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Résumé 
Sur un territoire agricole irrigable, gérer la res-
source en eau suppose de s’intéresser à l’usage 
agricole. Par exemple, la demande en eau 
d’irrigation du territoire est fortement dépen-
dante des systèmes de culture en place, c’est-à-
dire des cultures implantées, des successions de 
cultures dans lesquelles elles s’insèrent et de la 
conduite de ces cultures. La connaissance de la 
diversité des systèmes de culture d’un grand terri-
toire et de leur répartition spatiale est donc es-
sentielle. Nous identifions que l’accès à celle-ci 
pose trois grand types de problèmes : (1) quelle 
résolution spatiale et (2) quel degré de précision 
viser pour la description des systèmes de culture 
et par ailleurs (3) comment accéder aux informa-
tions nécessaires à la résolution et au degré de 
précision attendus ? Nous avons choisi d’insister 
sur les dernières avancées méthodologiques per-
mettant de traiter cette dernière question en 
nous appuyant sur des exemples de travaux de 
recherche concernant la gestion de l’eau. 
 
Mots-clés  
Gestion de l’eau, agronomie, systèmes de culture, 
spatialisation. 
 
Abstract 
In agricultural regions where irrigation is prac-
ticed, agriculture is the major water user and of 
most concern for water managers. On a given 
area, cropping systems (that is, the crops, the 
successions in which they are inserted and their 
management system) strongly influence irrigation 
demand. Therefore water management needs to 
cope with the diversity of cropping systems and 
their spatial distribution over the study area. 

This paper lists and describes the problems associated to 
the description and location of cropping systems over wide 
areas: at which spatial resolution describing cropping sys-
tems? How precisely describing the cropping systems? How 

getting information for this description and for locating 
them? We develop the last methodological progress to get 
information on cropping systems and manage it to describe 
their spatial distribution. Direct methods combine data ba-
ses or remote sensing with statistical treatments or model-
ling to overcome problems of temporal or spatial cover of 
the area and finally get georeferenced information on crop-
ping systems. Indirect methods link variables that are 
georeferenced to variables describing cropping system in 
order to localise the latter. All recent methodological devel-
opments highlight the importance of building cropping sys-
tems data bases, and making them durable and available for 
water management. 

 

Introduction : pourquoi représenter les 
systèmes de culture sur de grands terri-
toires est-il un enjeu pour la gestion quan-
titative de l’eau ? 
 

ur un territoire pouvant être irrigué, gérer la 
ressource en eau impose de s’intéresser 
particulièrement à l’usage agricole. En effet, 

par rapport aux autres usages (industriels, éner-
gétiques et domestiques), l’usage agricole repré-
sente en moyenne, sur le territoire français et sur 
l’année, 68% de la consommation de la ressource 
en eau, et peut atteindre 90% en été (période 
d’étiage) dans le sud de la France1. Le propos de 
notre article concerne les grands territoires pou-
vant être irrigués, c’est-à-dire des espaces, allant 
de quelques centaines à quelques milliers voire 
dizaines de milliers de km², qui comportent des 
cultures irriguées et des cultures non irriguées.  
À l’échelle régionale, les questions relatives à la 
gestion de l’eau en agriculture sont très nom-
breuses : prévision des prélèvements agricoles, 
partage entre usages de l’eau, effet des restric-
tions d’eau sur les activités économiques, etc. 
Elles concernent les gestionnaires opérationnels 
qui doivent décider en cours de campagne 
d’irrigation comment partager l’eau entre les dif-
férents usagers et donc anticiper le niveau et la 
distribution temporelle des prélèvements agri-
coles. Elles concernent aussi les institutions char-
gées de l’élaboration de politiques publiques rela-
tives à la gestion de l’eau qui sont intéressées par 
l’effet de différentes modalités de gestion de la 
ressource (par ex., restrictions, quotas, tarifica-
tion) sur la dynamique des prélèvements agricoles 
et des ressources en eau (débit des cours d’eau, 

                                                 
1
 http://www.arpe-mip.com/html/8-5529-La-Mission-regionale-2003-2005.php 
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niveaux des nappes et des réservoirs). Dans les 
deux cas, les gestionnaires de l’eau doivent (ou 
devraient) tenir compte de la distribution spatiale 
(actuelle, future, possible) des usages du sol pour 
anticiper son impact sur la disponibilité et la quali-
té de l’eau, pour concevoir des politiques adap-
tées permettant d’atteindre des objectifs spéci-
fiques comme le respect des normes de qualité de 
l’eau, la diminution de l’occurrence des crises de 
gestion quantitative de l’eau, ou permettant 
d’éviter la construction d’ouvrages de stockage de 
l’eau, ou pour évaluer les coûts-bénéfices et di-
mensionner de futurs ouvrages là où cela est jugé 
nécessaire. 
Ainsi, la prise en compte des usages du sol et de 
leur distribution spatiale est partie intégrante de 
la Gestion Intégrée des Ressources en Eau (définie 
par le Partenariat mondial de l’eau en 20002) et de 
ce qui est appelé la « gestion spatiale de l’eau » 
(Narcy et Mermet, 2003), en opposition à une lo-
gique centrée sur la gestion des ressources en 
eau, communément appelée logique « du tuyau ». 
De plus, concernant les usages du sol en zone 
agricole, il est important de ne pas considérer seu-
lement les cultures mais aussi les pratiques cultu-
rales associées. En effet, celles-ci ont un impact 
sur les flux d’eau entrant ou sortant des parcelles 
et donc une importance pour les enjeux de ges-
tion quantitative de l’eau.  
Les objectifs de cet article sont de deux ordres. 
Dans une première partie, nous faisons le point 
sur les problèmes qui se posent pour décrire les 
usages du sol dès lors qu’on ne s’intéresse pas 
seulement aux cultures mais aussi aux successions 
dans lesquelles elles s’insèrent et aux pratiques 
culturales qui y sont associées, c’est-à-dire aux 
systèmes de culture3. Dans une seconde partie, 
nous proposons un aperçu des dernières avancées 
méthodologiques produites pour caractériser les 
systèmes de culture et leur distribution spatiale, 
en nous appuyant sur des exemples de travaux de 
recherche développés pour répondre à une ques-
tion relative à la gestion de l’eau. Cet article est 
une actualisation et une illustration, par des 
exemples liés à la gestion quantitative de l’eau, de 

