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Agriculture, sécurité alimentaire
et changement climatique

L’agriculture contribue au changement climatique et en
subit les effets.

Comprendre ce double rdle est essentiel pour concevoir des
systemes d’lA qui améliorent réellement la situation des
populations et de la planéte.



L’'agriculture, contributrice au changement climatique

L’agriculture contribue fortement aux émissions de GES via le changement d’affectation des terres,

’élev tl tion Is.
elevage et la gestio des sols Methane emissions from agriculture, 2023

Methane (CH,) emissions are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents’.

Principales sources d’émissions

oA Changement d’affectation des terres
La conversion des foréts et des
écosystemes naturels en terres agricoles
libére le carbone stockeé.

%% Elevage
Méthane (CH,) issu de la fermentation
entérique des ruminants (p. ex. les bovins)
et de la gestion des effluents.

Nodata Ot 1 million t 3 milliont 10 milliont 30 milliont 100 milliont 300 million t

Gestion des terres cultivées Z3 ‘

Data source: Climate Watch (2026) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Protoxyde d’azote (N,O) issu des engrais

t 2 d th 2 t d t d 1. Carbon dioxide equivalents (CO,eq) Carbon dioxide is the most important greenhouse gas, but not the only one. To capture all greenhouse gas
aZO eS e Syn ese e eS pra ]q U eS e emissions, researchers express them in “carbon dioxide equivalents” (CO,eq). This takes all greenhouse gases into account, not just CO,.
. To express all greenhouse gases in carbon dioxide equivalents (CO,eq), each one is weighted by its global warming potential (GWP) value. GWP
pertu rbat] On d u SO] measures the amount of warming a gas creates compared to CO,. CO; is given a GWP value of one. If a gas had a GWP of 10 then one kilogram of
" that gas would generate ten times the warming effect as one kilogram of CO..

Carbon dioxide equivalents are calculated for each gas by multiplying the mass of emissions of a specific greenhouse gas by its GWP factor.
This warming can be stated over different timescales. To calculate CO,eq over 100 years, we'd multiply each gas by its GWP over a 100-year
timescale (GWP100).

Total greenhouse gas emissions - measured in CO,eq - are then calculated by summing each gas’ CO,eq value.



Risques climatiques pesant sur les systemes agricoles

Global reported natural disasters by type, 1970 to 2025
N eA . The annual reported number of natural disasters, categorized by type. Note that this largely reflects increases in
X Sécheresse et stress thermlque data reporting, and should not be used to assess the total number of events.
Les longues périodes séches et les o0 S
tempeératures extremes reduisent les B Flood
rendements, endommagent les M Earthiauaie
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% Dégradation des terres

L’érosion, la salinisation et 150
Pappauvrissement en nutriments
réduisent peu a peu la capacité

productive des terres agricoles. 0
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2026) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters reported up to April 2026.



Risques climatiques pesant sur les systemes agricoles

The potential impacts of climate change on crop yields across the world

The modeled impact of climate change on crop yields of different crops, depending on latitude. The curves show where yields could increase and decline.

The maps are used for context, to show the distribution of crop production today, based on production per person.
Potential yield changes are based on the RCP8.5 scenario — a high (and unlikely) emissions scenario — and includes the impact of warming and higher CO: concentrations.
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Source: Climate impact curves are adapted from Jonas Jagermeyr et al. (2021). Data for the maps on global production is from the Food and Agriculture Organization of the United Nations.

OurWorldinData.org — Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.



Risques climatiques pesant sur les systémes agricoles
Share of population with moderate or severe food insecurity, 2023

Food insecurity” is defined by the Food Insecurity Experience Scale (FIES). Moderate food insecurity is
associated with the inability to regularly eat healthy, nutritious diets. Severe food insecurity is more related to
insufficient quantity of food (energy).
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2025) OurWorldinData.org/hunger-and-undernourishment | CC BY



La sécurité alimentaire dans un climat qui change

Le changement climatique transforme PPagriculture

. Des sécheresses, inondations, vagues de chaleur et phénoménes extrémes plus fréquents menacent la production agricole.

. Les impacts climatiques touchent les quatre piliers de la sécurité alimentaire : disponibilité, accés, utilisation et stabilité.

. L’agriculture doit produire davantage tout en utilisant les ressources plus efficacement, en s’adaptant au changement climatique

et en réduisant ses impacts environnementaux.

Accroitre 1a productivité

Produire plus de nourriture pour
une population croissante.

Améliorer ’efficacité

Utiliser plus efficacement la terre,
I’eau, les engrais et les autres
ressources.

-t

Renforcer la résilience

Adapter les systémes agricoles a
une variabilité climatique
croissante.

A

Protéger les écosystémes

Réduire les émissions tout en
protégeant les écosystemes
naturels.



Qui utilise I'information agricole ?

Les décisions agricoles se prennent a de nombreux niveaux, de Pexploitation individuelle aux
organisations mondiales. Méme si leurs objectifs difféerent, tous ont besoin d’informations

fiables, exploitables et disponibles a temps.

Agriculteurs et producteurs

Décisions: dates de semis, d’irrigation et de récolte.

Agronomes et conseillers agricoles

Décisions: conduite des cultures, optimisation des intrants et
planification des récoltes.

Pouvoirs publics et assureurs

Décisions: politique agricole, assurance récolte et réponse aux
catastrophes.

Organisations humanitaires et climatiques

Décisions: suivi de la sécurité alimentaire, réponse humanitaire et
adaptation au climat.
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Comprendre les systémes
agricoles grace aux données

Les systémes agricoles résultent d’interactions complexes
entre le climat, le sol, les cultures, les pratiques de gestion et
les décisions humaines. Saisir cette complexité exige des
sources de données diverses et complémentaires.



