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Lier l’indice de surface foliaire (LAI) aux observations RSO 

σ

σ τ
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Le modèle de culture STICS 



 



 

 

 



 

Assimilation des données RSO dans les modèles de culture 
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Données climatiques : Données de la station météorologique du champ #14 
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Les données météorologiques DayMet 

https://daymet.ornl.gov/getdata


Données sur les pratiques culturales et sur les sols : AAAC 
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Données terrain sur le LAI et la biomasse AAAC 
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Données satellitaires d’humidité 

du sol de SMOS 
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Données satellitaires archivées de RADARSAT-2 
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https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
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Données sur les typologies des sols AAAC 

http://sis.agr.gc.ca/siscan/nsdb/index.html




Objectif 1 : Lier les observations RSO au LAI 
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𝜎0 = 0.0322 ∗ 𝐿0.0389 cos(𝜃) × (1 − exp (
−2 ∗ 2.1818 ∗ 𝐿7.7907

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
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× exp (
−2 ∗ 2.1818 ∗ 𝐿7.7907

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
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Objectif 2 : Développer, tester et optimiser une approche d’assimilation des 

données RSO dans une configuration RS2+STICS 
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Objectif 3 : Tester et évaluer la faisabilité des approches d’assimilation RSO et 

de forcage LAIRSO à l’échelle de la parcelle 
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Objectif 4 : Tester et évaluer la faisabilité des approches d’assimilation RSO et 

de forcage LAIRSO à l’échelle régionale 

«  »

«  »

 

https://www.fadq.qc.ca/fr/documents/donnees/base-de-donnees-des-parcelles-et-productions-agricoles-declarees/
https://www.fadq.qc.ca/fr/documents/donnees/base-de-donnees-des-parcelles-et-productions-agricoles-declarees/
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http://www.agrocentre.qc.ca/l-echo-du-champ/article/rapport-final-de-la-recolte-2014
https://www150.statcan.gc.ca/n1/pub/96-325-x/2014001/article/11913-fra.htm
http://www.stat.gouv.qc.ca/statistiques/profils/profil16/struct_econo/agriculture/cultures16.htm
http://www.stat.gouv.qc.ca/statistiques/profils/profil16/struct_econo/agriculture/cultures16.htm


https://www6.paca.inra.fr/stics/Qui-sommes-nous/Presentation-du-modele-Stics/Les-principes-de-fonctionnement
https://www6.paca.inra.fr/stics/Qui-sommes-nous/Presentation-du-modele-Stics/Les-principes-de-fonctionnement


http://www.williamhoude.com/trucs-et-astuces/mais/
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Annexe A : Forçage du LAI obtenu par inversion du WCM dans STICS 

«  »
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Annexe B : Codes Matlab pour la préparation des fichiers DayMet 

«  »

«  »

Radiation solaire (srad_export.m) 

ds = ncgeodataset('E:\CLIMAT_STICS\2014\srad.nc'); 
srad = ds.data('srad'); 
ds2 = ncgeodataset('E:\CLIMAT_STICS\2014\dayl.nc'); 
dayl = ds2.data('dayl'); 
dimensions = size(srad); 
jours = dimensions(1); 
lignes = dimensions(2); 
colonnes = dimensions(3); 
lon = ds.data('lon'); 
lat = ds.data('lat'); 
depart = datenum('1-Jan-2014'); 
memoire = zeros(lignes, colonnes); 
  
for i=1:jours 
    nom = datestr(depart); 
    donnees_srad = squeeze(srad(i,:,:)); 
    donnees_dayl = squeeze(dayl(i,:,:)); 
    res = (donnees_srad.*donnees_dayl) / 1000000; 
    % donnees_srad = donnees_srad + memoire; 
    R = georasterref( 'RasterSize', [248 210],'RasterInterpretation', 
'cells','RowsStartFrom','west','ColumnsStartFrom','north','LongitudeLimits', 
[min(min(lon)) max(max(lon))], 'LatitudeLimits', [min(min(lat)) max(max(lat))]); 
    geotiffwrite(strcat('E:\CLIMAT_STICS\2014\DSRAD\srad-
',nom,'.tif'),res,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    depart=addtodate(depart, 1, 'day'); 
    memoire = donnees_srad; 
end 

