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Unité 1402 ECOSYS « Ecologie fonctionnelle et
écotoxicologie des agroécosystemes »

Axe de recherche « Valorisation des déchets » /
Quel bilan global et quelle évaluation intégrée
de la pratique, tant a des niveaux d’organisation
spatiale locale (parcelle, exploitation) qu’'au
niveau d’organisation du territoire ?

Axe de recherche « Démarches d’'intégration
pour I'évaluation des effets des pratiques
agricoles sur les agroécosystemes »
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=29 Bouleversements agriculture et
paysages agricoles XXe-XXle s

Battance, perte C — bassin Parisien 2013 Artificialisation des terres - Saclay

Vaudour et al., JAG 2017 Vaudour et al., SOIL 2015
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Agriculture francilienne

Agriculture péri-urbaine

recyclage des déchets

Sols pauvres en carbone organigue (CO)
Pas ou peu d’élevage (sauf chevaux)

e

©F..Vaudour, UMR ECOSYS  Sw.

AACO horizon de surface <~ Avaleur agronomique du sol
stockage de CO dans le sol<=atténuation changement climatique
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=82 Défis de I'agriculture aujourd’hui
et leurs niveaux d'organisation spatiale

Doré et al., 2011
Ensure Resolve Thenkabail et al., 2010
ecosystems conflicts Wezel et al., 2015
services (ECS between ECS Duru et al., 2015

Manage agroecosystems at several scales o~ food security

Within-field Field Farm Landscape Region Country Continent
<0.1km*  <0.5km? 0.2-5km?  5-10 km? >50 km? >105km?  >10° km?

Spatial extent km?

Cropping/farming = sustainability _
system design assessment water resources
- /’,/——___\ -H"'_':_---

. : environmental
Precision agriculture

monitoring land planning

ecological intensification, organic waste GAEC policies |
recycling

VAUDOUR, 2014, Agriculture session introduction. Pléiades Days 2014, CNES, Airbus Defense&Space, Toulouse, 1-3 April 2014
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Apports de la télédétection en agriculture

Atzberger et al., 2013

crop acreage
estimation

Within-field Field Farm Landscape Region Counti Continent
<0.1km?  <0.5km? 0.2-5km?  5-10 km? >50 km? >105km2  >10° km?

)

: . Spatial extent km?
crop/cropping soil plant models
systems assessment parameterization Cf. Hydrology sessiD

crop phenological soil properties
development prediction
vegetation
vigour/drought stress
monitoring

biomasslyield/quality soil degradation
forecasting assessment

VAUDOUR, 2014, Agriculture session introduction. Pléiades Days 2014, CNES, Airbus Defense&Space, Toulouse, 1-3 April 2014

landuse changes
mapping

8

tillage operations

EC policies

"

f
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Bouleversements agriculture ef
paysages agricoles XXe-XXle s

1950 - IGN
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. | ﬂ o '-. A Vaudour J., 1962. Méditerranée, , 73-
2400 hab. —

Mini-projet Module ATHENS « Imagerie Spatiale et Surveillance de I'Environnement »
Resp. E. Vaudour
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=890 uleversements agriculture ef
paysages agricoles XXe-XXle s

GéoportiI3D - 2016
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Mini-projet Module ATHENS « Imagerie Spatiale et Surveillance de I'Environnement »
Resp. E. Vaudour
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Objectifs

Apports de la télédétection et/ou de Ila
spectroscopie de terrain a/au:

(i) I'estimation de propriétés de sol
(ii) la cartographie des opérations culturales

(iii) la cartographie des cultures et/ou de leurs
stades de développement en début de saison
végétative

(iv) la détection d’autres pratiques agricoles

(v) zonage des terroirs
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Por’napan’rs CES “Cartographie Numérique des Sols”
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Le territoire de la Plaine de Versailles

Versailles Plain and the
Alluets Plateau 221 km?
including ~100 km?
croplands

Subzone 40 km? including 21 km? croplands

Palace of Versailles

1 Km

Pléiades image of 3 April 2013. ©CNES 2013, distribution Spot Image, S.A. RPG2010
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Estimation de proprietés
de sol
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" Un cadre méthodologique fédérateur