Qu’est-ce qui détermine la production agricole ?

Production

agricole

Décisions de
gestion et facteurs
socioéconomiques

La production agricole résulte de PPinteraction du climat, du sol, des cultures, de la gestion et de facteurs socioéconomiques. Comprendre
ces interactions exige d’intégrer plusieurs sources de données complémentaires.



Observer les systéemes agricoles

G
DSD

Télédétection

Les observations satellitaires, aériennes et par drone
fournissent une information continue sur la croissance des
cultures, 'occupation du sol et ’état de la végétation.

Informations sur les sols

Les propriétés du sol (texture, matiere organique, humidité,
fertilité) influencent la croissance et la productivité des cultures.

)

000
Données météorologiques et climatiques
Température, précipitations, rayonnement et autres

variables météorologiques issues de stations, de
réanalyses et de modeéles climatiques.

=
Observations de terrain et statistiques

Les observations au sol, les enquétes sur les cultures, les registres
de gestion et les statistiques agricoles fournissent une

information de référence essentielle.



Que peut observer la télédétection ?

LES MULTIPLES VISAGES DE LA TERRE




Que peut observer la télédétection ?

ETAT DES CULTURES »
Verdure de la végétation METEO ET CLIMAT
Surface foliaire L L S . Température de surface
Biomasse : : Evapotranspiration
Phénologie : : Produits météo et climat
Vigueur des cultures : ;

S

SOLETEAU GESTION AGRICOLE
Humidité du sol Dates de semis
Schémas d’irrigation @ Dates de récolte

Eaux de surface
Indicateurs de stress
hydrique

Rotations des cultures
Limites des parcelles

\Y)

SATELLITES
D’OBSERVATION
DE LA TERRE

OCCUPATION ET USAGE DES
SOLS

Etendue des terres cultivées
Expansion des cultures
Déforestation

Conversion des terres

PERTURBATIONS

Inondations
: R Y Incendies
Dégats de tempéte

Anomalies de stress

La télédétection fournit des observations continues, objectives et spatialement explicites qui permettent
un suivi agricole aux échelles locale, régionale et mondiale.



Pourquoi I'observation de la Terre démultiplie le suivi agricole

L’observation de la Terre complete le suivi traditionnel sur le terrain en fournissant des observations
continues et extensibles dans I’espace et dans le temps.

Suivi traditionnel sur le terrain Observation de la Terre depuis I'espace

= Grande précision locale = Couverture de grandes
= Exigeant en main-d’ceuvre surfaces
= Chronophage » Observations fréquentes
= Couverture spatiale limitée = Archives historiques
= Difficile a étendre » Mesures homogenes
= Suivi en quasi temps réel
Observations locales détaillées Suivi continu et extensible

Les observations de terrain et 'observation de 1a Terre sont toutes deux essentielles.
Ensemble, elles fournissent des informations complémentaires pour le suivi agricole.



De la parcelle a la planéte

COUVERTURE MONDIALE DE SENTINEL-2

0days 00 hours 00 minutes
Sentinel-2 constellation:
summer solstice

Source: ESA

Des observations homogénes recueillies dans le temps permettent de suivre les systémes agricoles a
des échelles impossibles a atteindre avec les seules observations de terrain.




L'observation de la Terre a différentes échelles

Les décisions agricoles exigent des données a des échelles variées, chacune impliquant des compromis entre détail spatial,
couverture et fréquence temporelle.

Sy
Parcelle

Submétrique-10 m

Agriculteurs

Suivi de P’état des cultures
Gestion a taux variable

Grand détail spatial

iR

Exploitation
3-30 m

Chefs d’exploitation/
agronomes

Prévision des rendements
Zones de gestion

[0

Régionale
10-30 m
Pouvoirs publics/chercheurs

Cartographie des cultures
Estimation des surfaces

NH

"n°]

Nationale
30-250 m
Gouvernement/ministére

Statistiques agricoles
Suivi de 'usage des sols

&

Mondiale
250 m-1km+
Organisations internationales

Suivi de 1a sécurité alimentaire
Evaluation des sécheresses

Plus grande couverture géographique

Des décisions agricoles différentes exigent des échelles d’observation différentes. Choisir les bonnes données
d’observation de 1a Terre implique toujours un compromis entre détail spatial, couverture, fréquence de revisite

et colit de calcul.



Forces et limites de I'observation de la Terre

Forces

Suivi homogene de grandes surfaces dans ’espace et
dans le temps.

Les observations multicapteurs fournissent des

informations complémentaires sur les systemes agricoles.

Les missions satellitaires ouvertes ont démocratisé le

suivi a ’échelle mondiale.

Limites

La couverture nuageuse limite les observations optiques.
Compromis entre résolutions spatiale, temporelle et
spectrale.

Les satellites mesurent ’état de surface, pas directement
les processus agricoles.

Les observations au sol restent indispensables pour
I’étalonnage et la validation.

Les volumes massifs de données exigent un calcul
extensible et des approches de modélisation robustes.

L’observation de la Terre offre des capacités de suivi sans précédent, mais transformer les observations en information exploitable exige

d’intégrer les données satellitaires aux observations de terrain, aux connaissances du domaine et a des approches de modélisation robustes.



Question de quiz 1

Une organisation humanitaire doit surveiller les risques potentiels pour la sécurité alimentaire dans plusieurs pays et mettre a jour ses évaluations toutes les
quelques semaines. Quelle option est 1a plus appropriée ?

