienneté.

7 L’objectif de cet article est de montrer un exemple de l’utilisation de séries temporelles

d’images  à  haute  résolution  spatiale  pour,  d’une  part,  étudier  la  dynamique

spatiotemporelle des prairies depuis les années 50, et, d’autre part, les caractériser en

déterminant leur  mode  de  gestion  et  leur  productivité.  Après  avoir  exposé  la

problématique de la  cartographie des prairies  en milieu agricole,  nous décrirons et

analyserons les travaux que nous avons menés dans un bassin-versant de l’Ouest de la

France.

8 Ces  travaux  ont  été  conduits  au  laboratoire  LETG  Rennes,  dans  le  cadre  du  projet

ACASSYA (ACcompagner l’évolution Agro-écologique deS SYstèmes d’élevAge dans les

bassins-versants  côtiers),  programme  ANR  SYSTERRA  (Ecosystèmes,  Territoires,

Ressources vivantes et Agricultures).

 

L’identification et le suivi des prairies par télédétection

La diversité des prairies et de leurs modes de gestion en milieu

agricole

9 Le terme "prairie" recouvre une grande diversité selon les milieux considérés et les

activités  humaines  qui  s’y  exercent.  Le  Service  Central  des  Études  et  Enquêtes

Statistiques du ministère de l’Agriculture (SCEES) a établi en 1998 une typologie des

prairies en milieu agricole basée sur leur composition botanique, leur âge et leur mode

de gestion. Ainsi, trois grandes catégories de prairies sont distinguées : 1. Les surfaces

toujours en herbe ou prairies permanentes, 2. Les prairies temporaires, 3. Les prairies

artificielles.  Les  surfaces  toujours  en  herbe  (STH)  ou  prairies  permanentes

correspondent aux surfaces herbacées de plus de 5 ans, regroupant ainsi des prairies

productives  fauchées  et/ou  pâturées  et  des  prairies  plus  ou  moins  productives

essentiellement pâturées. Cette catégorie comprend des prairies bien différentes : des
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prairies  "naturelles"  non  labourables  et  des  prairies  de  longue  durée  semées  ou

améliorées  par  sur-semis.  Les  prairies  temporaires  correspondent  aux  surfaces

herbacées  âgées  de  moins  de  5  ans.  Elles  sont  semées,  utilisées  de  manière  assez

intensive et retournées au moins tous les 5 ans, regroupant ainsi des prairies à forte

production  exploitées  en  fauche  et  par  pâturage.  Enfin  les  prairies  artificielles

correspondent  à  des  surfaces  ensemencées  en  légumineuses  fourragères  annuelles

exclusivement fauchées.

10 À l’échelle  Européenne,  depuis  2004,  une distinction a  été  établie  entre les  prairies

permanentes et les prairies temporaires (Commission Régulation EU N°796/2004). Dans

ce cadre, les prairies permanentes correspondent aux surfaces herbacées, ressemées

naturellement ou cultivées, pâturées et/ou fauchées, non retournées pendant au moins

5 années. Les prairies temporaires sont, quant à elles, des surfaces herbacées semées et

implantées, pâturées et/ou fauchées de manière plus intensive et ayant une ancienneté

de moins de 5 années entrant ainsi dans une rotation culturale.

11 Les prairies sont très diverses. Outre le choix des espèces et des variétés, conditionné

par le contexte pédoclimatique et les objectifs de l’agriculteur, les facteurs qui vont

influencer  la  diversité  floristique  et  la  productivité  des  prairies  relèvent

majoritairement des pratiques agricoles qui leur sont associées. Au cours de la saison

végétative  la  prairie  peut  être  exploitée  par  pâturage  ou  par  fauche  de  manière

exclusive ou combinée, les pratiques et leurs intensités diffèrent selon le type de prairie

considéré. Des prairies fauchées, pâturées et à usage mixte peuvent coexister au sein

d’une même exploitation agricole.  En fonction de la  structure des exploitations,  les

besoins des troupeaux et le choix des systèmes d’élevage, les pratiques appliquées sur

les prairies vont varier selon leur distance au siège d’exploitation. Les prairies pâturées

présentent  généralement  une  strate  herbacée  basse,  très  dense  au  niveau  du  sol,

irrégulière et plutôt hétérogène, souvent formée de touffes et de zones plus rases alors

que les prairies fauchées peuvent atteindre des hauteurs d’herbe plus importantes pour

ensuite  être  coupées  à  ras  et  présentent  une  strate  herbacée  régulière  et  assez

homogène.  Ainsi,  la  distinction  entre  les  prairies  exclusivement  pâturées  et  celles

uniquement fauchées est assez nette d’un point de vue physionomique, les premières

s’identifiant  pas  leur  hétérogénéité  alors  que  les  secondes  se  reconnaissent  à  leur

hauteur et leur homogénéité de structure. D’un point de vue floristique, les prairies

pâturées  montreront  généralement  une diversité  d’espèces  plus  importante  que les

prairies fauchées, à nuancer selon l’intensité des pratiques de pâturage et de fauche.

Aussi, fauche et pâturage peuvent se succéder sur une même parcelle durant la saison

végétative correspondant à l’exploitation mixte des prairies, ceci rendant plus difficile

leur distinction.

