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Chapitre 10

Quels sont les capteurs et les méthodes 
disponibles en télédétection pour aider  

à la gestion de l’eau ?

dominique Courault, miChel le Page, saïd khaBBa et lionel jarlan

Aujourd’hui, il existe une disponibilité sans précédent de produits dérivés d’obser-
vations satellitaires, notamment sous l’impulsion de la constellation Copernicus1 
(Lacaze et al., 2015). Ce programme européen de surveillance de la terre comprend 
une composante spatiale qui délivre gratuitement des images à hautes résolutions 
spatiale et temporelle couvrant un large domaine spectral. Parmi les missions les plus 
récentes, Sentinel 1 fournit des images tous les six jours dans le domaine des hyper-
fréquences et Sentinel 2 tous les cinq jours dans l’optique et le moyen  infrarouge, 
les deux à dix mètres de résolution.

Des portails d’accès à ces données sont disponibles sur internet. Citons en France :
 − le pôle Theia2 permet de télécharger des images brutes et des produits à valeur 

ajoutée comme la classification de l’occupation des sols (Inglada et al., 2015) et des 
cartes d’humidité de surface sur certaines régions à 20 m de résolution depuis 2016 ;

 − l’équipex Géosud3 propose des couvertures de la France à très fine résolution à 
partir d’images sPot6/7 et Pléiades (pixel de 70 cm) ;

 − Sen2-agri-system4 fournit des outils de traitement des images Sentinel 2 adaptés 
pour le suivi des cultures.

Lorsque l’on s’intéresse à la gestion de l’eau pour l’agriculture, soit sur de grandes 
étendues pour planifier les ressources en fonction des besoins, soit au niveau 
 parcellaire pour assurer une meilleure gestion de l’irrigation, il est utile :

 − d’identifier le type de culture (irriguée ou non) et son stade de développement ;
 − de connaître les conditions météorologiques qui influent sur l’évapotranspiration 

réelle (ETR) ;
 − de disposer de renseignements sur le type de sol (profondeur et texture qui condi-

tionnent la réserve utile en eau accessible pour la plante) et son état hydrique ;
 − de quantifier les volumes d’eau apportés ;
 − de connaître la technique d’irrigation utilisée.

1. www.esa.int/Our_Activities/Operations/Sentinels.
2. www.theia-land.fr
3. http ://ids.equipex-geosud.fr/images-disponibles
4. www.esa-sen2agri.org/
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Certaines variables, liées à la description de la structure des couverts telles que la 
fraction de végétation (fCover – fraction of green vegetation cover) et l’indice foliaire 
(LAI – Leaf area index), permettent de suivre le développement des cultures lorsque 
l’on considère des images à haute répétition temporelle. Actuellement, ces variables 
sont calculées en routine à partir de données de divers capteurs pour différentes 
résolutions spatiales et largement utilisées pour des applications opérationnelles 
dans des modèles climatiques ou de fonctionnement (Lacaze et al., 2015). En 
revanche, les variables renseignant sur l’état hydrique des surfaces et sur les besoins 
en eau des cultures (détection des surfaces irriguées, des zones stressées, humidité 
de la zone racinaire, contenu en eau de la végétation, évapotranspiration, niveau de 
la nappe, etc.) ne font pas encore partie des produits délivrés en routine avec une 
précision suffisante pour permettre une gestion intégrée des ressources en eau aux 
échelles parcellaires, de l’exploitation et de la région agricole (Le Page et al., 2012).

Ce chapitre a pour objectifs de présenter une brève synthèse sur les principaux 
capteurs satellitaires utilisés dans le domaine de l’agriculture, de lister les variables 
dérivées des images pertinentes pour la gestion de l’eau et d’illustrer quelques 
méthodes et outils développés actuellement pour des applications opérationnelles. 
Un focus sera fait sur l’estimation de l’évapotranspiration et les approches permet-
tant de suivre le stress hydrique et les surfaces irriguées. La présentation d’un 
outil d’aide à la décision pour la gestion de l’irrigation terminera ce chapitre. En 
 conclusion, les points importants à retenir seront rappelés.