S=f(5, cC, O, R, P, A, N)"‘S(erreur)

\ \ (McBratney et al, 2003)

Propriété | Sol Climat Or‘gamsmes Roche mere Age  Position(
de sol a X.y)
estimer

Données spatiales en lien avec formation des sols

Données pédologiques anciennes ( profils, cartes)

A 4

Nouveaux échantillonnages de sites mesurés

A 4

« soil sensing »

A\ 4

Fonctions d’ estimation spatiale (géostatistique,
machine-learning, systémes experts)

A 4
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Notre objet d’'étude : le sol

LI

FERSIALS OL

¢ Le sol est un volume qui s'étend depuis la surface de la terre jusqu’'a une
profondeur marquée par I'apparition d’'une roche dure ou meuble peu

altérée ou peu marquée par la pédogénese (AFES 2014)
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> ed  Des spécifications de produits

cartographigues définies a I'échelle mondiale

P
ALLE) SoilMiap.net g W

¢ Estimations de propriétés du sol sur une grille 3 arc/s (20x20 m en France)

¢ Exprimées sous formes d'intervalle de confiance a 90% (GlobalSoilMap, 2014)

Propriétés ciblées

Argile%, Limon%, Sable%,
Eléments grossiers%

PpH

Carbone organique%%,
CEC

Densité apparente
Réserve Utile

+ profondeur du sol

A 6 Intervalles de profondeurs

— 0-5cm
5-15cm

15-30cm
30-60cm

60-100cm

100-200cm
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ncubateur du CES CNS: defis méthodologiques

=, -

Utiliser la Télédétection optique Vis-NIR pour la cartographie Numérique des sols

Tester Sentinel 2 pour prédire les propriétés de sol (Mémoire P. Michura, ECOSYS LISAH)

Etendre les prédictions de sol a partir d'imagerie hyperspectrale aux surfaces semi-
végétalisees (Mémoire O. Sakri, LISAH ONERA)

<> Elaborer une image Synthétique Sentinel 2 sol nu (ECOSYS, LISAH)
<» Estimer!'incertitude de prediction issue d'images de téledetection (URSOLS, LISAH)

Améliorer les données d’entrées sur les facteurs de formation du sol

Choisir les indicateurs de relief pertinents pour la cartographie numérique des sols ( Mémoire
T. Loiseau, SAS Rennes, URSOLS)

Optimiser la production de données spatiales sur la roche mere et le régolithe (INFOSOL, BRGM)
Améliorer les modeles de CNS et leurs stratégies de calibration/validation

Utiliser « Survival Random Forest » pour spatialiser la profondeur du sol (Mémoire Q. Styc, LISAH)

Developper des procédures de calibration/validation non biaisées par rapport a
I'incertitude de prédiction URSOLS,, INFOSOL, LISAH)

Organiser la collecte et I'utilisation des données pédologiques anciennes

Developper une méethodologie de recupération et de traitement informatique des données
pédologiques anciennes (INFOSOL, LISAH)
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=08 Modeles de « spectrotransfert »

satellite

\l/ .

Soil measured reflectance (%)
¥ ¥ 5 2 8

‘Wavelength {nm)

spectres r¢flectance terrain

Mesure réflectance terrain
+ prélevements sols

Analyses chimiques teneur en Corg preédite

Vaudour et al., coll. GESSOL 2015

teneur en Corg prédite
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O©UMR EGC-Equipe I, cliché E. Vaudour, mars 2012
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« composition et organisation de la surface
du sol a un instant donné» - R. ESCADAFAL, 1989

©E. Vaudour

g VAUDOUR E., GIRARD MC., 2010, Pédologie, chapitre 23. In
..... B Girard MC et Girard CM, Traitement des images de télédétection,
Dunod, Paris.
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tfincipales propriétés influant sur la
reflectance du sol nu

Corg rugosité - battance
CaCO, humidité

Fe %couverture végétale
argile résidus organiques
pierrosité (pierrosité)

réflectance

Vaudour, E., Gilliot, J.M., Bel, L., Lefevre, J., Chehdi, K., 2016. Regional prediction of soil organic carbon
content over temperate croplands using visible near-infrared airborne hyperspectral imagery and

synchronous field spectra. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 49,
4-38.
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Influence du carbone organigue sur la
reflectance du sol