                                                 
2
 http://www.gwp.org/en/The-Challenge/What-is-IWRM/ 

 

3
 D’après Sebillotte (1990), un système de culture est défini comme “ L’ensemble des modalités 

techniques mises en œuvre sur des parcelles traitées de manière identique. Chaque système de 
culture se définit par : (i) la nature des cultures et leur ordre de succession, (ii) les itinéraires tech-
niques appliqués à ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés pour les cultures 
retenues ”. 
 

l’article de Leenhardt et al. (2010) sur la spatialisa-
tion des systèmes de culture. 
 

Les problèmes posés 
 
L’évaluation de l’impact de l’utilisation du sol et 
plus particulièrement de la distribution spatiale 
des systèmes de culture sur les prélèvements et 
flux d’eau dans le territoire est souvent réalisée 
par modélisation et simulation. Il s’agit d’utiliser 
des modèles numériques pour simuler les interac-
tions entre dynamiques de croissance et dévelop-
pement des cultures, dynamiques de conduites 
des cultures et dynamiques des flux d’eau. Ces 
modèles permettent de calculer des indicateurs 
de performances des systèmes de culture, par ex. 
leur besoin en eau d’irrigation ou leur rendement. 
L’application de ces modèles sur de vastes terri-
toires s’avère particulièrement délicate du fait de 
la difficulté à accéder aux données d’entrées rela-
tives aux systèmes de culture alors que les don-
nées relatives à l’environnement biophysique bé-
néficient de méthodologies éprouvées (Leenhardt 
et al., 2006). En effet, pour les variables qui va-
rient de manière relativement continue dans 
l’espace, comme la température de l’air, le rayon-
nement incident ou, dans une moindre mesure, la 
pluie, on bénéficie de méthodes d’interpolation 
éprouvées et opérationnelles pour simuler leur 
distribution spatiale entre les points de mesure. 
Pour les variables dont les valeurs présentent des 
discontinuités spatiales (entre parcelles, entre 
unités pédologiques), ces méthodes ne 
s’appliquent plus. Si les valeurs des variables étu-
diées ont une stabilité temporelle importante, on 
peut conduire des travaux de cartographie qui 
restent d’actualité longtemps, ce qui est le cas des 
sols. Par contre, les valeurs des variables relatives 
aux systèmes de culture sont non seulement dis-
continues dans l’espace puisqu’elles varient d’une 
parcelle à l’autre, mais elles évoluent également 
dans le temps. Parmi elles, la variable ayant le plus 
de stabilité temporelle est la nature de la culture 
(stable sur quelques mois). Accéder à la connais-
sance des systèmes de culture en tous points d’un 
vaste territoire pose donc des problèmes métho-
dologiques spécifiques. 
 
 
 

http://www.gwp.org/en/The-Challenge/What-is-IWRM/
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Quelle résolution spatiale viser ? 
Le premier problème est celui du choix de l’unité 
spatiale qu’on cherche à qualifier en termes de 
systèmes de culture. Cette unité est appelée « uni-
té de support » (Faivre et al., 2004). La parcelle, ou 
le bloc de parcelles, entité conduite de manière 
homogène, est l’unité du système de culture. Pour 
autant, cette unité ne s’impose pas nécessaire-
ment comme unité de support. Leenhardt et al. 
(2010) montrent que la nécessité de localiser 
chaque parcelle et d’en caractériser le système de 
culture s’impose quand on s’intéresse aux flux 
entre parcelles. Ceux-ci dépendent des caractéris-
tiques de chacune des parcelles (par ex. longueur, 
pente, bande enherbée) et de leur environnement 
biophysique (par ex. haie, talus, fossé). En matière 
de gestion quantitative de l’eau, le choix de la 
parcelle est privilégié lorsque l’on s’intéresse par 
exemple aux dynamiques de remplissage et de 
vidage de réservoirs ou à l’évolution des débits de 
rivières dans des environnements topographiques 
et géologiques particuliers : la prise en compte de 
lignes d’écoulements préférentiels des eaux ou 
des connexions hydrauliques des parcelles entre 
elles et avec les ressources en eau peut s’avérer 
nécessaire. Par contre, dès lors que la situation 
géomorphologique est plane ou que l’on 
s’intéresse  aux intrants (l'irrigation par exemple), 
ce sont souvent la disponibilité, la représentativité 
des données ou les préoccupations des porteurs 
d’enjeu qui conduisent à choisir l’unité spatiale de 
caractérisation des systèmes de culture. Ain-
si Ledoux et al. (2007), évaluant les flux d’eau et 
de nitrates vers la nappe sur un très vaste terri-
toire (Bassin de la Seine – 90 000 km²), adoptent 
comme unité de support la petite région agricole, 
niveau minimal de représentativité de la base de 
données Teruti utilisée dans l’étude et ayant une 
bonne concordance avec les aquifères du bassin. 
De même, Clavel et al. (2011), évaluant les apports 
d’irrigation, choisissent des unités de support 
ayant une signification pour les porteurs d’enjeux 
locaux et les gestionnaires de l’eau : des intersec-
tions entre unités de gestion de l’eau (portions de 
bassins versants) et petites régions agricoles 
(homogènes d’un point de vue agricole et pédo-
climatique). 
 