A B
Survols par drone de villages sélectionnés Suivi satellitaire régional a mondial combiné a des indicateurs
climatiques
C D
Imagerie a trés haute résolution de quelques exploitations Enquétes de terrain manuelles uniquement

O Bonne réponse: B. L'organisation a besoin d’une large couverture géographique et de mises a jour fréquentes,
méme si la résolution spatiale est plus grossiére que celle du suivi a 1a parcelle.



Des observations aux décisions

L’intelligence artificielle intégre plusieurs sources d’information agricole pour produire des éclairages exploitables
pour la prise de décision.

> [ PY
& & all .1l & Q
=0 A\ Ay
Observations brutes Modéles d’IA et intégration Information exploitable Aide ala décision
des données
Imagerie satellitaire = Climat = Sol = Apprendre des motifs = Intégrer les Cartes = Prédictions = Indicateurs - Agriculteurs = Pouvoirs publics =
Observations de terrain données = Extraire 'information Alertes Organisations humanitaires

L’IA transforme des observations hétérogénes en information exploitable en intégrant ’'observation de la Terre a
des sources de données agricoles complémentaires.



A chaque probléme son approche d’'lIA

Le choix de la méthode d’lA dépend du type de question posée et de I'information que 1’'on veut produire.

Régression Classification
Objectif : prédire une valeur numérique continue. Obijectif : attribuer une catégorie a chaque observation.
Exemple : types de cultures, usage des sols.

Exemple : rendement, biomasse, humidité du sol.

Détection d’'objets

Objectif : classer chaque pixel d’'une image. Obijectif : détecter et localiser des objets individuels.
Exemple : comptage de fruits, détection des adventices.

Exemple : délimitation des parcelies.

Segmentation sémantique

Détection d’anomalies
Objectif : détecter des schémas inhabituels ou

L’IA au service de inattendus.
P ag riculture Exemple : stress des cultures, défaillances

d’irrigation.

Prévision de séries temporelles

Objectif : prédire les conditions futures a
partir des observations passées.
Exemple : prévision des rendements,
prévision des sécheresses.



A chaque probléme son approche d’'lA

Régression Régression linéaire, régresseur MLP, LSTM, Transformer temporel Prévision des rendements, estimation de
Random Forest, XGBoost, LightGBM la biomasse, de ’humidité du sol et de
P’azote
Classification Régression logistique, Random Forest, CNN (ResNet, EfficientNet), Vision Cartographie des types de cultures,
XGBoost, SVM Transformer (ViT) identification des maladies, distinction
adventices/cultures
Détection d’objets Rare dansles applications modernes YOLO, Faster R-CNN, RetinaNet, DETR Comptage de fruits, détection des
adventices, du bétail et comptage des
plants
Segmentation Rare dans les applications modernes U-Net, DeeplabV3+, Mask R-CNN, Délimitation des parcelles, cartographie
SegFormer des inondations et des surfaces brilées
Séries ARIMA, Random Forest, XGBoost LSTM, GRU, Temporal Fusion Prévision des rendements, de la

temporelles/prévision

Détection d’anomalies

Isolation Forest, One-Class SVM

Transformer (TFT), Transformer de
séries temporelles

Autoencodeurs, autoencodeurs
variationnels

croissance des cultures et des besoins en

irrigation

Epidémies, détection du stress des
cultures, défaillances dirrigation,
croissance anormale

Choisir la bonne approche d’lA commence par bien comprendre le probléme a résoudre.



Question de quiz 2

Un ministére souhaite estimer 1a production nationale de mais trois mois avant la récolte afin de planifier les importations alimentaires.
Quelle combinaison d’images et de méthode d’IA est 1a plus appropriée ?

A B
Imagerie par drone a trés haute résolution combinée a un modéle de Imagerie satellitaire nationale haute résolution analysée par un
détection d’objets (p. ex. YOLO) pour compter chaque plant. réseau de neurones convolutif (CNN) a partir d’'une seule image acquise

pres de 1a date de prévision.

C D

Une seule image satellitaire haute résolution analysée par un modeéle Séries temporelles d’images satellitaires régionales combinées a des données météo

de segmentation pour délimiterles parce”es et a un modeéle d’apprentissage profond spatio-temporel pour prévoirles rendements.

D Bonne réponse: D. La prévision nationale des rendements exige une large couverture, de la profondeur
temporelle et 'intégration par PAA de données d’observation de la Terre et climatiques.



Champs agricoles eninde
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L’lA au service du suUivi
agricole

Le suivi agricole fournit la connaissance de la situation nécessaire a

des décisions éclairées, de la gestion a la parcelle ala politique
nationale. L’IA transforme les observations continues de la Terre

eninformation exploitable et disponible a temps, a plusieurs
échelles.



Apprendre la dynamique agricole dans I'espace et dans le temp:

De nombreux problemes agricoles dépendent aussi de ’évolution des cultures dans le temps.

1. SPATIAL ANALYSIS
Where is it happening?

Analyzes patterns within a single moment in time.

Vegetation index

{I} Captures spatial variability and context
across a field or landscape.

Exemples

= Variabilité intraparcellaire
= Cartes d’humidité du sol

= Zones de stress

- 2. TEMPORAL ANALYSIS

How is it changing over time?

Analyzes how a variable evolves over time.

Planting Vegetati Fl

NDVI

10 :
93 \
0.0

Time (Growing Season)

Captures crop dynamics and seasonal
trajectories.