 

La cartographie des prairies par télédétection : intérêt des séries

temporelles à haute résolution spatiale

12 La télédétection est  un outil  d'observation couramment utilisé  depuis  plus  de deux

décennies  pour  étudier  l'état  et  l'évolution  des  surfaces  terrestres.  Elle  permet

d’effectuer un suivi  des  systèmes agricoles  mis  en place sur  des  territoires  plus  ou

moins étendus en fonction des données utilisées et ainsi de comprendre les dynamiques

agricoles  qui  en découlent  à  l’échelle  d’une exploitation,  d’un bassin-versant,  d’une

région ou d’un pays tout entier (Xie et al., 2008 ; Thorp et al., 2004). Elle produit des
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images à partir desquelles il  est possible de dériver des paramètres et des variables

permettant d’identifier et de caractériser les prairies. Le choix des images, en fonction

de  l'objectif  recherché,  c'est-à-dire  l’identification  des  prairies  et  des  pratiques

associées dans notre cas, est effectué selon deux caractéristiques principales qui sont

les résolutions (spatiale et temporelle) des capteurs utilisés pour acquérir les images. La

première est assimilée à la taille couverte par les pixels de l’image, et son choix est fixé

en fonction de la taille minimale des éléments à reconnaître au sol : les parcelles de

prairies dans notre cas qui doivent être couvertes par plusieurs pixels au minimum. La

seconde correspond à la capacité de revisite d'un capteur sur un même site d'étude,

sachant que l’étude des prairies nécessite l’acquisition de plusieurs images au cours de

l’année  en  raison  de  leur  grande  diversité.  Les  résolutions  spatiale  et  temporelle

varient fortement selon les capteurs.  La première peut aller du kilomètre au mètre

selon l’échelle considérée, passant de l’inventaire des prairies à l’échelle globale pour

les  faibles  résolutions  à  l’étude des  pratiques  agricoles  à  l’échelle  parcellaire,  voire

infraparcellaire,  pour  les  résolutions  les  plus  fines.  La  résolution  temporelle  des

capteurs  varie  quant  à  elle  d’un  pas  de  temps  journalier  à  un  pas  de  temps  quasi

mensuel, la disponibilité d’images exploitables étant toutefois grandement contrainte

par la couverture nuageuse pour les capteurs fonctionnant dans le domaine optique.

Jusqu’à présent, ces résolutions sont inversement proportionnelles, un capteur à haute

résolution spatiale possédant une plus faible capacité de revisite qu'un capteur à basse

résolution spatiale. Ainsi, les données satellites à basse résolution spatiale sont plutôt

utilisées pour cartographier la couverture terrestre à l'échelle globale afin d’étudier les

changements  des  grands  types  d'occupation  des  sols  (Bartholomé  et  al., 2005).  Les

données  à  moyenne  résolution  spatiale  sont  retenues  pour  suivre  les  dynamiques

interannuelles de l’occupation des sols dans des paysages homogènes, peu fragmentés,

au mieux à l'échelle de l'îlot parcellaire (Benoit et al., 1989 ; Lecerf, 2008). Les données à

haute  ou  très  haute  résolution  spatiale  (HRS  ou  THRS)  permettent,  quant  à  elles,

d’identifier  et  de  caractériser  des  objets  géographiques  de  petite  taille  comme  des

parcelles agricoles, et d'en suivre l'évolution inter et intra-annuelle (Franke et al., 2012 ;

Fœrster et al., 2012 ; Schuster et al., 2011 ; Mehner et al., 2004).

13 Différents paramètres peuvent être dérivés des données de télédétection tels que des

indices de végétation (par exemple le NDVI) directement calculés à partir des mesures

de  réflectance  des  images  ou  des  variables  biophysiques  (par  exemple  le  LAI  ou  le

fCOVER)  estimées  avec  un  modèle  physique  de  transfert  radiatif.  Ces  paramètres

permettent,  d’une  part,  de  reconstituer  l’évolution  des  parcelles  en  fonction  de  la

croissance de la végétation et des pratiques agricoles mises en place du fait de leur

sensibilité  à  la  densité  et  à  l’état  de  la  végétation,  et,  d’autre  part,  d’estimer  la

productivité des prairies.

 

Applications aux prairies dans l’Ouest de la France

Site d’étude

14 Le site d’étude retenu est le bassin-versant du Yar (Figure 1). D’une superficie de 61.5

km²  et  localisé  sur  le  littoral  nord-ouest  de  la  Bretagne,  ce  site,  majoritairement

agricole  et  essentiellement  orienté  vers  l’élevage  bovin,  présente une  grande

proportion de prairies (60 % de la SAU).  La régression des surfaces en prairies s’est
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accompagnée sur ce site d’un accroissement de leur fertilisation. En conséquence, des

taux  élevés  d’azote  dans  les  eaux  des  rivières  ont  été  enregistrés  depuis  plusieurs

années, entraînant un fort développement d’algues vertes sur le littoral de ce bassin-

versant. Les prairies sont pâturées, fauchées ou gérées en pratiquant le pâturage et la

fauche dans une même parcelle. À l’échelle du bassin-versant, près de 55 % des prairies

sont principalement pâturées, 5 % sont fauchées exclusivement, 40 % étant exploitées

de façon mixte.  Ce  bassin-versant  est  ainsi  représentatif  de  la  grande diversité  des

prairies  de  l’Ouest  de  la  France  qui  résultent  des  pratiques  agricoles  qui  y  sont

associées. Ce site a fait l’objet de nombreuses études de suivi de l’occupation du sol par

télédétection.  Ainsi,  une  importante  base  de  données  permettant  de  retracer  son

évolution paysagère est disponible.  Elle comprend plusieurs types d’information qui

ont  été  collectés  sur  le  terrain :  des  relevés  d’occupation  et  d’usage  des  sols,  des

mesures physiques (réflectance, biomasse, indice de surface foliaire) et des enquêtes

auprès d’agriculteurs-exploitants qui ont servi à calibrer et/ou valider les traitements

effectués sur les images de télédétection.