 
 

À quel niveau de précision décrire les systèmes de 
culture ? 
Un deuxième problème consiste à déterminer la 
nature des variables suffisant à décrire les sys-
tèmes de culture dans un territoire. Connaître 
toutes les cultures, les successions dans lesquelles 
elles s’insèrent, ainsi que le détail de toutes les 
interventions culturales de toutes les cultures sur 
toutes les parcelles d’une région semble difficile, 
voire impossible, si le territoire d’étude est éten-
du, et peut en outre s’avérer inutile pour répondre 
à la question posée. En conséquence, de nom-
breuses approches consistent à déterminer les 
caractéristiques clés des systèmes de culture à 
considérer pour répondre à la problématique en 
jeu. Par exemple, sur une problématique de de-
mande en eau d’irrigation en zone maïsicole, où le 
maïs est majoritairement conduit en monoculture, 
Maton (2006) a considéré qu’outre les stratégies 
d’irrigation, il fallait représenter les stratégies de 
semis et de choix de précocité du maïs car la date 
de semis, la densité de semis et la longueur du 
cycle cultural conditionnent fortement la quantité 
d’irrigation totale et la période à laquelle la de-
mande d’irrigation est la plus forte. Cela l’a con-
duite à simplifier sa représentation du système de 
culture de maïs à ces trois pratiques, semis, pré-
cocité et irrigation, et négliger par exemple les 
pratiques de protection phytosanitaire. De la 
même façon, sur une problématique de ruisselle-
ment produit par les parcelles culturales et pou-
vant générer des problèmes de coulées boueuses, 
Joannon (2004) réduit le système de culture aux 
opérations de labour, déchaumage, récolte et im-
plantation de cultures intermédiaires ou dérobées 
qui sont celles qui modifient le plus les états de 
surface. Dernier exemple, sur une problématique 
de contamination des ressources en eau souter-
raines par le nitrate, Mignolet (2008) choisit de 
caractériser les grands types de successions cultu-
rales du bassin versant étudié (prise en compte de 
l’effet précédent sur les pratiques de fertilisation 
azotée de la culture suivante et des périodes 
d’interculture en sol nu), puis en fonction de ces 
types de successions de décrire les pratiques cul-
turales les plus directement liées au cycle de 
l’azote (fertilisation azotée minérale et organique, 
travail du sol, dates de semis et de récolte). 
La description formelle des systèmes de culture 
peut être réalisée de deux manières différentes. 
Classiquement elle correspond à celle des opéra-
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tions techniques réalisées : modalités d’inter-
vention, date et si nécessaire nature et quantité 
des produits utilisés. Plus rarement, elle prend la 
forme d’un jeu de règles de décision représentant 
la stratégie des agriculteurs sous la forme : SI [in-
dicateur][opérateur][seuil] ALORS [opération 
technique]4. Ce dernier mode de description est 
indispensable si l’on veut utiliser des modèles bio-
décisionnels (Bergez et al., 2001). L’usage de mo-
dèles bio-décisionnels permet de simuler l’effet de 
la variabilité climatique interannuelle sur les dates 
de réalisation des opérations techniques et par 
conséquent sur la dynamique des variables d’état 
décrivant le système sol/plante. 
 
Comment accéder à l’information ? 
Le dernier problème est de collecter l’information 
nécessaire à la résolution voulue. S’il est théori-
quement possible de conduire des enquêtes au-
près des agriculteurs eux-mêmes pour obtenir les 
caractéristiques de leurs systèmes de culture, 
cette solution se heurte à de nombreuses limites. 
La toute première est une limite logistique et fi-
nancière : sur de grands territoires, il est souvent 
difficile de mobiliser les ressources suffisantes 
pour conduire ce travail d’enquête. Une autre li-
mite est méthodologique : quelles méthodes 
d’échantillonnage et d’enquête mettre en œuvre 
pour éliciter les connaissances cibles, souvent ta-
cites? Enfin, une dernière limite porte sur 
l’acceptabilité de ce type d’enquête : quel accueil 
peut lui être réservé par le milieu agricole qui peut 
être méfiant quant à l’utilisation qui pourrait être 
faite des informations recueillies ? Une autre op-
tion est de recourir à des enquêtes à dires 
d’experts pour décrire et localiser les grands types 
de systèmes de culture pratiqués dans un terri-
toire. Ainsi Mignolet et al. (2004) ont enquêté des 
conseillers de différentes organisations profes-
sionnelles agricoles pour décrire les séquences de 
culture et les pratiques agricoles. Ces auteurs 
montrent que la variabilité des informations récol-
tées selon les experts, et leur biais par rapport aux 
données observées, rendent cette option plus 
adaptée à la description de tendances sur des 
zones étendues qu’à une description précise des 
pratiques et séquences de culture sur une zone 
restreinte et une année donnée. C’est pourquoi 
l’accès à la connaissance des systèmes de culture 