40 Teneuren CO
| (9kg)
a5
_ 30 ........................................... i ”] 95
Réflectance - i ai
IR (% N
e « 0 e o133
20 . |
P ] 14,0
< i " e S
10 “‘o_’::;..--“". ..ottzsm '''' cadi
.': "t...'. 00000000000 e
s I B | . syt
0 .
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10 12 14 16

CO (gkg™)

Berthier et al., Etude et Gestion des Sols 2008
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~Teneurs en Corg des sols de |la Plaine de Versailles

UVISOLS de oess CALCOSOLS, PV Io50Ls, Col e
COLLUVIOSOLS calcaires calcaires

N
T

frequency

6-36 g.Kg™'
meédiane 14 g.Kg-

-—

o
1
—

Vaudour et al., JAG 2016

0_

10 ‘ 20 30 Teneur en Corg 9.Kg")
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Réflectance des sols de |a Plaine de Versollles

60 -
N e
&
8 . LUVISOLS
S de loess
8
8 40 -
ﬁ | ‘.-‘ P Al
8 mﬁmm (50%) . seedbed [EMMMA M it s
o itdoor loam, oy loom, _ CA-COSOLS,
a : } seedbed COLLUVI_OSOLS
8 o ~ s} 10-25% stoniness, calcaires
E calcareous soll, seedbed
S dark clayey soils
O
¢ 10- o
0 ' ' ' ' : ' FLUVIOSOLS,
0 . e 1000 e = 3000 COLLUVIOSOLS calcai
Wavelength (nm)

Fig. 2. Selection of various soil reflectance spectra measured in the study zone and covering the whole dataset reflectance range.

Vaudour et al.,
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Protocole de terrain

E. Vaudour et al. / International journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 28 (2014} 43-59

270 cm

L.

roughness

measuramant ;

270 cm

. ? -+ DGPS pasitioning
corridor
’"w \ ’w \ ‘A
| | (B
A i 5\ F Y !

Fig. 2. Design of a field site.
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Gilliot et al., Computers&Electronics

— in Agriculture, 2017

4/ C
C

Legend

“} reflectance measurements

(ten 350-2500 nm-spimessoFo- 2]
per subsquare)}

soil sampling for chemical
analysis (final sample = mix

of individual subsquare
samples)

soil gravimetric moisture
and bulk density

Vaudour et al., JAG 2014b




=22 Base de données régionale

& {gj' e % Légende
; % X placettes 2013
x + *F
£ ¥ & _|_+% O _ placettes 2012
g A X & L - O placettes 2011
o % = rgé : + placettes 2010
T s + emprise étude
o2 + i
% T F

Figure 4. Emplacements des placettes de mesure collectees de 2010 a 2013

In Vaudour (coord) 2014. Rapport final Prostock
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@ Pi';c;hczmm*;:
ntillons de calibration/validation

v "‘h"‘

J‘{‘ Si‘" “,@: AISA bare soil
2013-samples r--.-’.‘m.., Ay episctr
50% previous samples -

AISA image

1/2 cal 1/2 val

50%
previous
samples

BestComp
2lowest median
RMSEval

ey
-

SOC map of the
median model
with BestComp  RMSEcal, RMSEval v

postval RMSE

Vaudour, E., Noirot-Cosson, P.E., Membrive, O., 2015. Early-season mapping of crops and cultural operations
using very high spatial resolution Pléiades images. International Journal of Applied Earth Observation and
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< [ePrédiction des teneurs en Corg- image

rfaces Continentale:

hyperspectrale AISA-Eagle (400-1000nm)

_ ‘ stone cover +
late winter plough with CaCO; content CaCO; content
slaking crust - © = 0.28 leaf emergence 444 g.Kg' 436 g.Kg'!