 �Les différents capteurs et leurs caractéristiques
Une pléthore de satellites d’observation de la terre est actuellement en orbite (voir 
parmi les plus récents du programme Copernicus5). La figure 10.1 présente les 
plus couramment utilisés dans le domaine agricole, en fonction de leur résolution 
spatiale et temporelle.

On distingue classiquement les capteurs à haute résolution spatiale (pixel ≤ 30 m, 
cases vertes), des capteurs à moyenne résolution (pixel ≥ 250 m) ou à faible  résolution 
spatiale (pixel > 1 km, en rose).

Des archives déjà relativement longues sont disponibles à haute résolution spatiale 
avec les capteurs landsat depuis 19726 et sPot depuis 1987. À plus faible résolution, 
les archives sont disponibles avec modis depuis 2000, sPot-vgt-ProBav de 1998 à 
2018 et ers+asCat de 1992 à 2018. Ces séries temporelles permettent d’évaluer les 
impacts des changements globaux (modifications de surface et effet des variations du 
climat) sur certaines variables d’intérêt telles que l’indice de végétation par exemple 
aux échelles régionale et globale (Justice et al., 1998 ; Pena-Arancibia et al., 2016).

 �Quelle variable à quelle longueur d’onde ?
Les capteurs illustrés dans la figure 10.1 relèvent des mesures dans des bandes spec-
trales variées. Différentes informations sont collectées sur les caractéristiques des 
surfaces du sol (tableau 10.1).

5. https ://spaceflightnow.com/soyuz/vs07/images/airbus_infographic.jpg [consulté le 31/01/2020).
6. www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat.
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Dans le domaine des longueurs d’onde du visible et du proche infrarouge, le 
capteur mesure l’énergie solaire réfléchie par la surface terrestre dans la direction 
du capteur. La signature spectrale de la végétation verte se distingue nettement 
par une absorption du signal mesuré dans le rouge et une forte réflectance dans le 
proche infrarouge. Ce domaine optique est le plus souvent utilisé pour cartogra-
phier les cultures et suivre leurs stades phénologiques par l’estimation des variables 
biophysiques telles que l’indice foliaire (LAI) et la fraction de végétation (fCover). 
À présent, les méthodes proposées sont relativement robustes et opérationnelles 
à différentes résolutions spatiales. Ce domaine spectral permet également de bien 
distinguer les surfaces enneigées, de délimiter les lacs et les grandes retenues d’eau.

Le domaine spectral de l’infrarouge thermique permet d’accéder à la température 
de surface, qui est indirectement liée au statut hydrique des surfaces. Différentes 
approches de modélisation sont basées sur l’utilisation de ces données thermiques 
combinées à des données optiques pour estimer l’évapotranspiration des surfaces.

Le domaine des micro-ondes passives et actives permet d’accéder à la température 
de brillance et au coefficient de rétrodiffusion, variables sensibles aux propriétés 
diélectriques des surfaces. Ces propriétés sont principalement gouvernées par 
le contenu en eau de la végétation ou des premiers centimètres du sol et par ses 
propriétés structurales (rugosité du sol, densité et géométrie du couvert végétal). 
Des cartes d’humidité de la couche superficielle du sol, les cinq premiers centi-
mètres environ, sont disponibles sur tout le globe tous les trois jours depuis 2010. 
Elles sont dérivées des données smos (pixel de 43 km) ou issues de smaP ( résolution 

Figure 10.1. Classement des capteurs satellitaires les plus fréquemment utilisés dans le 
domaine agricole en fonction de leurs résolutions spatiale (taille du pixel en abscisse) et 
temporelle (temps de revisite en ordonnée).
Les capteurs ayant des bandes spectrales dans l’infrarouge thermique sont en bleu et dans les 
hyperfréquences en rouge. Les capteurs en noir couvrent le domaine optique jusqu’au moyen infrarouge 
pour certains (IR – infrarouge). Les capteurs notés entre parenthèses ont terminé leurs missions, mais 
leurs historiques d’images sont encore exploitables.