                                                 
4
 Voir exemples au tableau 3 plus loin 

 

et de leur distribution spatiale sur de grands terri-
toires, à une résolution spatiale relativement fine, 
est le plus souvent basé sur des méthodes alter-
natives. 
Nous distinguons deux types de méthodes, selon 
que l’accès à l’information souhaitée est direct ou 
indirect. Il est possible d’accéder directement à 
des informations géoréférencées sur les systèmes 
de culture au travers de bases de données ou de 
télédétection. Même si ce qui est observé est di-
rectement la variable recherchée (nature des cul-
tures et des successions ou modalités de certaines 
interventions culturales), des problèmes de trai-
tement de l’information se posent du fait de la 
couverture spatiale et temporelle souvent incom-
plète du territoire. Dans le second cas, n’ayant pas 
accès à des informations géoréférencées sur les 
systèmes de culture eux-mêmes, on cherche à 
établir des liens entre des variables que l’on est 
capable de spatialiser (par ex. unités de sol) et des 
pratiques (par ex. d’irrigation). Ces variables sont 
alors considérées comme des déterminants de la 
distribution spatiale des systèmes de culture et 
permettent de spatialiser, de manière indirecte, 
les informations sur les systèmes de culture. Ces 
deux types de méthodes font l’objet de la section 
suivante. 
 

Les méthodes d’accès aux informations 
sur les systèmes de culture et leur distri-
bution spatiale 
 
Des méthodes d’accès direct 
Les bases de données géoréférencées 

Certaines bases de données permettent d’accéder 
directement à certaines caractéristiques des sys-
tèmes de culture. Par exemple, concernant les 
occupations du sol, on peut citer les Recense-
ments Agricoles (RA) qui apportent des informa-
tions exhaustives sur les cultures de l’année et les 
enquêtes « pratiques culturales » du Ministère de 
l’Agriculture qui, depuis 2006, contiennent des 
informations sur les précédents culturaux des 5 
années précédant la culture enquêtée. Ces en-
quêtes, toutefois, ne sont pas réalisées sur une 
base annuelle, au contraire des bases de données 
Teruti-Lucas et du Registre Parcellaire Graphique 
(RPG) qui recensent les occupations du sol chaque 
année. Teruti-Lucas et le RPG sont issus de la ré-
glementation européenne. Alors que l’enquête
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Lucas est réalisée de manière homogène sur le 
territoire de l’Union européenne, les modalités de 
réalisation du « Land Parcel Identification Sys-
tem », correspondant au RPG en France, diffèrent 
entre pays (Inan et al., 2010). Ces deux bases de 
données décrivent l’occupation du sol mais diffè-
rent en termes de résolution et couverture spa-
tiale et de nature de l’information (Tableau 1 page 
suivante). Depuis 1982, l’enquête Teruti, puis Lu-
cas à partir de 2006, recense annuellement la na-
ture de l’occupation du sol d’un ensemble de 
points couvrant tout le territoire français et sélec-
tionnés à partir d’une méthode d’échantillonnage 
à deux niveaux (Fig. 1a - voir aussi : 
www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf_teruti2
011metho.pdf), soit sur plus de 550 000 points 
jusqu’en 2003 et plus de 320 000 depuis. Depuis 
2006, le RPG est issu de la déclaration PAC des 
agriculteurs qui doivent dessiner et mettre à jour, 
sur une orthophotographie5 au 1/5000 (Fig 1b), 
leurs îlots de culture, les cultures qui y sont prati-
quées et les surfaces associées. Le RPG, repré-
sente environ 6 millions d’îlots en France (27 mil-
lions d’hectares) et couvre de manière assez ex-
haustive le territoire agricole des régions à domi-
nante de grandes cultures et de prairies. Dans 
cette base de données, chaque îlot, au travers 
d’un identifiant anonyme, est rattaché à une ex-
ploitation. 
 

a)   

                                                 
5 Image aérienne rectifiée géométriquement pour servir de fond cartographique 
 

b)  
 
Figure 1 : a) Méthode d’échantillonnage à deux niveaux de 
l’enquête Lucas : au premier niveau,  une grille de 18 km x 
18 km permet de définir des “Primary Sampling Units” 
(PSUs) puis, un second niveau d’échantillonnage permet de 
répartir 10 points (Secondary Sampling Units - SSUs) autour 
du centre de chaque PSU au sein d’un rectangle de 1500 x 
600 m de côté. b) jeu d’îlots de culture du RPG digitalisés 
sur une orthophotographie au 1/5000.  
Figure 1: a) Sampling is performed at two levels for Lucas sur-
vey : first, a 18 km x 18 km grid allows the definiyion of “Pri-
mary Sampling Units” (PSUs), and then, 10 points (Secondary 
Sampling Units  - SSUs) are displaid on a 1500 x 600 m rectan-
gle centered on the centre of each PSU. b) representation of 
CAP islets of the Land Parcel Identification System, digitized 
on a 1/5000 orthophotography. 

 

Compte tenu de leurs caractéristiques, ces deux 
bases de données ont donné lieu à des dévelop-
pements spécifiques pour produire des connais-
sances sur les séquences de culture au sein des 
territoires. 
Concernant la base de données Teruti-Lucas, 
l’approche adoptée par l’UR ASTER (INRA Mire-
court) pour accéder à la connaissance des sé-
quences de culture et à leur localisation est basée 
sur la fouille de données. La théorie des chaînes 
de Markov cachées permet l'analyse de succes-
sions d'observations quelconques, continues ou 
discrètes. Ces observations sont représentées 
comme des successions d'états, où les transitions 
entre états dépendent, suivant l'ordre n du mo-
dèle, de l'état courant et des n états précédents. Il 
est ainsi possible d’extraire et de dater des régula-
rités dans des séquences d’occupations du sol. En 
fonction du type de modèle de Markov retenu, les 
résultats sont exprimés sous la forme de probabi-
lités de transition d’une occupation du sol à une 
autre, année après année, ou sous la forme de 
probabilités d’occurrence de séquences de cul-
tures (exprimées en couple de cultures  

http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf_teruti2011metho.pdf
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf_teruti2011metho.pdf
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Tableau 1 : Caractéristiques des bases de données annuelles Teruti-Lucas et Registre Parcellaire Graphique (RPG). 
Table 1: Characteristics of Teruti-Lucas database and of the French Land Parcel Identification System (RPG). 