Exemples

= Stades de croissance

= Prévision des rendements

= Suivi des sécheresses dans le
temps

@ 3. SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS
Where and how is it changing?
Combines spatial patterns and temporal dynamics.

Time 4
(Maturity)

Time 3
(Flowering)

Time 2
(Vegetative)

Time 1
(Planting)
i Time

q& Captures how patterns change over time
across space.

Exemples

= Prédiction spatio-temporelle des
rendements

= Cartographie des types de cultures

= Détection des changements et alertes
d’anomalies

Les modeéles d’lA agricole les plus performants associent le contexte spatial a la dynamique temporelle

pour comprendre I’évolution des cultures au fil du temps.



L'lA a toutes les échelles : des agriculteurs aux décideurs publics

L’échelle de 1a décision détermine les données, les méthodes d’IA et les résultats nécessaires.

@ Mondiale Org. de sécurité alimentaire @
fi  Pays Pouvoirs publics = &
&® Région Coopératives | 7»
o Paysage Chercheurs ' [T]]
RQ Exploitation Agronomes | <3

Agriculteurs 5

&0 Parcelle ‘ \
|

Les mémes données d’observation de 1a Terre peuvent servir des décisions trés différentes selon I’échelle
spatiale.
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L'lA pour l'aide a la
décision a la parcelle et a
I'exploitation

Aéchelle de 1a parcelle et de 'exploitation, 'IA
permet Pagriculture de précision : 1a bonne
intervention, au bon endroit, au bon moment.

Cela améliore la productivité tout en réduisant
les impacts environnementaux liés a 'exces
d’intrants.

Pixabay




Agriculture de précision :
Le bon intrant, au bon endroit, au bon moment

Appliquer les intrants (p. ex. eau, engrais, pesticides) uniquement la et quand c’est nécessaire, en fonction de la

variabilité intraparcellaire détectée par I'IA et 1a télédétection.

Biomasse dans le temps
PlanetScope, XGBoost

La croissance suit-elle son cours,
ou prend-elle

du retard dans certaines zones
des parcelles ?

Estimation de I’azote
Drone + Sentinel-2 Random Forest

Ou cette parcelle a-t-elle besoin
d’azote en ce moment ?

Sources : Reis et al. (P020), Pereira et al. (P022).

-
Source :corvian
-

Prévision des rendements
Produit commercial, méthodologie
propriétaire

Quel sera le rendement de cette
parcelle avant la récolte ?
Comment varie-t-il au sein dela
parcelle ?

Carte de modulation rocuit
commercial, méthodologie
propriétaire

Quelle quantité exacte de
semences ou

d’engrais, zone par zone



Applications de I'lA a la parcelle et a I'exploitation

Estimation de la biomasse dans le temps

Séries temporelles PlanetScope + XGBoost/Random Forest, entrainés sur la biomasse aérienne mesurée sur le terrain

CE MOIS-CI
Ou faire paturer ou faucher
Envoyer les animaux vers les paddocks

les plus verts du mois ; laisser reposer les
orange.

PROCHAIN APPORT
Ou fertiliser ensuite

Les zones qui restent orange pendant deux
mois ou plus, pas toute la parcelle.

(¢) July

HORIZON PLUS LONG

(7 Tree mask
Ou vérifier sur le terrain
—_—
AGB (gm?)
4 _- Les zones toujours faibles, quel que soit
0 730 (¢) November 51.07 463.89 le mois : vérifier lombrage, le drainage ou

le tassement avant d’incriminer les nutriments.
Source : Reis et al. (2020) AGB = biomasse aérienne



Applications de I'lA a la parcelle et a I'exploitation
Estimation de I'azote : des points isolés aux cartes

Images drone, PlanetScope et Sentinel-2 + Random Forest,
entrainé sur l'azote mesuré sur le terrain

Y ( ] AA +imagerie
—_—
o ® o
Traditionnel : quelques Télédétection : une valeur
prelevements ponctuels pour chaque pixel
CE QUE MONTRE LA CARTE QUEL TYPE DE CONNAISSANCE ?
La parcelle n’est pas homogéne Uninstantané en cours de saison
Certaines zones ont besoin d’azote Lié ala météo et au stade de croissance
maintenant ; de 'année : il sera différent le mois ou la
d’autres non : un instantané de cette culture, saison prochaine.

ace stade de croissance.

CE QUI MANQUE ENCORE

Savoir oll, ce n’est pas un plan

Transformer ceci en dose applicable est
Pétape suivante.

Source : Pereira et al. (2022)

PNC (g kg™)
17.79

5.76

AGB (Mg ha™")
3.64

0.22

PNC = teneur en azote de la plante, AGB = biomasse aérienne, NN/ = indice de nutrition

azotée



Applications de I'lA a la parcelle et a I'exploitation

Carte de modulation : transformer les zones en actions

Plusieurs années de données, modélisées par le logiciel propriétaire de Corvian

Plusieurs années de
données

Modélisatio

Une seule carte de zones

CE QUI CHANGE ICI LA DECISION POURQUOI LES DEUX COMPTENT

Un schéma structurel, pas un instantané Dose exacte par zone, automatiquement Le bon intrant, au bon endroit

Construit & partir de plusieurs années de Dose de semences ou d’engrais chargée Adapter les intrants ala variabilité réelle de la
données directement dans le matériel. parcelle accroit la rentabilité et réduit Pexcés

d’engrais et d’eau : un soutien direct a une
agriculture intelligente face au climat et
€conome en ressources.