Quels sont les capteurs et les méthodes 
disponibles en télédétection ?

2018-16-Synthèses-L'eau en milieu agricole_160x240.indd   1512018-16-Synthèses-L'eau en milieu agricole_160x240.indd   151 06/05/2020   12:4606/05/2020   12:46

jourdan-ruf
Barrer 



152

L’eau en milieu agricole

152

de 40 km à 9 km depuis 2015). L’interprétation du signal est rarement directe et passe 
par divers traitements. Par ailleurs, la résolution spatiale reste encore très large. 
Des algorithmes de désagrégation ont été développés en s’appuyant sur l’utilisa-
tion combinée de données optiques acquises à plus fine résolution pour obtenir des 
informations à plus fine échelle spatiale (Merlin et al., 2013). Un des principaux 
avantages du domaine des micro-ondes est qu’il permet d’obtenir des images, même 
lorsque le temps est couvert. Jusqu’en 2017, une difficulté était la faible résolution 
spatiale de la plupart des produits d’humidité de surface. Elle est en passe d’être 
comblée avec l’arrivée de Sentinel 1 depuis 2015. De plus l’exploitation du contraste 
de rugosité entre les surfaces naturelles et les surfaces en eau permet d’estimer les 
surfaces d’eau libre, notamment les surfaces inondées pendant une crue.

Enfin, certains radars à visée verticale tels que les altimètres permettent de mesurer 
le niveau d’eau des rivières et des lacs.

Tableau 10.1. Synthèse des principales variables dérivées des données de télédétection et 
des produits opérationnels les plus couramment utilisés.

Domaine spectral 
(intervalle spectral) / 

Variable estimée

Visible-proche 
infrarouge 

(0,4-1,5 µm) 
Référence

Infrarouge 
thermique 
(3-15 µm) 
Référence

Micro-ondes 
passives 

(1 mm-1 m) 
Référence

Micro-ondes 
actives 

(1 mm-1 m) 
Référence

Produits opérationnels 
(résolution spatiale  

et temporelle)

Occupation de 
surface

++++  
(Inglada et al., 
2015)

++ + France : 17 classes 
1 carte/an sous Theia 
à 20 m) 
Global : modis 
MCD12Q1 (17 classes,  
à 500 m, 1 carte/an)

Structure végétation 
(LAI, fCover, 
FAPAR)

++++  
(Baret et al., 
2007)

+ + + Global : MOD15A-
Myda 
Global : MCDA 
(500 m/8 j)

Albédo +++  
(Schaaf et al., 
2002)

Global : MDC43A 
(500 m/j)

Contenu en eau  
de la végétation

++  
(Zhang et al., 
2018)

++ ++ ++

Température  
de surface 
Emissivité

++++  
(Mira et al., 
2014)

+ + landsat ProduCts : 
LST-LC8 (60 m/16 j 
minimum) LC8- 
LST Aster (90 m) 
Global : MOD11 
(1 km/j)

Humidité du sol ++  
(Zhang et 
Zhou, 2016)

+++  
(Mohanty 
et al., 2017 ; 
Zhang et 
Zhou, 2016)

++++  
(Brocca 
et al., 2017 ; 
Wigneron 
et al., 1998 ; 
McCabe 
et al., 2017 ; 
Srivastava, 
2017)

+++  
(El Hajj et al., 
2014, 2017 ; 
Baghdadi et 
Zribi, 2017)

Global : smaP (40 km/3j) 
Global : Catds-smos 
(43 km/3j) 
Sentinel 1 Occitanie 
Theia (10 m/6j)
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Domaine spectral 
(intervalle spectral) / 