 
Figure 1 : Localisation du site d’étude

 

Matériels et méthodes utilisés

À une échelle interannuelle

15 Deux trajectoires temporelles d’occupation des sols ont été reconstituées à l’échelle

parcellaire sur le site d’étude afin de retracer l’évolution des prairies dans les systèmes

de production agricole depuis les années 50.

16 La première trajectoire a été effectuée sur un pas de temps long c’est-à-dire des années

1950  aux  années  2000.  Les  données  utilisées  pour  analyser  la  dynamique

spatiotemporelle des prairies sur cette période sont des cartes de l’occupation des sols

du bassin-versant du Yar pour les années 1952, 1978, 1998 et 2008. Ces cartes ont été

élaborées à partir de la classification, par photo-interprétation assistée par ordinateur,

de photographies aériennes d’une résolution spatiale de 0,5 m. Elles ont ensuite été

intégrées  dans  un Système d’information Géographique  (SIG)  afin  de  déterminer  la

dynamique spatiotemporelle des prairies.
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17 La deuxième trajectoire a été réalisée sur un pas de temps court, c’est-à-dire sur une

période allant de 1997 à 2008. Les données utilisées pour l’analyse de la dynamique

spatiotemporelle  des  prairies  sur  cette  période  sont  des  cartes  annuelles  de

l’occupation des sols du bassin-versant du Yar des années 1997 à 2008. Ces cartes ont

été établies à partir du traitement d’images satellites acquises par des capteurs à haute

résolution spatiale (de 2 à 30 m) de type Quickbird, SPOT ou Landsat. Deux images ont

été acquises par année, une en période estivale et une autre en période hivernale. Elles

ont d’abord été géoréférencées et corrigées des effets de l’atmosphère puis classées

individuellement. Des classifications automatiques supervisées ont été réalisées sur la

base d’observations effectuées à l’échelle parcellaire chaque année sur la zone d’étude

(type  d’occupation  des  sols,  hauteur  et  densité  de  la  végétation).  Enfin,  ces

classifications  ont  été  intégrées  dans  un  SIG  afin  d’identifier  et  de  corriger

manuellement  par  requête  et  photo-interprétation  des  successions  hautement

improbables ou impossibles sur le plan agronomique en fonction de la dynamique de

l’occupation des sols observée.

 
À une échelle intra-annuelle

18 Trois séries temporelles d’images satellites à haute résolution spatiale ont été utilisées

pour  étudier  les  prairies  à  une  échelle  intra-annuelle.  Ces  séries  sont  composées

d’images SPOT, Landsat et Quickbird acquises pendant la saison végétative (Tableau 1).

Ces images, qui ont des résolutions spatiales comprises entre 2 et 30 m, apparaissent

bien adaptées aux paysages agricoles de type fragmenté (petites parcelles bocagères).

Plusieurs séries acquises sur des années différentes ont été étudiées afin 1. d'évaluer

l’intérêt des périodes d’acquisition des données en fonction des stades phénologiques

de la  végétation ;  2. d'analyser la  croissance des prairies  en fonction des conditions

climatiques.

19 Toutes  les  images  ont  été  corrigées  des  effets  radiométriques,  atmosphériques  et

géométriques  qui  perturbent  le  signal  afin  de  rendre  les  images  superposables  et

comparables. Une fois ces prétraitements réalisés, l’indice de végétation par différence

normalisée (NDVI : Normalized Difference Vegetation Index) a été calculé pour chacune des

images. Cet indice est très utilisé pour effectuer le suivi de la densité et de l’état de la

végétation (Rouse et al., 1974). En plus, deux variables biophysiques ont été dérivées des

images satellites en appliquant le modèle de transfert radiatif PROSAIL (Jacquemoud et

al., 2009) : la surface foliaire (LAI : Leaf Area Index) et la fraction de couverture végétale

verte  (fCOVER :  fraction  of  Vegetation  Cover).  L’intérêt  de  ces  variables  a  déjà  été

largement montré pour caractériser l’état des couverts végétaux (Jacquemoud et al.,

2009 ; Lecerf 2008). Ces indices et variables ont ensuite été intégrés dans un SIG : les

images utilisées présentant des résolutions spatiales différentes, les indices et variables

qui en ont été dérivés à l’échelle pixellaire ont été transposés à l’échelle parcellaire par

le calcul de la valeur moyenne et médiane des pixels inclus dans une parcelle.

20 Deux méthodes de classification supervisées ont été évaluées : la méthode des k plus

proches  voisins  (KNN)  et  la  méthode  des  séparateurs  à  vastes  marges  (SVM).  Ces

méthodes présentent des caractéristiques différentes et ont largement été exploitées

en  télédétection  (Mountrakis  et  al., 2011).  L’indice  Kappa  (Cohen  et  al., 1960)  et  la

précision globale ont été calculés pour évaluer les résultats des classifications (Dusseux

et al., 2014b). Des campagnes de terrain mensuelles ont été pratiquées sur le site d’étude

afin  de  collecter  plusieurs  types  d’informations :  des  relevés  d’occupation  et
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d’utilisation  des  sols,  des  mesures  spectrales  et  de  biomasse,  des  photographies

hémisphériques  et  des  enquêtes  chez  les  agriculteurs.  Les  relevés  d’occupation  et

d’utilisation  des  sols  ont  été  utilisés  pour  constituer  un  jeu  de  calibration  et  de

validation pour les classifications des images. Les mesures in situ et les photographies

ont, quant à elles, servies à calibrer et valider les prétraitements des images et calculer

des indices de végétation et des variables biophysiques (Dusseux et al., 2014a).