-
Produit: CORVIAN
4



Applications de I'l A a la parcelle et a I'exploitation

Cartes de prévision des rendements

Modaeélisé par le logiciel propriétaire de Corvian

AVANT LA RECOLTE RECOLTE APRES LA RECOLTE
Planifier le stockage, les ventes, La moissonneuse enregistre i Va”df_r le mIOdé‘el
lalogistique, Pordonnancement ce qui s’est réellement passé durab]z‘%gﬁf fﬁgféseasnﬁ’gﬁfer les

modeéles de la saison suivante

: —
Carte de prévision des rendements Carte générée par le capteur de rendement de 1a moissonneuse

Le rendement moyen résume la performance. Les cartes de rendement montrent ou la gestion peut améliorer Ia
proaductivité.

Produit: CORVIAN
4



L'lA pour les décisions a
I'échelle régionale et
nationale

ATéchelle régionale et nationale, 1a question
change complétement : quelles cultures sont
pratiquées, ol évoluent-elles et comment les
systémes agricoles se transforment-ils dans le

temps?

se
généralisent, les paysages agricoles deviennent
plus divers et plus difficiles a suivre avec les
approches conventionnelles.

L’IA aide a saisir ces schémas spatiaux et
temporels complexes, permettant un suivi
agricole précis aux échelles régionale et
nationale.

. 9 ) : r
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Applications de I'lA a I'échelle régionale et nationale

L’agriculture intelligente face au climat transforme les paysages agricoles

Les systemes agricoles se diversifient pour améliorer la résilience, 1a santé des sols et la durabilité.

Systémes agricoles Systémes diversifiés et régénératifs
conventionnels
Systémes Systemes
Monocultures intégrés multi-especes
Systémes a Rotations Transition vers une
culture unique annuelles agriculture climato-
> ; ; Cultures Rotations
Systémes de culture ST Gl it de couverture des cultures
) production
continue 1
homogenes

Travail du sol
réduit/semis direct

L’agriculture intelligente face au climat crée des systémes de production plus sains et plus
résilients.



Applications de I'lA a I'échelle régionale et
uatlaﬁlaleagricoles plus complexes exigent un suivi plus avancé

Les paysages agricoles passent de systemes de culture relativement simples a des systemes de gestion dynamiques, d’une
complexité temporelle croissante.

2017
Pourquoi ces systemes sont-ils plus
~ difficiles a suivre ?
e —  Cultures similaires a différents stades de croissance
2018
— Plusieurs cycles de culture dans la méme année

— Dynamique saisonniere

2019 \
—  Cultures de couverture a cycle court

— Forte variabilité temporelle

2022 — Signatures spectrales similaires

Area (Mha)
N
3

e Saisir ces dynamiques spatiales et temporelles

Il Doubte cutture complexes exige des approches d’IA plus

2023 Il Tricle culture robustes.

Source : adapté de MapBiomas



Applications de I'lA a I'’échelle régionale et

hatieonal & rtographier des systemes agricoles complexes par apprentissage profond,
le cas des systemes intégrés culture-élevage (ICLS) au Brésil

Systémes intégrés
Composantes intégrés
w Y Y ‘ i i
Rotational Rotational
grazing grazing

~ 8887 » %

sowing
Surface totale des ICLS au P NG

Brésil:

Vegetation greenness

[

~17 millions d’hectares

83«

b ¢
9‘70 7% 1‘770
«m cml mb <
ICL ICLF ILF ICF

SRR

Source :Bueno et al. (023)
Source : réseau ILPF (2023, 2026)



NDVI mean

NDVI mean

Applications de I'lA a I'échelle régionale et

[ )
ﬂaltmm:lartographier des systemes agricoles complexes par apprentissage profond,
le cas des systemes intégrés culture-élevage (ICLS) au Brésil
Séries temporelles PlanetScope Classifieurs a réseaux de neurones Cartographie des ICLS

profonds
LSTM-FCN

Conv1D architecture

SS1, 10-day interval
SS2, 10-day interval

LSTM-FCN architecture

.......

S I —.E

-
e (e PR .
; H ; a!
JF i
O cuttivated Pasture. @I Eveaypros @R teLs (O3 hrub Pasture Wetlands sst[_ 35 Jkm

m /\/"/\/\ CQ vowtecror @ ot @B oters @, e CQ Fum boundary 552 (msety 25T km

Précision par classe des ICLS:
=) WD w3 AE R R 4 PA (précision du producteur) =97,0 %;
. UA (précision de P'utilisateur) = 97,0 % pour SS1 (site d’étude 1)
S :adapte deB t al. (2023 N
ource::adapte de Bueno etal. { ) PA =82,0% ; UA =96,5 % pour SS2 (site d’étude 2).

SS1, 15-day interval
SS2, 15-day interval

Cultivated Pasture Shrub Pasture



Applications de I'lA a I'échelle régionale et
mwmraphier les systémes intégrés ?

De meilleures cartes permettent de meilleures décisions pour de multiples acteurs.

« Appuyer les politiques et programmes agricoles
« Suivre 'adoption des pratiques climato-intelligentes

» Orienter les incitations et les investissements

« Suivre 'usage des sols et les transitions de systémes

« Appuyer la planification de la conservation

Prise de
décision

» Soutenir intensification durable

« Améliorer les décisions de gestion des exploitations

« Accroitre la productivité et 1a résilience



Applications de I'lA a I'’échelle régionale et
nationale:psionas

MapBiomas est une initiative brésilienne multi-institutionnelle réunissant ONG, universités et entreprises technologiques, qui

cartographie I'occupation et 'usage des sols et leurs changements au Bresil.