T 9 E
v R2cal =047 \ R2val=0.44
o RMSEcal =296 Y, RMSEval = 4.05 i
8 & 41 RPDcal=1.3 ‘ RPDval=14 .
¥ ’
w Y /
E & 7 ‘\\ ok'
& ~ *
[ (]
8 2o x
/ \ % calibration
& i  validation
0 o ": \\\
I 1 7 I \ 1 I
0 10 S 20 30 40
tilled 1
CaCO; content® measured SOC (9.Kg )
34 g. Kg-1 ¢ ll /ate winter plough

©=0.18 ©ECOSYS ©=0.29

JAG 2016

idour et al.,
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Car’res de Corg des sols issue d'image
hyperspectrale AISA-Eagle (400-1000 nm)

Teneur en Corg
(9.-Kg™)

Vaudour et al.. JAG 2016

field scale

......

[]

<95

] 95-

| 108 -
1116 -
= [126 -
o/ 141

1159 -
-20.0
E20.0 -
| 224
240 -

177

250 -

10.8
1.6
12.6

141

-15.9

17.7

22.4

-24.0

25.0
36.0

B 360
] mask

regional scale

B >
NIR-SWIR NIR-SWIR NIR NIR/SWIR

lab NIR lab lab field airbone HypS  satellite
Expected error (g.kg') 0,4-0,6 0,80-0,95 3 4 4-45 46-5

Vaudour et al., SSSAJ 2013
Vaudour et al., JAG 2016
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A€quisitions par drone : échelon parcellaire (13 ha

Gilliot et al., EGU 2016

cibles

Choix des bandes spectrales de la
caméra :

1) bande centrée a 550nm de FWHM 40nm
2) bande centrée a 660nm de FWHM 40nm
3) bande centrée a 735nm de FWHM 10nm
4) bande centrée a 790nm de FWHM 40nm
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@artede teneurs intra-parcellaires en Corg gesﬁs

mat

Modeéle MLR r _ _
CO = 1074.38 * "G" - 2999.62 * "R" - 1286.88 * e e e
"NIR" + 3247.15 * "REDEDGE" + 30.55
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£ ' . - 4 Nk k4
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=
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¥ P I I |
. aa e i s e i s
—— Classes de clarté des sols oW
= thl e e d'aprés images drone AIRINOV du 24/04/2013 =
— parcelle "Grande Borne" commune de Maule o
R R Oﬂ..CU 500 10,00 1500 20,00 25,00 ‘:ﬁz‘p [ ’£ I I‘l “‘chh. _-.;'z; IW AlR' NGV ‘I};‘u a
illiot et al., EGU 2016 UMREGC Te850 GRIGNON Lambet33__jean-nersglo@agropsiech
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Mapping within-field variations of soil organic carbon content .‘.'.';__,'rul’: wisTech
using UAV multispectral visible near-infrared images e ___

Pans-Saclay Universify. FRANCE

31 new soil samples in 2015

Min=10 g/kg Mean=14.8 g/kg Max=22.5 g/kg

=78

&2

S,

i)

o

—

L

o

U

=

o

.

-

| rs

Q 248 =5)

RMSEP =S —— = 2.6 / kg
0,0 - ' ; :
00 5.0 10,0 15.0 200 5.0

SOC analyses 2015 g/kg

Comparison prediction drone 2013 Vs analyses 2015 L _
illiot et al.. EGU 2016 (modelwithout roughness and moisture correction) i

Sessions55512.18

Unmanned Aerial Systems: Platforms, Sensors and Applicationsin the Geosciences - ]
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Péle Thématique

Prédictions de propriétés de sol de surface a partir d'images Sentinel 2

¢ Deuxsites d'études avec mesures de propriétés de sol sur le terrain, images corrigées
atmosphériquement (ATCOR2) et masquée (uniquement sols nus, NDVI < 0.35)

Plaine de Versailles (78) _ . Vallée de la Peyne (34)
221 I(r\'I2 48 kmz
Grandes Vignes
cultures
I ’
Hs SKm A
0 1.5 3 Km
S —

