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Des enjeux et des technologies

Hétérogénéités spatiales fortes

Difficulté d’acces aux données
(plante, qualité, sol...)

Liaison entre observation/besoin
de la plante/impact gestion ?

™

Observation des cultures

Analyse de données et simulation
pour un diagnostic de I'état global
des cultures et la prédiction
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Optimisation par identification des
actions améliorantes sur le systeme
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Imagerie pour I'observation des cultures

™ |magerie optique

® Observation de la couleur des surfaces (réflectance)
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= Décorrélé pour fournir I'état physiologique des cultures : volume foliaire, santé
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Imagerie pour I'observation des cultures

™ |magerie radar

® Radar < indépendant des conditions météorologiques

® QObservation du relief des surfaces (rétrodiffusion)

® (Calibré pour fournir I'état physiologique des cultures

Rétrodiffusion radar

biomasse

» végetal




Imagerie pour le suivi des cultures

= (QObservations fréquentes

® permettent le suivi de I'évolution des plants

= permettent la détection des anomalies (apparition d’hétérogénéités...) :

Radar imaging

W~

soil conductivity measurement,

yield historical maps...

Classification
algorithms
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Mesure ponctuelle loT & spatialisation

"C

per.

iy
SHEHsBEREEYE

A . W 7
3 17114 4
byl 2
s Y
K 8 /
T £
lg{ o4
o <
= AR
il 5 Lo
iR ¥ A KN\
b i ) 5 \
1 T
1% i \
erature [(°C
= o © k3 B3 P2 Ra Ra Ra
1 1 'l 1 1 1 1 1 1 1
f
|
(

}. 'S T T T T T T T T T T T
y A- A 0204 0204 0z 0204 0304 0304 0304 004 0404 0404 04104

" - ’h_n ® -\ l; 00:00 05:00 1200 1800 0000 06:00 1200 18:00 00:00 0500 1200
A RN o

Remontée temps réel
des données cIimatiques

Visualisation des hétérogénéités
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Spatialisation des données climatiques
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Optimisation des procédés agricoles par les
modeles

= Relier ces informations entre elles et en extraire des informations clés pour les
acteurs de la production :

© M A g
= MY W
Modele du systeme
cultural
Stades clés, Leviers pour 'optimisation
rendement potentiel de la conduite

et qualités
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Problématique

Potentiels de rendements hétérogenes a l'inter et a I'intra parcellaire ’V

,. R el . . . Carte d’hétérogénéité des sols
Teneur en protéines : critére qualitatif/nutritionnel majeur

‘ Campagnes 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003 I

=>Dépend de la « dilution » dans la biomasse carbonée
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=>Dépend de |'azote Proténe
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'azote est le plus haut poste a charge ol
10.0 + =

Absorption fortement corrélée a la physiologie de la plante
et a I'environnement

95 T

En euros/tonne
Evolution du prix du blé suivant les exigences
en teneur en protéines CA Lorraine

\

¥ _CybeleTech

Technologies numériques pour le monde végétal




Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Modélisation du cycle cultural

Masse des organes, teneur /@ I: (X @ @9\ ey ;
en eau et N du sol, stades... 0 nvironhemen

Parameétres (variété)
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biomasse F 4

graine

Stades phénologiques
Stress abiotiques
Potentiel de rendement
et % protéines a récolte

A partir de connaissances en écophysiologie, agronomie,

physique, botanique... \\:‘:'
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Modélisation du cycle cultural
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Permet de prévoir les potentiels de rendement
et teneur en protéines suivant le pédo-climat
et la conduite culturale

Tient compte de la variété
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Assimilation de données

Grace a des observations « en ligne » de la culture (biomasse, reliquat...)

Correction des états et du passé de la culture

Modele non linéaire a ICPF prediction Vs UA prediction
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=> Prise en compte de propriétés méconnues du pédoclimat, accidents culturaux...
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Assimilation de données

Grace a des observations « en ligne » de la culture (biomasse, reliquat...)

Correction des états et du passé de la culture

Modele non linéaire @ ICPF prediction Vs UA prediction
Erreurs non gaussiennes s S 2006 Evolution of biomass Qg

® Experimental measurements
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=> Prise en compte de propriétés méconnues du pédoclimat, accidents culturaux...
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Traduction en probleme d’optimisation multi-objectifs

LA

Obijectifs Leviers
Rendement, Dates, quantités
%protéines... d’intrants

max > Rix f(P) = ) Qu X b

avec R; le rendement,
P; taux de protéines conditionnant le prix,
Qu la quantité de fertilisant appliquée,
pn SON prix,
dy la date de chaque application.

scY.Qy <D...

I

1

Fonction non convexe, recherche de la

lution global staheuristi
solution globale par une métaheuristique \) CVbEleTeCh
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Exemple 1 : Optimisation des rendements
et protéines du blé par la fertilisation

Optimisation du rendement parcellaire

par pilotage de I’azo}e a l'intra parcellaire Contrainteset
v /33‘5/ / = A objectifs
= R 3 agriculteurs
aB i VK = g | —
3 Types d’intrants,

stratégie de
commercialisation...

Cartes informatives

Informatique

Stades, stress, Rendement potentiel, qualité
embarqué =

End User Préconisations intra-parcellaires

Compatibles avec 'embarqué
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weights
inputs

X

Exemple 2 : Qualité environnementale et

énergétique

activation
functon

Réseau de neurones

net input

Un neurone
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Déficit hydrique (serre CTIFL)

Déficit hydrique
R2=0.96; RMSE=7.7% °

2
[} %

T T T T
-1.0 -05 0.0 0.5

Mesures
Prédictions/Mesures du stress hydrique, serre CTIFL, a = 0.945764, b = -0.043196
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Mémoire des données historiques enregistrée
dans poids de la connexion

Rechercher la combinaison
d’actions

- la plus efficace

- la moins couteuse

pour respecter une consigne
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Exemple 3 :

sanitaire

pesticides)
g

Cahiers de cultures
Espéece

Variété

Données météorologiques

Qualité environnementale et

Réseau de neurones

Mémoire des données historiques enregistrée
dans poids de connexion

hidden layer 1 hidden layer 2 hidden layer 3

input layer

Teneur en résidus

Niveau maladie

= Identifier les scénarii de traitement permettant
- de limiter la teneur en résidus

- tout en garantissant un risque maladie faible ou nul
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Conclusion

Innovation conjointe nécessaire dans différents domaines
pour gagner en précision
® Des vecteurs d’acquisition plus proches de la plante,
plus temps réel, moins colteux

= Des outils en cohérence avec les outils d’application
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