 
Tableau 1 : Caractéristiques des images de télédétection optique utilisées

 

Résultats et discussion

La dynamique spatiotemporelle des prairies depuis les années 50

21 Le  résultat  cartographique  de  la  photo-interprétation  des  photographies  aériennes

s'étalant des années 50 aux années 2000 est présenté dans la Figure 2. Selon la qualité

des photographies, l’identification des types d’occupation des sols peut être plus ou

moins difficile. De plus, certaines photographies ont été acquises à des périodes où les

cultures peuvent se confondre avec les prairies selon leur stade de développement.

Grâce à des enquêtes in situ et à la comparaison à des statistiques agricoles, on estime à

10-15 % le degré d’incertitude associé à la photo-interprétation.

22 Le  croisement  de  ces  quatre  cartes  d’occupation  des  sols,  correspondant  aux

années1950-2000,  dans  un  Système  d’information  Géographique  (SIG)  a  permis  de

mettre en évidence une évolution importante des couverts prairiaux sur le site d’étude.

En effet, si les surfaces en prairie dominent toujours en 2008 sur le bassin-versant, leur

surface  a  diminué  de  40 %  depuis  1950,  ceci  au  profit  des  surfaces  boisées  et  des

cultures.  Parallèlement  à  cette  évolution,  la  superficie  moyenne  des  parcelles  de
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prairies a augmenté de 40 %, ce qui s’est traduit par une baisse du nombre de parcelles

de prairies. Cette étude a aussi permis de mettre en évidence les dynamiques spatiales

des surfaces occupées par les prairies. En effet, 40 % des parcelles en prairie en 1952

sont toujours là en 2008 alors que 50 % des cultures de 2008 étaient en prairies en 1952

et 20 % des prairies de 2008 étaient des cultures en 1952.

 
Figure 2 : Occupation des sols sur le bassin-versant du Yar en 1952, 1978, 1998 et 2008 (Delaby et

al., 2015)

 
Depuis les années 90

23 Le résultat cartographique de la classification automatique d’images satellites acquises

entre 1997 et 2008 est présenté dans la Figure 3. Du fait qu’une seule image acquise au

cours de la période estivale, en complément d’une image hivernale, ait été utilisée pour

réaliser  la  classification  annuelle  de  l’occupation  des  sols,  de  fortes  confusions

s’observent entre les cultures et les prairies. On estime à 40-50 % le degré d’incertitude

associé  à  la  classification  annuelle  automatique.  Ainsi,  une  identification  et  une

correction manuelle  par requête et  photo-interprétation des successions hautement

improbables ou impossibles sur le plan agronomique en fonction de la dynamique de

l’occupation  des  sols  observée  a  été  effectuée  aboutissant  à  un  degré  d’incertitude

autour de 10 %.

24 L’analyse de l’évolution de l’occupation des sols sur la période 1997-2008 montre une

stabilité des prairies par rapport à la surface totale de la SAU. En outre, l’analyse de ces

cartes a permis d’identifier la dynamique spatiale des prairies à travers un indicateur :

le nombre maximal d’années successives (fréquence d’occurrence) au cours desquelles

une parcelle a été en prairie versus en culture (Figure 4). Ainsi, l’analyse des fréquences

d’occurrence montre que 30 % des parcelles du bassin-versant ont été en prairie sur

toute la période étudiée tandis que 20 % d’entre elles ne l’ont jamais été ou l'on était

une  fois  seulement.  De  plus,  les  prairies  dont  l'ancienneté  est  de  4  à  7  années

consécutives  sont  les  plus  représentées  (environ  40 %).  Le  classement  des  prairies

prenant en compte leur âge met en évidence trois classes :  1. Les prairies de longue

durée  ayant  toujours  été  en  prairie  sur  la  période  d’étude ;  2. Les  prairies  dites

permanentes qui ont été entre 5 et 10 années consécutives en prairie ; 3. Les prairies
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temporaires ayant été moins de 5 années consécutives en prairie.  Ce regroupement

montre une prédominance des prairies permanentes ou de longue durée avec près de

30 %  des  parcelles  toujours  en  prairie  et  35 %  recouvertes  pendant  5  à  10  années

consécutives, soit plus de 60 % de la surface totale en prairie. On observe aussi que la

superficie moyenne des parcelles en prairie dites temporaires est supérieure (le double)

à  celle  des  prairies  permanentes.  Enfin,  la  spatialisation  des  prairies  selon  leur

ancienneté révèle que les prairies temporaires sont principalement présentes dans la

partie nord du site d’étude où elles sont intégrées dans les rotations culturales, alors

que les prairies permanentes se situent là où les exploitations sont davantage destinées

à l’élevage bovin.

 
Figure 3 : Cartes de l’occupation des sols sur le bassin-versant du Yar de 1997 à 2008
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Figure 4 : Dynamiques spatiotemporelles des prairies à l’échelle du bassin-versant du Yar sur la
période 1997-2008 

(a). Nombre d’années successives en prairie et culture ; (b). Pourcentage de prairies selon leur
ancienneté et superficie moyenne des parcelles (en ha) ; (c). Carte des prairies selon leur ancienneté

 

La multiplication des observations par satellite pour une étude plus

précise des prairies

25 La plupart des études menées jusqu’à présent par télédétection sur les prairies utilisent

une à deux images à haute résolution spatiale acquises au cours d’une même année

comme présenté dans la section précédente. Le traitement de ces séries (classification

automatique puis corrections par photo-interprétation) sur quelques années permet de

déterminer l’évolution interannuelle des prairies en précisant leur ancienneté et leur

place dans les successions culturales (Vannier, 2012 ;  Guo, 2004 ;  Benoit et al., 1989).