Variable estimée

Visible-proche 
infrarouge 

(0,4-1,5 µm) 
Référence

Infrarouge 
thermique 
(3-15 µm) 
Référence

Micro-ondes 
passives 

(1 mm-1 m) 
Référence

Micro-ondes 
actives 

(1 mm-1 m) 
Référence

Produits opérationnels 
(résolution spatiale  

et temporelle)

Rugosité du sol ++  
(Begue et al., 
2018)

+ +++ ++ Global : Smos products 
(25 km, 1 carte/an) 

Texture sol ++ Global soil mapping

Réserve utile  
en eau du sol

++  
(Sreelash et al., 
2017)

++ 

Surfaces irriguées ++  
(Ozdogan 
et al., 2010) 

++ ++  
(Ferrant et al., 
2017)

++ Global : produit Giam 
(10 km)

Précipitation + ++ +++ +++ TRMM, GPM products 
toutes les 3 h

Évapotranspiration ++  
(Glenn et al., 
2010)

+++  
(Courault 
et al., 2005, 
Kalma et al., 
2008

MOD16 (1 km/16 jours) 
Wapor (Afrique) 
EEFlux (États-Unis)

Indices de stress  
hydrique

++  
(Baret et 
Guerif, 2006 ; 
Svoboda et 
Fuchs, 2016) 

+++  
(Khanal et al., 
2017 ; Maes et 
Steppe, 2012) 

++ ++ L4SDI Smos Drought 
index (km) 
http ://osr-cesbio.
ups-tlse.fr/medi/

Inondations, crues +++  
http ://sertit.u-
strasbg.fr/
RMS/

+++  
(Wang et Xie, 
2018)

+++ Global : Smos_Grace 
products

Couverture neigeuse +++  
(Masson et al., 
2018 ; Gascoin 
et al., 2018)

+++ + + Global : modis moda 
(250 m)  
France : Sentinel 2, 
20 m/5j 

Retenues, lacs ++ + +++ ++ Global : ERS/Topex 
Envisat/1-30 j

Le nombre de plus (+) correspond au degré d’opérationnalité et de précision des algorithmes permettant 
d’estimer la variable, j correspond à jour et h à heure. De nombreux produits sont accessibles gratuite-
ment via différents portails dont Theia, ou pour des produits à l’échelle globale via https ://lpdaac.usgs.
gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table.
FAPAR : fraction de rayonnement absorbé par la plante photosynthétiquement active
Emissivité : capacité d’une surface à absorber et à émettre l’énergie rayonnée.

À noter que dans le tableau 10.1, certaines variables n’ont pas encore de 
production opérationnelle en accès libre, la réserve utile des sols par exemple. 
Toutefois, des méthodes sont proposées dans la littérature pour l’estimer de 
façon indirecte en combinant les données optiques et les données micro-ondes 
(Sreelash et al., 2017)7.

7. Voir aussi les résultats du projet ANR RUEdesSOLS à www.researchgate.net/project/RUEdesSOLS-
Available-Water-Capacity-of-Soils.
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 �Méthodes et outils pour la gestion de l’eau
Pour que les données de télédétection contribuent de manière opérationnelle à la 
gestion de l’eau, plusieurs méthodes et outils ont été développés. Les méthodes 
dites « d’assimilation de données de télédétection » tiennent une place particulière. 
En effet, elles permettent de réduire, au moyen d’ajustement de variables ou de 
paramètres, la distance entre la valeur simulée par un modèle de fonctionnement et 
la valeur mesurée in situ ou par satellite.