 

précédent–suivant si séquence de deux ans, en 
triplet de trois cultures successives si séquence de 
trois ans, etc.). L’ensemble de ces calculs est ef-
fectué par le logiciel CarottAge6, développé par le 
LORIA, qui permet d’identifier les séquences de 
cultures et d’en décrire la dynamique temporelle 
dans une unité de support répondant aux con-
traintes de représentativité de la base de données 
Teruti-Lucas (Fig. 2 page suivante).  
Concernant la base de données RPG, compte tenu 
de sa faible profondeur temporelle disponible ac-
tuellement (6 ans entre 2006 et 2011) mais de sa 
très bonne couverture spatiale des espaces agri-
coles primés par la PAC, une autre approche a été 
développée par l’UMR AGIR (INRA Toulouse). La 
reconstitution des séquences de culture a été réa-
lisée selon trois étapes. La première reconstitue la 
« filiation » des îlots entre années par analyse des 
intersections géographiques. Ainsi, chaque îlot de 
la dernière année disponible est relié avec un ou 
plusieurs îlots de chaque année précédente si leur 
intersection spatiale représente au moins 10 % de 
la surface de l’un d’eux. 
La seconde étape reconstitue les séquences de 
culture des parcelles des îlots. Elle repose sur 
deux hypothèses principales (i) la surface d’une 
classe de culture dans un îlot correspond à la sur-
face d’une parcelle culturale et (ii) les surfaces des 
parcelles culturales au sein des îlots peuvent être 

                                                 
6
 http://www.loria.fr/~jfmari/App/ 

 

différentes. Une chaîne de traitements permet 
d’identifier les parcelles culturales composant 
chaque îlot en détectant les récurrences de sur-
faces entre années, considérantque des agréga-
tions ou désagrégations de parcelles au sein d’un 
îlot sont possibles chaque année. Cette reconnais-
sance de surfaces (strictement égales ou à 5% 
près) permet de reconstituer la filiation des par-
celles entre années et, par conséquent, de recons-
tituer les séquences à l’échelle de l’unité élémen-
taire spatiale de mise en œuvre des séquences 
(plus petit dénominateur spatial entre les par-
celles culturales entre les années). Cette approche 
permet de reconstituer des séquences de culture 
de 2 à 5 ans sur environ 85% des surfaces déclarées 
en France (Fig. 3).  

http://www.loria.fr/~jfmari/App/
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Figure 2 : Reconnaissance de régularités temporelles par fouille de données stochastique à l’aide du logiciel CarottAge sur 
différentes régions agricoles (colorées sur la carte de France). Les 3 diagrammes de Markov décrivent les principaux enchai-
nements de cultures (en rouge, monocultures ; en noir, enchainements de culture, l’épaisseur du trait signifiant leur impor-
tance dans la région agricole considérée). 
Figure 2: Identification of time regularities by stochastical data mining using Carottage software for each agricultural region (col-
ored on the map of France). For three regions, we present the Markov graph that describes the main crop successions along years, 
the thickness of the line corresponding to their areal importance in the region. 

 
 
 
 
Figure 3 : Résultats des traitements du RPG 2006-
2010. La trame de couleur sur la carte représente le 
pourcentage des surfaces des îlots par département 
sur lesquelles les séquences de culture ont été re-
constituées. L’histogramme représente la distribu-
tion du nombre départements de métropole suivant 
ce pourcentage de reconstitution. Les camemberts 
représentent la part des séquences de culture re-
constituées suivant leur profondeur temporelle, de 
2 à 5 ans (taille 2 à 5), par région administrative. 
Figure 3: Results of the RPG 2006-2010 treatments. 
Colours represent the percent of the area of islets per 
administrative Department on which crop sequences 
are estimated. The histogram shows the number of 
departments according to this percent of the area of 
islets. The pie charts represent the proportion of crop 
sequences according to their temporal depths, from 2 
to 5 years, per administrative region. 
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La troisième étape, correspond à une méthode 
d’interpolation (non décrite ici) qui permet 
d’affecter une séquence aux parcelles des îlots sur 
lesquelles la deuxième étape n’a pas permis de le 
faire (c.-à-d. en moyenne sur les 15 % de surfaces 
déclarées restantes). 
Le nombre de séquences différentes ainsi recons-
tituées est très élevé : par exemple plus de 4 000 
séquences différentes sur 4 ans pour un départe-
ment composé d’environ 80 000 îlots (par ex. le 
Gers, Tableau 2). Pour obtenir une vue simplifiée 
de la diversité des séquences et de leur distribu-
tion spatiale au sein du territoire, nous avons 
construit une typologie de séquences, basée sur 
des connaissances expertes, dont le principal ob-
jectif est de regrouper les séquences considérées 
comme l’expression de la même rotation. Par 
exemple, les séquences [Blé 
tendre]/[Tournesol]/[Blé Tendre]/[Tournesol] et 
[Tournesol]/[Blé tendre]/[Tournesol]/[Blé Tendre] 
sont assimilées à la rotation [Blé 
tendre]/[Tournesol]. Le tableau 2 (page suivante) 
présente les effets de ce traitement sur le nombre 
de séquences nécessaire pour représenter un 
pourcentage croissant du territoire considéré. La 
procédure complète est en cours d’évaluation par 
comparaison des séquences reconstituées à des 
données de terrain, notamment issues de la base 
de données de la zone atelier « Plaine et Val de 
Sèvre »7 . 
En définitive, les traitements réalisés sur Teruti-
Lucas et sur le RPG ont permis de produire des 
connaissances différentes sur les séquences de 
cultures. Les premiers permettent d’accéder à la 
dynamique des séquences de culture au cours du 
temps, mais sur des unités de support relative-
ment étendues (PRA, département), tandis que 
les seconds, basés sur l’analyse du RPG, permet-
tent une spatialisation fine des séquences de cul-
tures actuelles, et ainsi, une analyse de la diversité 
et de la distribution spatiale de celles-ci au sein de 
tous types de territoires (zone Nature 2000, zone 
vulnérable, zone d’actions prioritaires, zone éco-
nomique...) et des exploitations de ceux-ci. Ces 
travaux représentent une première étape dans la 
construction d’un système d’information sur la 
distribution spatiale des systèmes de culture. Pour 