Cependant, les informations dérivées de ces images ne sont pas toujours assez précises

pour discriminer correctement les prairies des autres couverts végétaux en raison du

trop faible  nombre d’image utilisé.  En effet,  d’importantes  confusions  peuvent  être

observées entre les prairies et certaines cultures comme les blés d’hiver ou le maïs qui

produisent  des  réponses  spectrales  similaires  aux  prairies  en  fonction  des  dates

d’acquisition des images et  du stade de croissance des différents couverts  végétaux

(Doraiswamy et al., 2007 ; Wessels et al., 2004).

26 Les  profils  temporels  de  LAI,  illustrés  dans  la  figure 5,  montrent  l’intérêt  de

l’information temporelle apportée par les séries d’images pour l’identification précise

des  prairies.  En  effet,  les  confusions  existant  entre  prairies  et  cultures  à  une  date

donnée diminuent quand on utilise plusieurs images enregistrées au cours de l’année.

Par exemple, des confusions importantes s’observent entre les prairies et les céréales

d’hiver au printemps (figure 5, année 2006, DOY 152) alors qu’en été (figure 5, année

2006, DOY 199) les valeurs de LAI diffèrent complètement.
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27 La  figure 6  illustre  le  fait  que  l’utilisation  du  nombre  maximum d’images  satellites

disponibles (en l’occurrence 5 en 2006, 4 en 2010 et 5 en 2011) permet de différencier

les prairies des cultures avec un taux de précision supérieur à 80 % dans deux cas sur

trois par classification automatique sans correction par photo-interprétation. De plus,

l’utilisation  des  cinq  images  disponibles  en  2006  n’améliore  pas  les  résultats  de

classification obtenus avec deux dates seulement (précision de 90 %). Aussi, les images

de juin et septembre (DOY 152 et 266, respectivement), qui peuvent être considérées

comme des dates-clés, sont suffisantes pour discriminer les prairies des cultures. En

effet, l’image de juin correspond au stade de l’épiaison pour les prairies et les céréales

d’hiver (fortes valeurs de LAI) alors qu’à cette même période le maïs est tout juste semé

(faibles valeurs de LAI). Ainsi,  les valeurs de LAI des prairies et des céréales d’hiver

estimées à partir des données satellites peuvent être similaires,  mais elles sont très

différentes de celles du maïs. L’image de septembre correspond au stade de maturation

du maïs (fortes valeurs de LAI) et à la fin de la récolte des céréales d’hiver (très faibles

valeurs  de  LAI).  L’état  des  prairies  dépend  des  modes  de  gestion  pratiqués  sur  les

parcelles mais les valeurs de LAI estimées à partir des images sont supérieures à celles

des parcelles de céréales d’hiver et généralement inférieures aux valeurs estimées sur

les parcelles de maïs. La combinaison de ces deux dates permet donc de discriminer les

prairies des cultures. Cependant, il n’est pas toujours possible d’obtenir dans l’Ouest de

la  France  des  images  exploitables  correspondant  aux  dates-clés  d’identification  des

classes  d’occupation  des  sols  considérées  en  raison  d’une  importante  et  fréquente

couverture nuageuse, il faut alors multiplier le nombre d’acquisition pour obtenir une

bonne précision de classification comme illustré par les résultats de classification des

années  2010  et  2011.  Ainsi,  l’utilisation  aujourd’hui  de  séries  temporelles  intra-

annuelles  d’images  satellites  acquises  par  des  capteurs  comme Sentinel-2,  avec  une

forte capacité de revisite et une haute résolution spatiale, permet d’acquérir un nombre

plus important d’images sur une même zone et donc d’améliorer l’identification et la

caractérisation des prairies. Inversement, dans certaines régions, le nombre d’images

satellites optiques disponibles restera toujours limité pendant la saison végétative en

raison d’une importante et fréquente couverture nuageuse (par exemple, cela s’observe

aujourd’hui avec les données Sentinel-2, malgré la résolution temporelle de ce capteur).

Ainsi, les données radars, insensibles aux conditions climatiques, peuvent être utilisées

en  complément  des  données  optiques  pour  identifier  les  prairies  (Hill  et  al., 2005 ;

McNairn et al., 2002). Certains paramètres dérivés des images radars sont bien corrélés

à l’état de la végétation et peuvent être utiles pour caractériser la rugosité de surface

(Inoue et al., 2014 ; Smith, Buckley 2011). Comme les céréales d’hiver et le maïs sont

caractérisés par des structures et des hauteurs de végétation différentes de celles des

prairies, il pourrait être pertinent de les différencier en utilisant des données radars en

complément  des  données  optiques.  Les  premiers  travaux  effectués  en  utilisant  la

complémentarité  des  données  optiques  et  radar  pour  l’identification  des  prairies

révèlent des résultats très encourageants (Dusseux et al., 2014c).
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Figure 5 : Profils temporels de LAI des céréales d’hiver, maïs et prairies pour les trois années
considérées

 
Figure 6 : Précision globale (en %) obtenues en utilisant différentes combinaisons d’images
satellites pour les trois séries considérées

 

La caractérisation des prairies : productivité et modes de gestion

28 L’état de surface des couverts végétaux dépend des modes de gestion mis en place, des

types de végétaux considérés et de leur développement phénologique. Ainsi, la hauteur,

la densité et le taux de couverture de la végétation varient en fonction des saisons, des

besoins  de  l’exploitant  et  du  climat.  Afin  de  comparer  les  paramètres  dérivés  des

données de télédétection (NDVI,  LAI et  fCOVER),  trois états de surface des couverts

végétaux  ont  été  identifiés  correspondant :  pour  l’état  1  (S1)  à  une  végétation  peu

couvrante  (sol  apparent) ;  pour  l’état  2  (S2)  à  une  végétation  couvrante  et

moyennement dense ; pour l’état 3 (S3) à une végétation dense et totalement couvrante