Parmi ces méthodes, on peut définir :
 − le forçage. Cette méthode consiste à alimenter en entrée le modèle avec des 

données de télédétection ;
 − la calibration. Il s’agit dans ce cas d’ajuster, sur une période donnée, certains para-

mètres constants du modèle de fonctionnement qui sont généralement difficiles à 
mesurer ;

 − le contrôle ou l’estimation optimale. Cette méthode consiste à ajuster conjoin-
tement à un instant donné ou pour une période donnée les variables d’état et les 
paramètres du modèle de fonctionnement de ces variables. Cette approche regroupe 
différentes techniques qui requièrent des temps de calcul pouvant être importants, 
parmi lesquelles les méthodes d’assimilation variationnelles (3D-4DVar), les filtres 
particulaires ou de Kalman ou ensemblistes (Scholze et al., 2017).

Le forçage et la calibration sont utilisés de manière opérationnelle ou quasi opération-
nelle, comme l’illustrent les exemples présentés ci-après : forçage pour l’estimation 
de l’évapotranspiration et calibration pour l’estimation du coefficient cultural. Les 
approches de contrôle optimal restent encore du domaine de la recherche pour un 
suivi opérationnel à l’échelle de la parcelle agricole.

Estimation de l’évapotranspiration
L’évapotranspiration réelle (ETR) qui représente la consommation en eau réelle des 
plantes est l’une des variables clé pour le suivi du bilan hydrique des surfaces. L’ETR 
n’est pas directement observable par télédétection. Néanmoins, plusieurs variables 
régissant sa dynamique peuvent être déduites des signatures radiométriques des 
couverts. Le forçage et la calibration sont utilisés pour cartographier l’évapotrans-
piration à partir de données de télédétection, comme l’illustrent les deux approches 
suivantes qui se distinguent par le type de données requises (Chirouze et al., 2014 ; 
Courault et al., 2005 ; Kalma et al., 2008).

Dans une première approche, des données thermiques et optiques sont utilisées en 
entrées de modèles pour simuler le bilan d’énergie de surface, dont l’ETR est une 
des sorties. Divers modèles permettent de reproduire les échanges entre le sol, la 
plante et l’atmosphère (Lagouarde et al., 2017). Une chaîne de traitement evasPa 
a été développée pour fournir des cartographies journalières d’ETR de résolution 
kilométrique à partir de données modis (Gallego-Elvira et al., 2013). Cette chaîne 
regroupe différents modèles qui permettent d’associer une estimation d’erreur à 
chaque pixel. La chaîne fonctionne aussi avec des données à plus haute résolution 
(90 m) telles que landsat (figure 10.2), mais dans ce cas elle ne délivre des images 
que tous les 16 jours au mieux lorsqu’il n’y a pas de nuages. Un projet franco-indien 
est à l’étude pour évaluer le lancement d’une nouvelle mission satellitaire à haute 
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résolution spatio-temporelle pour le suivi de l’environnement, trishna, opérant 
notamment dans le domaine thermique en proposant un temps de revisite de 
trois jours à une résolution proche de 50 m (Lagouarde et al., 2017).

Figure 10.2. Cartographies d’évapotranspiration (exprimée en mm/jour) obtenues à partir 
de la chaîne de traitement evasPa appliquée à des images landsat-7 acquises sur la région 
Crau-Camargue en 2008 (Courault et al., 2017).
Les fortes valeurs d’évapotranspiration correspondent aux prairies irriguées en gravitaire et aux rizières 
de Camargue, bien développées en juin-juillet. La zone centrale de l’image, correspondant à une steppe 
sèche montre des valeurs faibles d’évapotranspiration toute l’année.

Dans la seconde approche, l’estimation de l’évapotranspiration réelle est basée sur 
la résolution du bilan hydrique des couverts, dont les évolutions de certaines carac-
téristiques sont estimées par télédétection. Par exemple, l’ETR calculée suivant 
la méthode FAO-56 nécessite l’estimation d’un coefficient cultural. Ce coefficient 
peut être dérivé d’indices de végétation obtenus à partir de données optiques (Allen, 
2000). Cette méthode a été appliquée avec succès dans de nombreux contextes 
grâce à sa simplicité de mise en œuvre (Er-Raki et al., 2007 ; Ghaleb et al., 2015 ; 
Saadi et al., 2015).