NS5 Calcosols de molasse
¥ Fersialsols éluviques

Luvisols de loess

72 sites sur sols nus , 143 sates sur sol nus

¢ Modélisation: PLSR cross-validation leave-one-out — 10 bandes spectrales

Vaudour E., Gomez, C., Lagacherie, P., en préparation

SéminaireTheia - 3 et 4 octobre 2014 - Agropolis International Montpellier



= [EISENTINEL 2A — 10 bandes Vis-NIR-SWIR

Plaine de Versailles Vallée de la Peyne

o o
g g
R2=0.36 R2=0.42
3 8 - RMSECV=507 g S - RMSECV=564 . WA
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g Iy g & g8 © X
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Geostatistical model Bel et al., conf. ICAS 2016, 26-28 oct. 2016, Rome
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SOC content Standard deviation of

A :

(9-Kg™) predicted SOC content
[ R Kag-
Bl zi-32 (9-Kg™)
B 33144 T PR
I 145-152 -3’1_35
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r B 2233

K E 2 }N:\ < ~
0 5 10'Km 0 5 10 Km [ ] non-agricultural areas
| | I

|:| declared agricultural fields

Fraure: Cokriging with external drift : predicted C and standard deviation maps

Median RMSE on 1000 63-size sample test : 3.17 g.kg™*
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T e Tt 2 L Prediciion of sail organic carbon




nela

Péle Thématique
Surfaces Continentales

@—

Simulations spatio-temporelles des effets des
pratiques d’'amendement organique

SCENARII APPORTS PRO

S mmm— SUCCESSIONS [E CULTURE X CADRE REGLEMENTAIRE
TYPES DE SOL | TENEURS ENFO année N T

ite QUALIAGRO _

TENEURS EN CO année N+19
_ Paramétrisatiop@ =y Simulations spatialisées =~ RENDEMENTS

EGC/NCSOM_ > LIXIVIATION N
| ' EMISSIONS N,O
-13 ans

N

Vers optimisation territoriale
SERIE CLIMATIQUE 20ANS pratiques amendement
these Noirot-Cosson 2016
irot-Cosson et al., SBB 2016, SBB 2017

RENDEMENTS
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Cartographie des
opérations culturales
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Soll surface roughness estimation :

a 3D photogrammetric approach based on Visual
SFM (Gillliot et al., 201/)
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SVM classification into 4 roughness levels
using SSR indices

SUBPLOTS

SUB1: R2 rotary cultivator 2x
SUBZ: R1 rotary cultivator
SUB3: VI vibrashank cultivator
SUB4: PL Moldboard ploughed

0 5 10m
[ J

7 (R2)

Gilliot, J.M., Vaudour, E., Michelin, J., 2017. Soil surface roughness measurement: a new fully automatic
photogrammetric approach applied to agricultural bare fields. Computers&Electronics in Agriculture, 134, 63-
78.
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E Vaudour et al./ International Journal of Applied Earth Observation end Geoinformation 28 (2014} 43-59

16March2012-ASAR _ _16March2012-SPOT4 16March2012 & 6 days Soil roughness measurements

I I = Utilisation

' d’'une paire
wasensd  SYNCNroNe
optique/radar
pour
g discriminer les
| opérations
culturales
(mars 2012)

Vaudour et al., JAG 2014a

maps of tiilag ratim!- final map of tillage operations (1st mode) ma|:i of ;'sslgnment frequ:enqr
Fig. 4. Flowchart of the processing stages.
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A Dependance of radar signal in C-band (~5.6 GHz)
with the surface roughness in HH polarization
Vaudour et al., JAG 2014a
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Table 4
Comparison of mean validation accuracies for combined and single images and different classifiers. ML, maximum Likelihood; pSVM, support vector machine with polynomial
kernel (SPOTc, atmospherically corrected SPOT image ); r5VM, support vector machine with radial basis kernel; ANN, artificial neural network; RT, regression tree (RT - ASAR:

‘Late winter plough’ not in final classes for 13 maps out of 15).