(Figure 7).  Ainsi,  plus  la  densité  est  importante et  la  végétation couvrante,  plus  les

valeurs des paramètres issus des données de télédétection seront élevées (Dusseux et

al., 2014a).
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Figure 7 : Classification des prairies selon trois états de surface (S1, S2, S3)

29 La comparaison des paramètres dérivés des données de télédétection (exemple avec

trois images acquises pendant l’année 2010) montre que le LAI est le paramètre le plus

pertinent pour décrire l’état de surface de la végétation des prairies (Figure 8). En effet,

le NDVI présente une relation non linéaire avec l’état de la végétation. Ainsi, pour des

taux de couverture végétale dense, le NDVI est peu sensible, voire non sensible aux

changements liés à la végétation (valeurs de l’état S3 similaires aux valeurs de l’état S2).

Le fCOVER, lui, a tendance à surestimer la densité de la végétation car il exprime la

couverture végétale au sol : une végétation couvrante mais peu dense présente alors

des valeurs élevées (valeurs de l’état S2 similaires aux valeurs de l’état S3). Ainsi, des

états de surface différents peuvent fournir des valeurs de NDVI ou de fCOVER similaires

et alors limiter la caractérisation des prairies (Dusseux et al., 2014a). En conséquence, le

LAI, qui permet de mettre en évidence différentes classes d’état de surface des couverts

végétaux, est le paramètre qui a été retenu pour spécifier les prairies dans cette étude.

De plus, les valeurs de LAI estimées en intégrant des images satellites dans le modèle de

transfert radiatif PROSAIL ont été comparées à des mesures de LAI effectuées à partir

de photographies hémisphériques prises in situ. Les résultats, exposés par Dusseux et al.

(2014a), permettent de justifier l’utilisation du modèle PROSAIL pour estimer le LAI sur

les prairies (corrélation à 0.9 entre le LAI estimé des images satellites et le LAI estimé à

partir de mesures in situ). Ces résultats confirment l’intérêt de PROSAIL pour évaluer les

valeurs de LAI sur des couverts prairiaux (Darvishzadeh et al., 2011 ; Si et al., 2012 ; Quan

et al., 2017).

 
Figure 8 : NDVI, LAI et fCOVER dérivés des images satellites et présentés par classe d’état de
surface et par mois d’acquisition

30 Il a aussi été montré par Dusseux et al. (2015a) que le LAI, dérivé d’images satellites,

permet d’estimer la biomasse des prairies avec une précision supérieure à 75 %. À titre
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d’exemple d’application,  il  est  alors possible  d’en dériver un indicateur de quantité

d’herbe disponible dans les parcelles afin de proposer une aide à la gestion des prairies

pour  optimiser  leur  rentabilité  pour  l’alimentation  du  bétail  et  la  constitution  des

stocks  de  fourrage.  Punalekar  et  al. (2018)  ont  aussi  observé  une  relation  très

significative entre le LAI obtenu à partir d’images Sentinel-2 et l’application du modèle

de transfert radiatif PROSAIL et les biomasses mesurées in situ sur des prairies.

31 Par ailleurs, l’utilisation des séries temporelles de LAI permet d’identifier des modes de

gestion mis en place sur les parcelles de prairies avec une précision de 70 à 80 % selon

les séries d’images considérées (Tableau 2).

 
Tableau 2 : Performance de la classification des modes de gestion des prairies obtenue avec trois
séries annuelles d’images satellites

32 En effet, en fonction des dates d’acquisition des images, l’identification des modes de

gestion est plus ou moins précise (Figure 9). Aussi, il convient de souligner que selon la

série, les écarts entre les dates d’acquisition peuvent être conséquents, par exemple

pour l’année 2010 aucune image n’a pu être acquise entre le 26 juin (DOY : 177) et le 02

septembre (DOY : 245). Ainsi, des informations sur la croissance de la végétation et les

pratiques  agricoles  sont  manquantes,  notamment  pour  la  pratique  de  la  fauche

(absence d’informations sur une éventuelle seconde croissance de la végétation à la

période estivale et donc une seconde fauche). On peut tout de même distinguer, d’après

les profils temporels de LAI, les parcelles exclusivement pâturées (profils (a), figure 9)

des parcelles exclusivement fauchées (profils (b), figure 9) alors que la pratique mixte

(profils (c), figure 9) est plus complexe à discriminer du fait de profils présentant une

forte variance intraclasse due à la diversité des pratiques.

33 Ainsi, l’identification des modes de gestion des prairies est envisageable à une échelle

territoriale en utilisant des séries temporelles d’images satellites à haute résolution

spatiale. L’intérêt des séries temporelles d’images par rapport aux images monodates

pour  la  cartographie  des  prairies  et  de  leurs  modes  de  gestion  a  largement  été

démontré (Hunt et al., 2003 ; Schuster et al., 2011 ; Vanden Borre et al., 2011 ; Franke et

al., 2012 ; Punalekar et al., 2018). La fréquence d’acquisition et la résolution spatiale des

données de type Sentinel-2 permettent d’obtenir des séries temporelles d’images qui

illustrent la phénologie saisonnière de la végétation ce qui facilite l’identification des

pratiques  mises  en  place  sur  les  parcelles.  Ces  informations  peuvent  ensuite  être
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utilisées  pour  des  applications  sur  l’intensification  de  l’usage  des  terres,  la

caractérisation des habitats écologiques, ou le suivi des changements d’usage des sols.