Estimation du stress hydrique et des surfaces irriguées
La détection des stress hydriques est cruciale pour les gestionnaires des ressources 
en eau. Plusieurs auteurs ont réalisé une revue des différents indices de sécheresse 
calculés à partir de données de télédétection (Hazaymeh et Hassan, 2016 ; Maes et 
Steppe, 2012). Beaucoup d’indices sont basés sur des écarts de température entre 
la surface et l’air, ou entre les zones sèches et humides. Certains s’appuient sur 
des produits opérationnels tels que la température de surface délivrée à partir de 
landsat (LST-LC8 température de surface à 60 m de résolution) et modis (produit 
MOD11 à 1 km). D’autres indices se basent sur les produits dérivés de smos 
(Catds L4) cités dans le tableau 10.1. La principale limite reste toujours la résolu-
tion spatiale et temporelle des données thermiques qui n’est pas suffisamment fine 
pour la gestion de parcelles agricoles.

Pour les gestionnaires de l’eau en charge de la distribution de cette ressource sur 
de grands territoires, il est également important de connaître les surfaces irriguées. 
Actuellement, il n’existe pas de méthode opérationnelle qui délivre cette  information 
à fine résolution chaque année. Le centre d’Expertise scientifique (CES) « surfaces 
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irriguées » proposé dans le pôle Theia regroupe diverses équipes de recherche. Le 
rôle de ces équipes est de développer des méthodes opérationnelles permettant de 
détecter les zones irriguées et d’évaluer leurs performances sur des régions et des 
pratiques d’irrigation différentes. Ainsi, les récents travaux de Ferrant et al. (2017) ont 
montré que pour cartographier les cultures irriguées en Inde, les performances étaient 
significativement améliorées lorsque l’on combinait les images radar et optiques de 
Sentinel 1 et de Sentinel 2, plutôt que de les considérer séparément dans un algorithme 
de  classification de type random forest, basé sur des techniques d’apprentissage. 

Élaboration d’un outil d’aide à la décision pour la gestion de l’eau
Piloter l’irrigation d’une parcelle de blé en temps réel, en tenant compte du besoin 
réel de la plante estimé à partir de la télédétection, a été expérimenté par Le Page 
et al. (2014). Pour un pilotage à l’échelle d’un périmètre irrigué, les contraintes du 
réseau d’irrigation sont également prises en compte : structure, débit des canaux, 
personnel disponible et distances géographiques. Belaqziz et al. (2014) ont proposé 
une méthode de pilotage tenant compte de ces contraintes et visant à optimiser le 
tour d’eau, grâce à un indice de priorisation de l’irrigation (IPI). Cet indice évalue, 
pour chaque parcelle, si le moment auquel la parcelle est irriguée (au sein du tour 
d’eau) est adapté à son état de stress hydrique (Belaqziz et al., 2013).

Le coefficient de stress hydrique de chaque parcelle est obtenu en utilisant le 
modèle de bilan hydrique samir (Simonneaux et al., 2009) calibré à partir de séries 
temporelles d’indices de végétation. Dans l’étude d’un périmètre irrigué au Maroc, 
cette méthode a permis de mieux cibler le moment opportun pour les parcelles 
(figure 10.3). Dans ce cas, l’utilisation des données de télédétection dans la prise de 
décision a conduit à une économie d’eau d’environ 25 %.

Figure 10.3.  Cartographie du stress hydrique par télédétection et adaptation de l’irrigation.
Cette figure montre que la télédétection permet de (a) cartographier le stress hydrique des parcelles ; 
(b) d’optimiser la configuration du tour d’eau pour passer d’une situation dans laquelle l’indice de 
priorisation de l’irrigation (IPI) met en évidence que de nombreuses parcelles ne sont pas irriguées au 
bon moment (valeurs d’IPI éloignées de zéro) à une situation (c) où toutes les parcelles sont irriguées à 
un moment adéquat (d’après Belaqziz et al., 2014).