Classifier MNumber of Seedbed&harrowed Seedbed&harrowed Late winter plough  Late winter plough Overall Kappa (%)
iterations producer's user’s accuracy producer’s user's accuracy (%)  accuracy
accuracy accuracy (%) (%)
PSVM — combined SPOT/ASAR 15 a91.7 29.8 732 733 95.8 094.3
PSVM — combined SPOTC/ASAR 15 91.6 849 732 73.0 95.7 94.2
PSVM/SPOT 15 91.1 8215 61.6 53.0 93.2 90.9
PSVM - ASAR 15 B63.7 . B 67.4 57.4

Légende Fréquence d'affectation

- labour hivarnal non repris - < 50%

reprise de labour etfou .
lit de semence - 50-75%

I foréts [] eo93%
cultures. prairies D 100%
Figure 23. Carte des opérations culturales issue de 'approche utilisant la classification de machine
a support de vecteur a fonction noyau polynomiale (adapté de Vaudour et al., 2014a)
Vaudour et al., JAG 2014a
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Observations de terrain

Vaudour et al., SFPT
2014

N  Vaudour et al., JAG 2015
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~Utilisation d'images Pléiades discriminer les
opérations culturales et les cultures (avril 2013)

ril-Pléiades 24 April-Pléiades 2 April. SPOT

Ground
observations

@

kg ¢

2010-Land parcel register 3Ap

\[r . 2013-cropped fields
24 April-clouds oo

b
”

Y2 training areas [€ > Y2 testareas

Y
additional test

areas for ¢rops |\/aydour et al.,
SFPT 2014
e i e I Vaudour et al.,
JAG 2015
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\ Winter wheat
Winter barley
Oilseed rape

Spring barley
Other spring crops
Fallows

Grasslands

« wheat» « Oilseed rape »

Vaudour et al.,
JAG 2015
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Mapping agricultural phenology usmg repetltwe optlcal remote sensmg over a peri-urban region

Delbart et al., EGU 2016

Framework : map soil organic carbon content, using remote sensing, ground and laboratory measurements, ﬁﬁlm‘f&pﬂ -
medelfing. Project SURFAC_EGC_SENTINEL_PLEIADES_CO, financad by CNES (French National Space é 7 o g INRA m
Agency). (&) i
Objectives of this work : determine typology of crop rotations as a further input to modelling. cnes + =a

. etl _____ SovaPairisTech
U R A LSCE - i

Remote sensing data used - Landsai-8 surface reflectance, PROBA-V. SFOT4-TAKES, Pleiades.

Data presentation and preparation

Typology of NDVI temperal variations in NDVI for agricultural areas.

‘Consiramt : Incompists time sanes [oiours, aerenis). Conclusion

Mithioss for 20132
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| modelling
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Nouveaux projets

Période 2017-2020 2018-2020 2017-2020

© BAsc ANR J%GRAINE 7]

Biodiversité, Agroécosystémes,

Sociéte, Climat E—— s Aol
Projet ASSETS StoreSoilC PROTERR
Porteur B. Gabrielle/ C. Chenu S. Houot

P. Garnier
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« Assessing ecosystem services in fransitioning agroecosystems »
Plateau de Saclay
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international Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 58 {2017} 234-248

Contents lists available at ScienceDirect

International Journal of Applied Earth Observation and
S Geoinformation

FLSFVIFR journal homepage: www.elsevier.com/locatel/jag

Retrospective 70 y-spatial analysis of repeated vine mortality patterns @C“’“M
using ancient aerial time series, Pléiades images and multi-source
spatial and field data

E. Vaudour®*, L. Leclercq®:?, ].M. Gilliot?, B. Chaignon®

2 UMR ECOSYS, AgroParisTech, INRA, Uni versité Paris-Saclay, 78850, Thiverval-Grignon, France
b Domaine des Chauvets, 26110 Vinsobres, France

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: For any wine estate, there is a need to demarcate homogeneous within-vineyard zones (‘terroirs’} so as
Received 22 June 2016

to manage grape production, which depends on vine biclogical condition. Until now, the studies per-
forming digital zoning of terroirs have relied on recent spatial data and scant attention has been paid
tn ancient geninfarmatinn likal tn retrace nast hinlnoical candition of vines and peneciallv nerirrenica

Received in revised form 28 January 2017
Accepted 14 February 2017

DOI: 10.1016/j.jag.2017.02.015
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Conclusion

<apports multiples de la télédétection et de la spectroscopie a
I’évaluation territoriale des services écosystémiques rendus par les
sols

“développements en devenir (projets ASSETS, TOSCA-PLEIADES-CO,
etc...)

s Approfondissements possibles dans le contexte du Plateau de
Saclay
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