La  méthodologie  exposée  ici  permet  de  produire  des  documents  supports  pouvant

informer les gestionnaires de l’environnement sur l’état des terres et les aider à les

surveiller,  notamment  dans  le  contexte  de  programmes  de  restauration  ou  de

conservation des habitats (Vanden Borre et al., 2011 ; Pettorelli et al., 2016 ; Alleaume et

al., 2018).

 
Figure 9 : Exemple de profils temporels de LAI pour les trois modes de gestion des prairies

Modes de gestion des prairies pour 2006, 2010 et 2011 : (a) pâturage ; (b) fauche ; (c) exploitation
mixte

 

Perspectives : intégration des informations dérivées des séries

temporelles d’images à haute résolution spatiale dans des modèles

34 Des informations sur l’organisation spatiale des prairies de l’échelle de l’exploitation à

l’échelle régionale peuvent être dérivées des cartes d’occupation des sols réalisées à

l’échelle parcellaire à partir des données de télédétection telles que le total des surfaces

en prairies, le nombre de parcelles en prairie, le pourcentage de surfaces en prairies

situées  en  zone  humide,  la  distance  de  chaque  parcelle  de  prairie  au  siège

d’exploitation. Toutefois, les variables estimées à partir des données de télédétection

telles  que  le  LAI  ou  le  taux  de  couverture  du  sol  par  la  végétation,  les  métriques

dérivées de ces variables comme le maximum de croissance de la végétation ou encore

les classifications des pratiques effectuées sur les prairies, peuvent aussi être utilisées

pour  calibrer  ou  valider  des  modèles  ou  également  constituer  une  composante  du

modèle lui-même.
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35 Les modèles en question, très divers, peuvent être regroupés en trois types différents :

1. Les  modèles  de  croissance  des  plantes  ou  agro-climatiques ;  2. Les  modèles  de

reconnaissance  des  successions  culturales ;  3. Les  modèles  de  gestion  de  pratiques

agricoles. La nature de l'information utilisée, issue des données de télédétection, varie

selon le type de modèle considéré.

36 Les  informations  dérivées  des  images  satellites  servent  à  configurer  des  modèles

simulant le fonctionnement et la croissance des plantes, tels que STICS (Brisson et al.,

2003) ou GreenLab (Cournède et al., 2005). Le premier a pour objectif de simuler à un pas

de  temps  journalier  les  conséquences  des  variations  du  milieu  (climat,  sol)  et  du

système de culture (pratiques culturales) sur la production d'une parcelle agricole et

sur l'environnement (Di Bella et al., 2005). Les pratiques effectuées sur les prairies et

leurs  fréquences  sont  des  informations  dérivées  des  données  de  télédétection  qui

peuvent  être  directement  intégrées  dans  ce  modèle.  Le  second,  qui  est  un  modèle

dynamique de la croissance et de l'architecture végétale, a pour objectif de prédire et

d'optimiser la croissance des plantes. Les variables biophysiques décrivant l'état et le

fonctionnement de la  végétation comme le  LAI  ou le  fCOVER,  qui  sont directement

dérivées des données de télédétection, peuvent servir dans ce modèle pour calibrer la

fonction de croissance des plantes ou dans d’autres modèles de type agroclimatique

pour l’estimation de la productivité des cultures (Betbeder et al., 2016 ; Battude et al.,

2016 ; Muslim et al., 2015).

37 Les  études  historiques  d'occupation  des  sols  effectuées  avec  des  séries  temporelles

interannuelles d'images satellites permettent de déterminer les successions culturales

à l'échelle parcellaire sur plusieurs décennies,  généralement à l'échelle d'un bassin-

versant.  Ces  informations  peuvent  alimenter  des  modèles  temporels  d'analyse  de

successions culturales basés par exemple sur des chaînes de Markov ou des automates

temporisés (Largouët et al., 2007), ces modèles visant à modéliser un système agricole

donné et, le cas échéant, à produire des scénarios d'évolution des systèmes agricoles.

Par exemple, le modèle CarottAge a pour objectif d'identifier des patrons de rotations

culturales  à  l'échelle  d'un territoire  (Le Ber  et  al., 2006).  Les  automates  temporisés,

quant à eux, servent à modéliser un système en temps réel selon des comportements

types en intégrant un certain nombre de contraintes. Ils permettent par exemple de

représenter une parcelle agricole comme un système dynamique et de modéliser son

évolution  selon  les  successions  culturales.  Les  rotations  culturales  observées  par

télédétection permettent alors de calibrer ou de valider ces deux types de modèles. Par

ailleurs, la dimension spatiale des informations sur les successions culturales issues de

données de télédétection peut aussi être exploitée dans des modèles comme ArpentAge

(Lazrak, 2012) ou CASIMOD'N (Moreau et al., 2012) qui ont pour objectif de modéliser les

systèmes  agricoles  en  prenant  en  compte  les  successions  spatiotemporelles  de

l'occupation des sols. Ainsi, les cartes des successions culturales sont utilisées comme

une composante du modèle ou comme une donnée de calibration des modèles ou de

validation de leurs sorties.  Ainsi,  Mari et  al., (2013) ont exploité la base de données

historiques décrite ici pour modéliser les successions culturales à l’échelle d’un bassin-

versant.

38 Les modèles de gestion des pratiques agricoles, tels que Patur'IN (Delaby et al., 2001) ou

PaturMata  (Zhao,  2012)  simulent  la  croissance  de  l'herbe  selon  différentes

configurations,  afin  d'optimiser  la  gestion  des  prairies  à  l'échelle  de  l'exploitation

agricole. Les informations issues des données de télédétection, telles que des métriques
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liées à la croissance de l'herbe,  le  type de pratiques effectuées sur la parcelle et  la

fréquence de ces pratiques peuvent permettre de calibrer et/ou valider ces modèles.