(O vwesiomnas
vy

Mha ———> 2024

70% FOREST FORMATION
/7N tess

Brazil
= <
@ 108.4 ] 5
i NET LOSS OF NATIVE VEGETATION < N
Annual dynamics of land use NET LSS OF NATIE VEGETA| oS
and land cover (1985-2024) :
% 2,
1985 2024 59.6 %
. 40 ans
661 5,
3 % 1985-2024,
g 2 609 FOREST 507 en continu
&
=
pasTURE WO 155 g 3
2 B
o 2 2
AGRICULTURE gg 63 g §
g &
19 3 3
1 9 Md+
= ~
A WATER y “ . ,
Y
BIOMES I 5 ' £ . pixels classés/an
24 M 0 8/'- 5 SHRUBBYVEGETATION
10.1% M §
\/EGHATED v £y B2
5.4% Vo 7
R
4205 Mha ANDSHRUBBY 32.1% &
49.5% VEGETATION FARMING &
X T 2 ‘\0& 164 FARMING 273
PANTANAL 198.5 Mha < 1Y) \‘/\‘
15.1 M 23.3% ’ /\‘;\\Oﬁ - “ ‘
¥ o N
(e 68% T 34x b
GROWTH OF PASTURE AREA 3*"0 GROWTH OFAGRICULTURELAREAS SO=jeten CmeLRe i
BETWEEN 1985AND 2024 57% PasTuRe BETWEEN 1985AND 2024 21 . WATER . 18
FarMING | pasTuRe @ Acaicurure @ FOREST - MOSAC .;Eé‘:um QU @warsn

WERBACEOUS
savaA FLooDABLE
@rorest | @I 0w @ oy @MancrovE @ E00 LT

GRASSLAND @ WETLAND

Source : MapBiomas Brésil, collection 10

30metiOm

(collection béta)
Résolution
Landsat et
Sentinel-2

+30

classes
d’occupation et
d’usage des sols



Applications de I'lA a I'échelle régionale et
nationale:psiomas

MapBiomas adapte le modele au probleme : Random Forest pour 'occupation générale du sol, U-Net pour les classes
dépendantes de la forme.

Classification

Random Forest

Occupation générale du sol : forét, paturage,

agriculture, eau, zones urbaines
o000 00

Voie principale, 1a plupart des classes '
mm= ' - -

. q Intégration
Données d’entrée Extraction de ( ) =
Landsat, 30 m, depuis 1985 caractéristiques U-Net (apprentissage profond) Fusion des sorties — filtrage
Sentinel-2,10 m, de 2017 a 105 métriques/pixel/an s .g Classes définies par des motifs temporel ’et spat1a} — carte
2024 ] H . A annuelle d’occupation du sol
(béta) . ‘g Spatiaux plutot que parla seule

8.==" information spectrale
Utilisé pour 5 classes dépendantes de la forme|

| J

Le bon modéle pour le bon probléme.

Choisir le bon algorithme pour chaque probléme, plutot que de s’en remettre a un modeéle unique, permet a MapBiomas
de couvrir tout un pays tout en conservant une grande précision pour les classes complexes dépendantes de la forme.

Source : MapBiomas Brésil, collection 10



Applications de I'lA a I'échelle régionale et
mt:iortalseimportant : les décisions rendues possibles par

MPaE’ﬁlQJPs% MapBiomas alimentent directement la gouvernance environnementale du Brésil et fonctionnent comme une
infrastructure opérationnelle, et pas seulement comme un produit de recherche.

Couverture par classe - 2024
\
i N

Prise de décision

— Appuyerles politiques et programmes

— Evaluer Pefficacité des politiques dans le temps

— Appuyer lalutte contre la déforestation

— Eclairer la comptabilité climat et carbone
— Garantirla conformité du crédit rural

— Orienterla gestion des incendies

4

@ 506,710,630 ha (59.6%) 273,169,329 ha (32.1%)
Forest Farming — Soutenir et rendre possible la recherche
46,595,174 ha (5.5%) @ 17,590,262 ha (2.1%) mondiale
Herbaceous and Shrubby Vegetation Water and Marine Environment — Fa-ire respecter ]e rég]me foncier

— Appuyer la gestion des ressources en eau

— Hiérarchiser la planification de la conservation

@ 6,616,494 ha (0.8%)

Non vegetated area

Source : MapBiomas Brésil, collection 10

Une base de preuves unique, transparente et publique, indépendante de tout gouvernement, permet aux pouvoirs
publics, aux tribunaux, aux ONG et aux instances internationales d’agir sur les mémes faits.



L'lA pour les décisions
a I'échelle mondiale

A Péchelle mondiale, il faut savoir oli les cultures
sont pratiquées, combien elles produisent et
ou des risques pour la production peuvent
apparaitre.

Le suivi mondial des cultures se heurte a des
lacunes de données, une couverture inégale
des enquétes et des saisons de culture
décalées entre hémisphéres.

L’IA combinée a de multiples sources de
données offre une vision mondiale de
Pagriculture, au service des évaluations dela
sécurité alimentaire et des décisions d’alerte
précoce.




Applications de I'lA a I'échelle mondiale
ESA WorldCereal

WorldCereal est un projet de recherche financé par '’Agence spatiale européenne, qui vise a fournir un systeme de traitement
gratuit, dans le cloud, pour produire des cartes personnalisées a haute résolution de la localisation et du type des cultures, aux
échelles locale et mondiale.

