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● Trois axes:
○ Physique de la télédétection
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○ Milieux nordiques
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Partie 1
Mise en contexte



Introduction
• Les maladies des cultures: 

o Responsables d’une perte annuelle globale 

d’environ 220 milliards de dollars US 

o Menacent directement la productivité et la 

sécurité alimentaire.

Le développement de systèmes de 

détection précoce et précis est devenu une 

priorité économique et scientifique urgente, 

notamment grâce aux images satellites 

combinées ou non à des approches 

d’intelligence artificielle.

Suivi des facteurs environnementaux

influençant l’émergence et

l’abondance des ennemis des

cultures.

Mise en contexte



Ennemis des cultures
● Diverses catégories d’ennemis de culture : maladies, mauvaises herbes, vers, insectes

Catégories d’ennemis de cultures Conditions d’apparition/Facteurs déterminants 

Maladie - Sclérotiniose du soya Conditions humides, sol frais (< 25°C), stade de floraison, 

pluies abondantes et bien distribuées

Mauvaises herbes - Chénopode 

blanc

Température du sol (𝑇5 𝑐𝑚 ), texture du sol, etc. 

Vers - Vers fil-de-fer (VFF) Type de sol (sol organique), température, humidité du sol, 

précipitation, phénologie, etc. 

Insectes Conditions humides, température > 15°C, phénologie, etc.

 Mise en contexte



● Dépistage repose sur :
o Informations météorologiques 
o Un travail de terrain intensif et couteux

● Problème réside dans:
o La détection précoce des maladies ou des ravageurs des plantes. 
(En général, ce n'est que lorsque les dégâts sont importants que les ennemis des cultures peuvent être détectés.)

● Difficile de déterminer:
o La cause exacte du stress à partir des modèles et données de télédétection  
     (réflectance, coefficient de rétrodiffusion, etc.)

   

Combinaison de:
● Capteurs au sol
● Drones 
● Satellites 
● Modèles

   
Prédire les conditions favorables à l’apparition des ennemis des cultures 
à partir d’indices spectraux, et de données optique, thermique et radar. 

Mise en contexte



Télédétection
• La télédétection permet d’acquérir à distance, 

l’information d’une cible à partir du rayonnement 

électromagnétique émis ou réfléchi.

Mise en contexte

(A) Source d’énergie ou d’illumination

(B) Interaction avec l’atmosphère

(C) Interaction avec la cible

(D) Enregistrement du signal par le capteur

(E) Station de réception au sol où       

l’information est transmise puis traitée

(F) Interprétation et analyse

(G) Applications

Les ondes électromagnétiques réfléchies ou

émises sont détectées et enregistrées. 

Celles-ci sont traitées, analysées puis utilisées

dans différentes applications.

Système actif

Système passif

A



● Optiques (0.38 à 3 μm)
o Multispectraux 
     (Landsat, Sentinel-2) 
o Hautes résolutions 

(Pleiades, etc.)
o Hyperspectaux 

(PRISMA, EnMAP)

● Radar (mm au 1 m)
o Fréquences L, S, C, X
o Angles d’incidence
o Polarisation
o Capteur multifréquence 

NISAR (L,S)

Caractéristiques  spectrales des plateformes de télédétection

● Infra rouge thermique (3 à 15 μm)
o Série Landsat 
o Terra

État de santé général

Capacité de détection 

précoce MODÉRÉE

Changement subtil

Capacité de détection 

précoce ÉLEVÉE



Caractéristiques  spatiales 
et temporelles des 

plateformes satellitaires

(Segarra et al., 2020)

Constellations de satellites  (Sentinel-2, 

RapidEye, Pléaides, Setinel-1, RCM, 

etc.)

Meilleure résolution temporelle, 

particulièrement pertinente pour la 

surveillance et la gestion des cultures.
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Télédétection et phytoprotection: Les questions principales

● Comment la télédétection peut 
améliorer les capacités de 
prévention en phytoprotection?

● Comment la télédétection peut 
aider à alimenter des modèles 
en phytoprotection?

● Comment peut-on caractériser 
les conditions du sol et de la 
végétation en lien avec 
l’émergence des ennemis de 
cultures? 

Mise en contexte



Télédétection, Agriculture, Humidité du sol, Cultures 
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Sentinel-1 et Sentinel-2 pour les cultures
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Partie 2
Caractérisation de la végétation



Sentinel-2 pour la surveillance agricole

Détection d’informations 

spatiales, spectrales et 

temporelles

Traitement

Information du sol et de 

végétation

Traitement et analyse

Caractérisation de la végétation



Indices de végétation: Optique

Nombre de publications annuelles liées aux indices de végétation 
(site: web of science (WOS))

Forte utilisation :

• Santé de la végétation verte

• Couverture végétale 

• Phénologie

• Phytoprotection

• etc.