 

Conclusion

39 Les travaux que nous avons effectués sur le Yar ont montré que l'utilisation de séries

temporelles de données de télédétection HRS permet d’identifier et de caractériser avec

un niveau de précision élevé les  prairies  à  l'échelle  parcellaire  sur  l'ensemble d'un

bassin-versant. En effet, d’une part, les prairies ont été différenciées des cultures et,

d’autre part, des modes de gestion des prairies ont été identifiés. Afin d'obtenir une

spatialisation dynamique des prairies  et  de leur mode de gestion par télédétection,

nous avons constitué des séries temporelles de 4 ou 5 images par an à partir d'images

acquises par des capteurs différents. La disponibilité de nouvelles séries temporelles

d'images enregistrées à partir d'un seul capteur à haute résolution spatiale et avec une

très  forte  capacité  de  revisite  comme  Sentinel-2  permet  à  présent  d’envisager  une

amélioration de la caractérisation des prairies.

40 Les informations dérivées des séries d’images de télédétection telles que des variables

biophysiques,  des  métriques  temporelles  obtenues  à  partir  de  ces  dernières  ou  les

cartes  des  successions  culturales  peuvent  être  utilisées  dans  des  modèles  agro-

climatiques, de croissance des plantes, des modèles de reconnaissance des patrons de

successions culturales ou encore des modèles de gestion de pratiques agricoles. Elles

sont soit directement intégrées dans ces modèles comme variables d’entrée, ou utilisées

pour  calibrer  et/ou  valider  ces  modèles.  Les  informations  dérivées  des  données  de

télédétection que nous avons traitées sur le bassin-versant du Yar ont d’ores et déjà été

exploitées dans les modèles ArpentAge (Lazrak, 2012 ;  Mari et  al., 2013),  CASIMOD'N

(Moreau et  al., 2012)  et  PaturMata  (Dusseux  et  al., 2015b).  Plus  généralement,  les

informations  que nous dérivons sur  les  prairies  ainsi  que sur  le  reste  du territoire

peuvent être introduites dans des modèles de prédiction des changements d'occupation

et d'utilisation des sols en relation avec le changement climatique (Houet et al., 2009) ou

dans des modèles physiques de fonctionnement des surfaces,  mettant en œuvre des

processus tels que le stockage de carbone, ou le ruissellement.
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Liste des sigles

ACASSYA : ACcompagner l’évolution Agro-écologique deS SYstèmes d’élevAge dans les

bassins versants côtiers

ANR : Agence Nationale de la Recherche

DOY : Day Of Year – Jour de l’année

fCOVER : fraction of Vegetation Cover – fraction de couverture végétale verte

LAI : Leaf Area Index – Indice de surface foliaire

LETG : Littoral, Environnement, Télédétection et Géomatique

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index – Indice de végétation normalisé

SAU : Surface Agricole Utile

SCEES : Service Central des Études et Enquêtes Statistiques du ministère de

l’Agriculture

SIG : Système d’information Géographique

STH : Surfaces Toujours en Herbe

RÉSUMÉS

La diminution du nombre de prairies,  que l’on observe à l’échelle  mondiale  depuis  plusieurs

décennies,  s’est  accompagnée  de  l’évolution  de  leur  mode  de  gestion  dans  un  contexte

d’intensification de l’usage des terres. Face aux enjeux que ces changements impliquent, tant sur

le plan  environnemental  qu’économique,  il  est  nécessaire  d’identifier  et  de  caractériser  les

dynamiques  spatiotemporelles  des  prairies,  afin  notamment  d’évaluer  les  impacts  du

changement climatique sur ces dernières et leur capacité à s’y adapter. La télédétection, qui est

un outil d’observation couramment utilisé pour étudier la surface terrestre, permet de répondre

aux problématiques de gestion des territoires. Cet article présente un exemple de l’utilisation de

séries temporelles d’images à haute résolution spatiale pour d’une part étudier la dynamique

spatiotemporelle  des  prairies  depuis  les  années  50,  et  d’autre  part  les  caractériser  en

déterminant leur mode de gestion et leur productivité. Les informations dérivées de ces séries

d’images peuvent être intégrées dans des modèles agro-climatiques afin de pouvoir simuler le

fonctionnement  des  agro-écosystèmes  pour  évaluer  leur  évolution  face  aux  changements

climatiques in fine et proposer des scénarios d’adaptation à ces changements.

The  decrease  of  grasslands,  which  has  been  observed  on  a  global  scale  for  several  decades,

occurred with changes in their management in the context of land use intensification. Faced with

the environmental and economic implications of these changes, it is necessary to identify and

characterize the spatial and temporal dynamics of grasslands, in particular to assess the impacts

of climate change on these grasslands and their capacity to adapt. Remote sensing, which is an

observation  tool  commonly  used  to  study  the  Earth's  surface,  makes  it  possible  to  address

territorial management issues. This article presents an example of the use of time series of high

spatial  resolution images to study the spatial  and temporal dynamics of grasslands since the

1950s  and  to  characterize  them  by  determining  their  management  and  their  productivity.

Information derived from these images series can be integrated into agro-climatic models in

L’usage de séries temporelles d’images de télédétection pour une gestion dura...

Cybergeo : European Journal of Geography , Cartographie, Imagerie, SIG

23



order to simulate the agro-ecosystems functioning to evaluate their evolution regarding climate

change and to propose adaptation scenarios.
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