@ worldcereal | Global view

LE SYSTEME
a2l
s O .
Jeux de données Modéle de Modéle Cartes des
multisources fondation Presto CatBoost cultures, par saison

(o]
10 m 21,5M Open source 2
résolution échantillons de openEO / Copernicus ©
mondiale préentrainement 0

Carte des cultures temporaires WorldCereal a 10 m de résolution pour 2021.
Source : ESA WorldCereal, 2026.



Applications de I'lA a I'échelle mondiale

Modéles de fondation géospatiaux : Presto, Pretrained Remote Sensing Transformer

Le modele préentrainé sur lequel repose la classification des cultures de WorldCereal.

Sources de
données multiples

Sentinel-2

Sentinel-1

Météo

MNT

Long.
Lat.

—

Presto

Préentrainement
autosupervisé

|
|

— 1 -
|

| Plongement a
| 128 dim.

Modéle
CatBoost

Tache
en aval

Développé par NASA Harvest (Tseng et al., 2023) @
Apprend a partir de millions de points de données non étiquetés

Représente des séries temporelles multimodales sous la forme d’un vecteur
de plongement 4 128 dimensions

Entraine la cartographie des cultures en aval avec une grande capacité de
généralisation
Adapté pour WorldCereal afin d’utiliser beaucoup moins d’étiquettes

Incremental PCA Components 1-3 (as RGB)

Exemple visuel de plongements Presto calculés dynamiquement dans une région proche de
Buenos Aires, en Argentine. Les 128 plongements sont représentés ici a partir d’une ACP
réduite a trois composantes RVB. Source : ESA WorldCereal



Applications de I'lA a I'échelle mondiale & cEDOGLAM

GEOGLAM Global Crop Monitor

GLOBAL AGRICULTURAL MONITORING

GEOGLAM (Group on Earth Observations Global Agricultural Monitoring) est une initiative du G20 qui coordonne I'observation
de la Terre, I'information agroclimatique et I'expertise pour renforcer le suivi agricole et soutenirla sécurité alimentaire mondiale.

Le GEOGLAM Global Crop Monitor est /e produit phare de GEOGLAM : une évaluation mondiale mensuelle de I'état des
cultures qui combine des produits d’observation de la Terre (dont des jeux de données issus de I'lA), des informations
agroclimatiques, des observations de terrain et le consensus d’experts des agences partenaires internationales.

DONNEES D’ENTREE

Etendue des cultures

Masques de terres cultivées et cartes de cultures
de sources multiples, dont des produits issus de
P’IA comme ESA WorldCereal lorsqu’ils sont
8%)§)gﬁlfastion delaTerre

Indicateurs satellitaires de I’état de la végétation,
dontle NDVI, le fAPAR et les anomalies de
végétation.

Conditions agroclimatiques
Précipitations, température, humidité du sol,
évapotranspiration et indicateurs de sécheresse.

Observations de terrain
Rapports nationaux et observations sur place des
agences partenaires.

EVALUATION D’EXPERTS

Des experts régionaux et nationaux évaluent
indépendamment I’état des cultures.

Les divergences sont examinées a I’'aide de multiples sources
de preuves.

Les experts discutent des évaluations régionales et
parviennent a un consensus avant publication.

Les évaluations consensuelles sont publiées dans le Crop
Monitor mensuel.



Applications de I'lA a I'échelle mondiale

GEOGLAM Global Crop Monitor

Synthese du Crop Monitor for AMIS (Agricultural Market Information System), du Crop Monitor for Early Warning et de contributions

directes de différents pays.

Synthesis Conditions & ‘( — BCEOGLAM
Crop Conditions as of June 28th, 2026 o) R N\\.\%\’ Global Agricultural Monitoring
g T -

: -
v A
4 Ab_ SN
5 E1> gEE .
“’

Conditions: 57 s Y SR -
-Exceptional -@ ;“‘ ¥ "& ""v\,_, S W ‘
-Favourable ‘jy’ / .
Watch E0 LY
-Poor 0 ‘, ‘
-Failure '@
-Out-of—Season A k@ /
-No Data ‘Q
Countries:

Crops:

£] (6] (€] %] [w] (8] [3] (9]
éﬁeﬁ&:yb&ans bt

Wheat orghum Millet Teff Beans

l:l Crop Monitor Countries

Non-Crop Monitor Countries
Dotted lines represent unfinalized borders

L’état des cultures dans les principales zones de production repose sur des données
incluant Ia télédétection, les observations au sol, les rapports de terrain et expertise
nationale et régionale.

Source : GEOGLAM Crop Monitor (12 juillet 2026)

Décisions éclairées
* Alerte précoce sur les risques pour la
production alimentaire

« Planification de la réponse humanitaire

» Transparence des marchés et évaluations
dela sécurité alimentaire

 Préparation nationale et coordination
internationale



Applications de I'lA a I'échelle mondiale

L’IA permet le suivi mondial ; ’expertise humaine, des décisions fiables.

Ce que permet IA

* Suivre I’état des cultures de maniere homogeéne entre pays et
continents.

- Détecter les premiers signes de sécheresse, de stress des
cultures et de risques pour la production.

 Produire en temps utile, a grande échelle, des produits issus de
P’observation de la Terre impossibles a réaliser manuellement.

» Fournir une information objective et reproductible pour le suivi
agricole mondial.

Pourquoi garder Phumain dans la boucle

- Interpréter les résultats de 'lA a la lumiére des
connaissances locales et du contexte réel.

« Evaluer Pincertitude avant d’agir sur des décisions & fort
impact.

« Résoudre les contradictions entre plusieurs sources de
données.

« Combiner les éclairages de I'lA avec le jugement
d’experts et les observations de terrain.

« Garantir 1a transparence et 1a responsabilité des
décisions opérationnelles.