                                                 
7
 CNRS de Chizé, http://www.zaplainevaldesevre.fr/don/donnees.php 

atteindre cet objectif, ils doivent être complétés 
par des informations sur les pratiques culturales. 
La base de données « pratiques culturales » four-
nit des informations relatives aux itinéraires tech-
niques. Cette enquête réalisée en 1994, 2001, 2006 
et 2011 couvre suivant les années un nombre limité 
de cultures (blés tendre et dur, orge, colza, pois, 
maïs, tournesol, betterave, pomme de terre, prai-
ries, jachère). Pour chaque parcelle enquêtée, 
toutes les interventions culturales de la récolte du  
précédent à la récolte de la culture, auxquelles 
s’ajoutent quelques informations sur les règles de 
décision des agriculteurs, sont renseignées. 
L’échantillon des parcelles enquêtées correspond 
à un sous échantillon des points Teruti-Lucas. Le 
plan d’échantillonnage a pour objectif d’assurer 
une double représentativité statistique des cul-
tures à une échelle régionale (au moins 5% de la 
SAU) et à l’échelle France (au moins 60% des sur-
faces extrapolées sauf pomme de terre et prai-
ries). Par exemple, 14 525 parcelles représentant, 
par extrapolation, plus de 80% de la SAU sont dé-
crites en 2006. L’analyse de la base de données « 
pratiques culturales » permet de caractériser la 
diversité des itinéraires techniques et leur diffé-
renciation sur de larges échelles de territoire. 
L’UMR AGIR et l’Unité de service ODR (INRA) dé-
veloppent actuellement, en collaboration avec 
ARVALIS - Institut du végétal et le CETIOM, une 
méthodologie d’extrapolation de ces données sur 
les pratiques culturales, pour enrichir les données 
sur les séquences, produites à partir de l’analyse 
du RPG, et ainsi développer un système 
d’information sur les systèmes de culture en 
France métropolitaine dont la résolution spatiale 
sera l’îlot PAC. 
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Tableau 2 : Nombre de séquences reconstituées par traitement du RPG 2006-2009 et de séquences types nécessaires pour 
représenter les 50, 75 et 90 premiers pourcents des surfaces et 100% des surfaces de départements français contrastés en 
termes de systèmes de production agricole et de systèmes de culture. 
Table 2: Number of crop sequences estimated through the RPG 2006-2009 treatment and number of types of sequences that were 
necessary to cover 50, 75 , 90 and 100 percent of the department’s area. The Departments presented here are contrasted in terms of 
cropping and production systems.  

 
La télédétection 

Les capacités de la télédétection à alimenter une 
base de données pluriannuelles sur l’occupation 
agricole du sol, et donc de décrire les séquences 
de culture, n’est plus à démontrer (par ex. Ducrot 
et Gouaux, 2004). Toutefois la précision de cette 
information, et donc le degré de caractérisation 
des systèmes de culture, est dépendante à la fois 
du capteur utilisé (notamment ses caractéris-
tiques spectrales, sa taille d’image, sa résolution 
spatiale et sa fréquence de revisite) et du terrain 
étudié (taille des parcelles culturales). Plus parti-
culièrement, la qualité de l’information relative à 
la nature des cultures en place est dépendante du 
nombre d’images acquises sur le cycle de la cul-
ture. Si celles-ci sont en nombre insuffisant, les 
cultures ne seront pas clairement identifiées.  
Un des enjeux pour la télédétection est d’être en 
mesure de fournir une information non plus en fin 
de cycle cultural ou avec une année de retard 
(comme les bases de données mentionnées ci-
dessus) mais au fil de la saison afin d’être utilisée 
par les gestionnaires de l’eau en cours de cam-
pagne d’irrigation. Dans une logique de gestion 
opérationnelle de l’eau, notamment pour décider 
du partage de la ressource entre usages concur-
rents, la télédétection devrait permettre de dis-