Caractérisation de la végétation

● En 2017, Xue et Su répertoriaient ~ 118 indices de végétation optiques

Basés sur des rapports de bandes 

Rouge, PIR et parfois MIR

Yan et al. (2025)



Indices de végétation: Optique
 

VI Formule Caractéristiques Ennemis des cultures (Hôte)

NDVI (𝑅RED - 𝑅NIR) / (𝑅RED + 𝑅NIR)

Associé à plusieurs 

paramètres de la plante (p. ex., 

LAI, biomasse) et à la vigueur 

générale

Maladie virale (Betterave sucrière) ; Pourriture blanche  

(Blé) ; vers et champignon (Betterave sucrière) ; 

insectes (Coton)

GNDVI (𝑅NIR=𝑅Green) / (𝑅NIR+𝑅Green)
Pourriture blanche (Blé) ; puceron (Blé) ; insectes

(Coton)

TVI
0.5 [120(𝑅750=𝑅550)= 200(𝑅670 -

𝑅550)]
Pourriture blanche (Blé)

OSAVI
1.16(𝑅800=𝑅670) / (𝑅800 + 𝑅670
+ 0.16)

Insectes (Coton)

IWB 𝑅950 / 𝑅900 Sensible à la teneur en eau de 

la plante

Larves d’insectes (Tomate)

WI 𝑅900 / 𝑅970 Puceron (Vigne)

RVSI [(𝑅712 = 𝑅752)/2] = 𝑅732 Reflète le stress des plantes Puceron (Vigne) ; puceron (Blé)

AI (𝑅740 = 𝑅887) / (𝑅691 + 𝑅698) Indices développés pour 

détecter des maladies ou 

ravageurs spécifiques

Puceron (Blé)

DSWI 𝑅800 / 𝑅1660 Rouille orange (Canne à sucre)

Caractérisation de la végétation

DVI, GVI, EVI, NDWI, PVI, IPVI, ARVI, SAVI, OSAVI, TSAVI, MSAVI2, SR, PSRI, GEMI, AFVI, etc.

Les indices de végétation utilisés pour détecter ou surveiller les maladies des plantes ou les ravageurs

Zhang et al. (2019)



Maladie des cultures - Apport de l'hyperspectrale

Zhu et al., 2017

Feuille de tabac saine et feuilles de tabac 

2, 4 et 6 jours après l'infection par le TMV 

Symptômes observables :

6 jours après l’infection dans le VIS

4 jours après l’infection dans le PIR

Spectres d'échantillons 

de feuilles de tabac



Indices de végétation radar pour le suivi de la végétation

● LAI et hauteur des cultures à partir du radar (Lin et al., 2009)

  Combinaison de différentes polarisations pour suivre la végétation

L’indice 𝐑𝐕𝐈 =
𝟖𝝈𝑯𝑽

𝟎

𝝈𝑯𝑯
𝟎 +𝝈𝑽𝑽

𝟎 +𝟐𝝈𝑯𝑽
𝟎  est à l’origine du développement de plusieurs indices

● En 2024, Hu et al. répertoriaient ~ vingtaine d’indices de végétation radar

Caractérisation de la végétation



Indices de végétation radar pour le suivi de la végétation
● Structure, phénologie et teneur en eau de la végétation

● Évolution dans le développement des indices de végétation radar

Hu et al. (2024)

Basé sur 𝜎𝐻𝐻
0 , 𝜎𝑉𝑉

0 , 𝑒𝑡 𝜎𝑉𝐻
0

Basé sur les décompositions 

polarimétriques 

Image radar RVIs Principe des RVIs

structure de la canopée Biomasse et teneur en eau

Caractérisation de la végétation

Phénologie



Indices de végétation radar pour le suivi de la végétation

● Comparaison avec le NDVI (Hu et al., 2024)

Zone agricole en Chine

Sensibilités différentes des indices 

de végétation optique et radar

Caractérisation de la végétation



Place des indices de végétation optique et radar pour la surveillance 
des insectes en agriculture
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Mpisane et al. (2025)

Les indices couramment utilisés

Variables utilisées pour la surveillance des insectes ravageurs en agriculture : enseignements tirés de la lutte contre le 

criquet migrateur (Locustana pardalina) en Afrique du Sud

Caractérisation de la végétation



Phénologie des cultures

● La phénologie des cultures est le calendrier des principales étapes de leur croissance : 
début et fin de croissance, floraison, maturation, sénescence, etc. Ces étapes varient selon 
les types de cultures et les variétés au sein d'une même espèce.