L’IA démultiplie I'information. L’expertise humaine la transforme en décisions dignes de confiance.

Plus ’échelle de la décision est grande, plus il devient important de combiner IA avec Pexpertise humaine, la transparence et la collaboration institutionnelle.



Question de quiz 3

Un pays adopte un systéme d’alerte précoce aux sécheresses fondé sur I’'lA pour orienter ’'aide alimentaire d’urgence. Quel choix de
conception est le plus susceptible d’améliorer 1a prise de décision ?

A B
Maximiser la précision prédictive avec un modele complexe d’apprentissage Produire des prévisions a la résolution spatiale la plus fine possible.
profond.

C D
Combiner des prédictions fiables avec des estimations Privilégier un modele déployable partout dans le monde sans
d’incertitude et livrer les résultats dans un format que les agences adaptation régionale.

locales peuvent facilement interpréter et utiliser.

D Bonne réponse: C. Combiner des prédictions fiables avec des estimations d’incertitude et livrer les
résultats dans un format que les agences locales peuvent facilement interpréter et utiliser.



Limites, IA responsable et défis concrets

Limites techniques

« Disponibilité et qualité limitées des données d’entrainement

= Biais géographique : un modéle entrainé dans une région peut mal se
généraliser a d’autres

= Transférabilité limitée entre cultures, régions et systemes de gestion

= Non-stationnarité du climat : 1e passé ne prédit pas forcément 'avenir

= Lincertitude des prédictions augmente quand les conditions

environnementales changent

Enjeux d’une IA responsable

= Interprétabilité et transparence des résultats des modeles

= Accessibilité et équité : a qui profitent les outils d’lA ?

= Risques d’une dépendance excessive a I'lA pour les décisions a fort enjeu
= Communiquer clairement l'incertitude aux décideurs

» Evaluerles modéles au regard des décisions qu’ils doivent éclairer

Les résultats de I'lA doivent éclairer 1a décision, sans
remplacer le jugement d’experts ni étre considérés
comme la vérité terrain.



Perspectives et pistes de recherche

L’IA évolue de modeles spécialisés vers des systemes intégrés, réutilisables et accessibles pour 'observation de la Terre.

Evolution technologique Démocratiser I'acceés

Plongements terrestres Données ouvertes

@ Représentations générales de la surface terrestre adaptables a de O Disponibilité accrue de données agricoles et environnementales de
multiples taches en aval. qualité pour la recherche et le développement.
Modeéles de fondation Outils open source

] . .y N A . . ™ . , ,

@ Grands modeles preentraines pouvant étre ajustes pour un large eventail Les outils open source rendent les methodes d’lA avancees plus
de taches d’observation de 1a Terre. accessibles et reproductibles.
Apprentissage multimodal Accessibilité mondiale

@Q Modéles qui apprennent conjointement a partir d’images satellitaires, de ?@ Réduire les obstacles pour les chercheurs et les praticiens, notamment
la météo, des sols, de la gestion et de textes. dans les régions pauvres en données.

Des systemes d’lA intégrés qui combinent observation de la Terre, climat, gestion et données de terrain pour produire une
information exploitable au service de décisions climato-intelligentes.



Perspectives et pistes de recherche

Exemple de plongements annuels AlphaEarth

Source : Google Earth Engine Data Catalog ;
Google DeepMind.

Modéles de fondation et plongements terrestres

Au lieu d’entrainer un modeéle distinct pour chaque tache agricole, les modeles
de fondation apprennent des représentations générales de la surface terrestre

adaptables a de nombreuses applications en aval.

Applications potentielles

» Cartographie des cultures

« Suivi des cultures

» Suivide l'usage des sols

« Détection des changements
« Estimation dela biomasse

Limites actuelles

« Congus pour Panalyse historique plutét que pour le suivi en cours de saison

* Les plongements annuels peuvent fusionner plusieurs saisons de culture

« Les dynamiques agricoles fines peuvent se perdre dans les systémes trés saisonniers

« Nécessitent un ajustement spécifique pour les applications agricoles opérationnelles



Prochaines étapes concretes

Continuer a explorer I'IA pour I’agriculture et la sécurité alimentaire

] Explorer les données . Construire avec des outils ouverts

— Plongements AlphaEarth (Google Earth Engine)
— ESA WorldCereal

— MapBiomas

— Fields of the World — Google Colab

—» Jeux de données de référence (p. ex. CY-Bench) Créer et tester des flux de travail d’lA avec des outils open source.

— Google Earth Engine

— Python (leafmap, geemap)

Explorer des jeux de données réels pour I'lA agricole.

— Explorer des tutoriels et des notebooks — Climate Change Al
— Reproduire des flux de travail publiés — NASA Harvest
— Ajuster des modeles de fondation — GEOGLAM

— |EEE GRSS

Des lieux pour continuer a apprendre et échanger avec des praticiens.

Pratique concrete avec de vrais notebooks et flux de travail.

Ressources : AlphaEarth Colab Notebook - AlphaEarth Dataset (GEE) - CY-Bench (Crop Yield Benchmark) - WorldCereal (GitHub) - MapBiomas



https://colab.research.google.com/github/opengeos/leafmap/blob/master/docs/maplibre/AlphaEarth.ipynb?utm_source=chatgpt.com
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/GOOGLE_SATELLITE_EMBEDDING_V1_ANNUAL
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://github.com/WorldCereal/worldcereal-classification
https://brasil.mapbiomas.org/en/colecoes-mapbiomas/
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De meilleures décisions commencent par une
meilleure information.