tinguer non seulement les cultures d’été des cul-
tures d’hiver (information acquise tôt en saison 
avec très peu d’images) mais aussi de distinguer 
les surfaces en maïs irriguées de celles en tourne-
sol ou sorgho, non irriguées, car cette information 
est nécessaire pour évaluer la part de la ressource 
requise par l’usage agricole. 
Le potentiel opérationnel des satellites 
d’observation de la terre pour la gestion des res-
sources sur de grandes surfaces s’est récemment 
accru avec la programmation de nouvelles mis-
sions spatiales telle que Sentinel-2 (ESA). Son ob-
jectif est de fournir d’ici 2014-2015 gratuitement, 
et sur l’ensemble du globe des images décamé-
triques tous les 2-5 jours. Le traitement de ce type 
d'images permettra de spatialiser des descripteurs 
clés des systèmes de culture qui ne sont pas four-
nis par les bases de données existantes (tempora-
lité du cycle de végétation, date de semis, travail 
du sol, état hydrique du couvert, période 
d’irrigation). La mise au point et le développe-
ment de ces traitements est actuellement réalisé 
sur des images produites par des capteurs d’une 
résolution de 8-10 m comme LANDSAT et SPOT 
(par ex. Ducrot et Gouaux, 2004). La spatialisation 
de descripteurs des systèmes de culture, tels que 
la date de semis ou le travail du sol est réalisée de 
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manière indirecte. En effet, les capteurs vont 
permettre d’identifier l’impact de ces pratiques 
sur le milieu sol (humidité, rugosité) ou sur le mi-
lieu plante (réflectance). La méthode pour accé-
der aux pratiques passe par l’inversion de modèles 
mécanistes qui, à partir de données d’entrée sur 
les pratiques, simulent leur impact sur le milieu. 
Par exemple, les modèles de culture utilisent en 
entrée des données sur les pratiques (par 
exemple la date de semis) et simulent le dévelop-
pement foliaire. S’ils sont couplés à des modèles 
de réflectance, ils permettent de simuler 
l’évolution de la réflectance du couvert. Pour ac-
céder à la connaissance des pratiques en tout 
point d’une zone d’étude, on procède à 
l’assimilation des données de réflectance: les 
données d’entrée du modèle couplé sont réesti-
mées de manière à minimiser l’écart entre don-
nées de réflectance observées et données de ré-
flectance simulées.  
 
Des méthodes indirectes basées sur l’identification 
de facteurs déterminants 
Accéder directement à l’information ciblée peut 
s’avérer difficile : bases de données peu nom-
breuses, ne couvrant pas tous les éléments des 
systèmes de culture, de couverture spatiale in-
complète et/ou renfermant des informations peu 
précises. Il peut donc s’avérer intéressant d’établir 
des relations entre des informations que l’on sait 
spatialiser et des caractéristiques des systèmes de 
culture en vue de spatialiser ces derniers. Nous 
présentons ici trois exemples illustrant cette ap-
proche dans le cadre d’une estimation régionale 
de la demande en eau d’irrigation et montrant une 
progression dans la prise en compte de la cohé-
rence des systèmes de culture. 
Le premier exemple est celui du modèle ADEAU-
MIS (Leenhardt et al., 2004) qui a été développé 
pour aider le gestionnaire de l’eau à mieux antici-
per les demandes en eau d’irrigation sur un vaste 
périmètre irrigué, le système Neste (8 000 km² 
environ). La distribution spatiale des apports 
d’irrigation à la culture de maïs a été estimée 
grâce à l’identification de facteurs déterminants 
de ces apports d’eau et de la possibilité d’estimer 
la distribution spatiale de ceux-ci. Partant d’un 
formalisme connu a priori (par expertise) de 
règles de décision d’irrigation (Bergez et al., 2001), 
une enquête a été réalisée auprès d’un échantillon 
d’agriculteurs pour identifier la nature et les va-

leurs seuils des indicateurs utilisés pour activer les 
différentes règles (démarrage, retour, attente 
après la pluie, arrêt). Sur la base de cette enquête, 
une stratégie moyenne a été établie pour la zone 
d’étude (Tableau 3). Les indicateurs utilisés sont 
des variables climatiques (pluie, évapotranspira-
tion), ainsi que le stade phénologique du maïs qui 
est calculable à partir d’une autre variable clima-
tique, la température. Ces variables climatiques 
étant accessibles en tous points d’une grille de 
12.5 km x 12.5 km, le modèle ADEAUMIS est ca-
pable de proposer une spatialisation des apports 
d’eau à cette même résolution. Le deuxième 
exemple est celui du modèle SIMITKO développé 
pour simuler les demandes en eau d’irrigation 
d’une petite région (bassin amont de la Baïse, 500 
km² environ) dans le cadre d’exercices prospectifs 
(Maton, 2006). Une hypothèse forte du travail a 
été de considérer que les scénarios de change-
ment de contexte (sur les prix, les réglementa-
tions ou le climat) pouvaient impacter les sys-
tèmes de culture dans leur ensemble et pas seu-
lement un élément de ceux-ci. Aussi, nous nous 
sommes attachés à comprendre la cohérence du 
système de culture (ici, monoculture de maïs irri-
gué) pour identifier des classes de systèmes de 
culture puis nous en avons recherché les détermi-
nants parmi des variables géoréférençables. La 
méthode adoptée, décrite par Maton et al. (2007), 
est basée sur des analyses statistiques multiva-
riées (Fig. 4). Nous avons ainsi identifié trois 
classes de stratégies de semis et de choix de pré-
cocité du maïs, indépendantes de la conduite de 
l’irrigation. Concernant ces stratégies de semis-
précocité, deux résultats importants sont : 1) les 
déterminants identifiés sont des variables structu-
relles d’exploitation (Surface de cultures, SAU et 
orientation de l’exploitation - cf Fig. 5), dispo-
nibles dans des bases de données telles que le RA 
et 2) les relations établies entre systèmes de cul-
ture et déterminants ne sont pas déterministes 
mais probabilistes (Fig. 5). Le modèle SIMITKO 
ainsi développé est un modèle stochastique qui 
calcule une distribution de quadruplets {date de 
semis, précocité, densité de semis, surface} par 
exploitation puis utilise une stratégie moyenne 
d’irrigation pour calculer une distribution de de-
mande en eau par exploitation. Les exploitations 
pouvant être distribuées dans l’espace par la loca-
lisation de leur siège d’exploitation, les quadru-
plets décrivant le semis du maïs et les précocités 
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d’une part et les demandes en eau d’autre part 
peuvent être spatialisés. 