(Cheret et al., 2017)

● Trois approches utilisées en télédétection 
pour déterminer la phénologie des cultures :

❖ Séries temporelles d’indices de 
végétation (optique, radar)

❖ Indices de végétation + Modèle de 
cultures

❖ Apprentissage machine 

Caractérisation de la végétation

• Plusieurs métriques utilisés dont l’échelle BBCH*

* 
Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie 



Phénologie des cultures
● Réponses de 4 paramètres polarimétriques issus de RADARSAT-2 au BBCH

● Estimation de la phénologie par les algorithmes:
 RF, ANN, SVMR, KNN

Wang et al. (2019)

Culture RF ANN SVMR KNN

Canola 0.93** 0.81 0.85* 0.88*

Maïs 0.90** 0.62 0.64 0.75

Soja 0.85** 0.82 0.75 0.82

Blé 0.91** 0.87** 0.82* 0.90**Caractérisation de la végétation

Canola Maïs

Corrélation ente BBCH mesurés et estimés
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Caractérisation du sol



Température dans l’infrarouge thermique
● Plusieurs indices pour évaluer : 

Les conditions d’humidité 

 

 L’état de la végétation
  VHI (indice de santé de la végétation), ESI (indice de stress évaporatif), etc.

Caractérisation du sol Ndlovu et al. (2024)



Température dans l’infrarouge thermique
● Température à la surface du sol
● Profil de température
● Température de la végétation

Résolutions spatiales plus faibles qu’en optique
Alternative       Drones

Caractérisation du sol

Utilisation :

• Stress de la végétation (sécheresse, humidité du sol)

• Phytoprotection, etc.

Bian et al. (2019)

Carte d’indice de stress hydrique (CWSI)

Télédétection infrarouge thermique par drone

Température (°C)

25

42



Texture du sol
● Satellites utilisés les 10 dernières années pour déterminer le pourcentage de sable, 

d’argile et de limon (Mgohele et al., 2024)

● Méthodes
 Rapports de bande
 Dérivées spectrales
 Modélisation (modèles statistiques, apprentissage machine)

Caractérisation du sol



Texture du sol
● Texture du sol à partir des données PRISMA, Sentinel-2 et Landsat 8 (Mzid et al.,  2022).

PRISMA                     Sentinel-2                     Landsat 8     

% Argile

% Sable

% Limon

Validation

% Argile

% Sable

% Limon

Caractérisation du sol
Meilleurs résultats avec l’hyperspectral (PRISMA)



Humidité du sol sur une surface couverte de végétation

Signal Radar Total

Composantes du signal rétrodiffusé

= + +

Effet de la fréquence et de l’angle d’incidence

Band L Band C  élévé  faibleCaractérisation du sol



Modélisation radar pour l’humidité du sol et la biomasse
Les modèles radar Les modèles combinant l'optique et le radar

Défis

● Trouver la bonne image radar en termes de 
fréquence, polarisation et angle d’incidence

● Tenir compte de l’influence d’un paramètre 
sur la réponse d’un autre

● Découpler le signal total radar

Caractérisation du sol



Partie 4
Résultats préliminaires dans le cadre du projet 

Développement d’une infrastructure numérique 
intelligente et d’approches préventives en 

phytoprotection 



Développement de nouveaux modèles de rétrodiffusion

● En radar polarimétrie compact

● Développement de nouveaux modèles pour la contribution du sol et de la végétation
● Inversion des modèles pour estimer l’humidité du sol

Signal radar total

Résultats préliminaires Prakash et al. (2026)



Campagnes de terrain 2024 et 2025 (champs soya et maïs)

• Station de mesures (humidité et température du sol, précipitation) en continue

• Mesures hebdomadaires des caractéristiques du sol et de la végétation

• Dépistage de la Sclérotiniose du soya et du Chénopode blanc

Saint-Hyacinthe



Laboratoire : Sol et Végétation

• Analyse d’échantillons de sol et végétation au laboratoire

Extraction des caractéristiques du sol (densité, texture, type de sol) et de végétation

Résultats préliminaires 



Exemple de données collectées sur le terrain en 2024

Mesures répliquées en 2025Résultats préliminaires 



Humidité du sol estimée à  partir des données radar 

• Champs de soya 2024

Transférabilité du modèle testé sur d'autres sites

Résultats préliminaires 



Phénologie de cultures estimée à  partir des données radar  

Développement du modèle

  Combinaison indices de végétation radar et modèle  
  de croissance logistique

  Meilleurs résultats avec un poids logistique  𝛼 = 0.5 

 

Résultats préliminaires 



Télédétection

Climat

Cultures

Données 

historiques
Données 

futures

Données 

actuelles

Base de données 

intelligente Phyto-protection

Sols

Télédétection 

Humidité du sol

Texture du sol

Température du sol

Biomasse 

 Phénologie des cultures

Caractérisation des conditions 

agroenvironnementales

Modélisation des ennemis des 

grandes cultures
Amélioration et développement de 

modèles prévisionnels.

Phytoprotection

Résultats préliminaires 
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