Ces travaux ont conduit au développement de l’application en ligne sat-irr8 (Satel-
litte for irrigation scheduling) destinée à l’exploitant agricole. Cette application a pour 

8. http ://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr
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but d’estimer le bilan hydrique de parcelles irriguées quasiment en temps-réel à 
partir des images Sentinel 2. L’objectif est de fournir quotidiennement un certain 
nombre d’informations essentielles des parcelles à chaque client :

 − l’état de développement de la parcelle, notamment l’indice NDVI synthétisé à la 
parcelle, calculé à partir d’images satellitaires (Gao et al., 2017) ;

 − les mesures météorologiques de la station la plus proche ;
 − le cumul de degrés-jour depuis le démarrage de la saison agricole ou la date de 

semis pour les cultures annuelles ;
 − la prévision météorologique à huit jours ;
 − le bilan hydrique antérieur et futur de la parcelle en tenant compte des prévisions 

climatiques et la détection de stress conduisant à des alertes pour l’irrigation. 

Pour les gestionnaires de l’eau, il est en outre essentiel de prévoir les apports d’eau aux 
parcelles. Cependant, cette information reste encore difficile à estimer précisément sur 
de grandes étendues. Les travaux de recherche actuels portent sur l’amélioration de 
l’estimation des apports en eau en utilisant, par exemple, la combinaison de données 
satellitaires acquises dans des domaines spectraux complémentaires, radar et optiques 
(Gao et al., 2017), ou visible et moyen infrarouge (voir les projets de recherche cités sur 
le site Theia). Le domaine de l’optique permet de suivre l’évolution de la végétation. 
Le domaine du radar permet d’accéder à des informations sur l’humidité de surface et 
présente aussi l’intérêt d’obtenir des suivis de la surface, même lorsque la couverture 
nuageuse est importante (Fieuzal et al., 2011 ; Gao et al., 2017).

 �Conclusion
Ce qu’il faut retenir :

 − une large panoplie de capteurs satellitaires est actuellement disponible. Les réso-
lutions spatiales et temporelles de ces capteurs sont de plus en plus fines (Sentinel 1 
et Sentinel 2) et compatibles pour un suivi des ressources aux résolutions de la 
parcelle et de l’exploitation agricole, ainsi que sur des étendues compatibles avec 
des approches ou problématiques régionales ;

 − la combinaison d’informations spectrales issues de différents domaines (optique, 
radar et thermique) semble prometteuse. À l’avenir, elle pourra apporter plus 
 d’informations spatialisées aux gestionnaires de l’eau ;

 − des produits dérivés de ces images, tels que l’occupation du sol et des indices de 
végétation, sont fournis gratuitement de façon opérationnelle via différents portails 
web, dont le pôle Theia pour la France ;

 − des archives relativement longues permettent de calculer des anomalies et 
 d’évaluer des tendances ;

 − l’utilisation de différents modèles d’estimation de l’évapotranspiration (par 
exemple, evasPa) permet de cartographier les besoins en eau des cultures en y 
joignant une estimation de l’erreur associée ;

 − de nombreuses applications combinant images et modèles de fonctionnement ont 
été proposées dans la littérature pour aider au pilotage de l’irrigation. Parmi elles, 
l’outil sat-irr peut aider à économiser des quantités d’eau significatives ;

 − les premières cartographies de l’humidité de surface obtenues à partir d’images 
radar Sentinel 1 sont disponibles sur quelques régions. La méthode reste à étendre 
et à évaluer sur l’ensemble de la France ;
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Á présent, on arrive à bien suivre le développement des couverts à une résolution 
parcellaire, en particulier dans le domaine spectral de l’optique. Cependant, la 
cartographie des zones irriguées et l’estimation des volumes apportés par l’irrigation 
restent encore des sujets de recherche pour de nombreuses équipes.
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