 

 

 

 
Tableau 3 : Spécification des règles de décision utilisées pour décrire une stratégie d’irrigation moyenne sur le secteur des 
Baïses (repris de Leenhardt et Trouvat, 2004). 
Table 3: Description of the decision rules used to characterise an average irrigation strategy in the Baïse sector (from Leenhardt and 
Trouvat, 2004). 
 
 
 

 
 
Figure 4: La méthode suivie consiste à appliquer une 
analyse aux composantes multiples (ACM) suivi 
d’une classification ascendante hiérarchique (CAH) 
aux variables décrivant les modalités de semis et 
choix de précocité de manière à obtenir des classes 
de stratégies de semis-précocité, puis à appliquer la 
méthode CART (Classification and Regression Tree - 
Breiman et al., 1984) pour identifier les liens entre 
ces classes de stratégies et des indicateurs géo-
référencés. 
Figure 4: The method corresponds to the application of 
a multiple component analysis (MCAM) followed by a 
hierarchical ascendant classification (HCA) to variables 
describing modalities of sowing and earliness choice, 
and the application of the CART method (Classification 
and Regression Tree - Breiman et al., 1984) to identify 
links between strategies and geo-referenced indica-
tors. 
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Figure 5 : Arbre de classification permettant de déterminer la distribution des trois classes (a, b et c) de stratégies de semis et 
de choix de précocité 
Figure 5: Classification tree allowing the determination of the distribution of the three classes (a, b and c) of sowing and earliness 
choice strategies 

 
Le dernier exemple concerne des travaux en cours 
dans le bassin aval de la rivière Aveyron (environ 
600 km²). Comme précédemment, ils sont con-
duits dans le cadre d’une démarche prospective. 
Le but est ici d’identifier des organisations spa-
tiales de systèmes de culture qui permettraient de 
minimiser la fréquence des crises de gestion quan-
titative de l’eau en période d’étiage, tout en satis-
faisant divers critères de durabilité. Notre préoc-
cupation d’évaluation multicritère des systèmes 
de culture nous a poussés à nous intéresser non 
plus seulement aux seuls éléments du système de 
culture ayant un impact direct sur la demande en 
eau d’irrigation (semis, variété, irrigation), mais à 
l’ensemble du système de culture, et cela dans 
une zone où il existe une diversité de systèmes de 
culture, irrigués et non irrigués. Ainsi, notre objec-
tif est d’identifier les principaux systèmes de cul-
ture de la zone d’étude et les déterminants de leur 
localisation spatiale. Pour cela, nous développons 
une méthode articulant, en trois étapes, exploita-
tion des bases de données disponibles (par ex. 
RPG), mobilisation des savoirs d’experts et en-
quêtes en exploitation agricole. Après analyse des 
bases de données (étape 1), nous avons réalisé un 
atelier participatif avec des experts locaux pour 
lister les principales rotations, mettre en évidence 
les systèmes de culture qui peuvent être distin-

gués par rotation type, identifier les critères 
d’existence et de localisation de ces systèmes de 
culture et, quand c’est possible, réaliser un zo-
nage de ces critères (étape 2). Cette deuxième 
étape s’apparente au  «Zonage A Dire d’Acteurs» 
(ZADA - Caron et Cheylan, 2008), qui vise à forma-
liser les connaissances des acteurs locaux et ré-
gionaux (agriculteurs, gestionnaires, organismes 
économiques, etc.) sur leur territoire afin de créer 
de bonnes conditions pour un débat sur la gestion 
collective et l'aménagement concerté des res-
sources de celui-ci. Notre méthode se distingue 
d’un ZADA classique car nous avons choisi 
d’utiliser des connaissances résultant du traite-
ment de bases de données (notamment du RPG) 
pour relancer la discussion avec les experts en 
cours d’atelier. Les connaissances issues de cet 
atelier ont permis d’identifier les critères 
d’échantillonnage des exploitations à enquêter. 
Deux types de critères sont distingués : (i) les zo-
nages géographiques considérés, par les experts 
et l’analyse des bases de données, comme homo-
gènes en termes de systèmes de culture (critères 
spatialisés) et (ii) des caractéristiques de systèmes 
de production (critères non spatialisés) permet-
tant d’expliquer la variabilité intra zonage géo-
graphique. Les connaissances issues de cet atelier 
devraient permettre, par la suite, d’extrapoler à 
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l’ensemble du territoire les connaissances issues 
de l’étape d’enquêtes sur les systèmes de culture 
(étape 3). 
 

Conclusion 
 
Cet exposé des méthodes développées et mobili-
sées pour spatialiser les systèmes de culture met 
en évidence tout l’enjeu qu’il y a à constituer, pé-
renniser et mettre à disposition les bases de don-
nées sur les systèmes de culture, dans l’objectif de 
constituer des observatoires des pratiques agri-
coles. Actuellement, les restrictions d’accès aux 
bases de données telles que le RPG obligent les 
chercheurs à développer de nouvelles méthodo-
logies pour spatialiser les systèmes de culture 
alors que cette étape de spatialisation n’est qu’un 
préalable à la résolution des problèmes de gestion 
de l’eau portés par les acteurs de terrain !  
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