Pression de vapeur (vp_export.m) 

ds = ncgeodataset('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\vp.nc'); 
vp = ds.data('vp'); 
dimensions = size(vp); 
jours = dimensions(1); 
lignes = dimensions(2); 



colonnes = dimensions(3); 
lon = ds.data('lon'); 
lat = ds.data('lat'); 
depart = datenum('1-Jan-2014'); 
memoire = zeros(lignes, colonnes); 
  
for i=1:jours 
    nom = datestr(depart); 
    donnees_vp = squeeze(vp(i,:,:)); 
    % donnees_vp = donnees_vp + memoire; 
    R = georasterref( 'RasterSize', [248 210],'RasterInterpretation', 
'cells','RowsStartFrom','west','ColumnsStartFrom','north','LongitudeLimits', 
[min(min(lon)) max(max(lon))], 'LatitudeLimits', [min(min(lat)) max(max(lat))]); 
    geotiffwrite(strcat('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014/DVP/vp-
',nom,'.tif'),donnees_vp,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    depart=addtodate(depart, 1, 'day'); 
    memoire = donnees_vp; 
end 

Précipitations (prcp_export.m) 

ds = ncgeodataset('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\prcp.nc'); 
prcp = ds.data('prcp'); 
dimensions = size(prcp); 
jours = dimensions(1); 
lignes = dimensions(2); 
colonnes = dimensions(3); 
lon = ds.data('lon'); 
lat = ds.data('lat'); 
depart = datenum('1-Jan-2014'); 
memoire = zeros(lignes, colonnes); 
  
for i=1:jours 
    nom = datestr(depart); 
    donnees_prcp = squeeze(prcp(i,:,:)); 
    % donnees_prcp = donnees_prcp + memoire; 
    R = georasterref( 'RasterSize', [248 210],'RasterInterpretation', 
'cells','RowsStartFrom','west','ColumnsStartFrom','north','LongitudeLimits', 
[min(min(lon)) max(max(lon))], 'LatitudeLimits', [min(min(lat)) max(max(lat))]); 
    geotiffwrite(strcat('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014/DPRCP/prcp-
',nom,'.tif'),donnees_prcp,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    depart=addtodate(depart, 1, 'day'); 
    memoire = donnees_prcp; 
end 



Températures maximales et minimales (temp_export.m) 

ds_tmax = ncgeodataset('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\tmax.nc'); 
ds_tmin = ncgeodataset('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\tmin.nc'); 
tmax = ds_tmax.data('tmax'); 
tmin = ds_tmin.data('tmin'); 
dimensions = size(tmax); 
jours = dimensions(1); 
lignes = dimensions(2); 
colonnes = dimensions(3); 
lon = ds.data('lon'); 
lat = ds.data('lat'); 
depart = datenum('1-Jan-2014'); 
memoire = zeros(lignes, colonnes); 
  
for i=1:jours 
    nom = datestr(depart); 
    donnees_tmax = squeeze(tmax(i,:,:)); 
    donnees_tmin = squeeze(tmin(i,:,:)); 
    %donnees_tmoy = (donnees_tmax + donnees_tmin) / 2; 
    R = georasterref( 'RasterSize', [248 210],'RasterInterpretation', 
'cells','RowsStartFrom','west','ColumnsStartFrom','north','LongitudeLimits', 
[min(min(lon)) max(max(lon))], 'LatitudeLimits', [min(min(lat)) max(max(lat))]); 
    %geotiffwrite(strcat('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\DTMOY/tmoy-
',nom,'.tif'),donnees_tmoy,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    geotiffwrite(strcat('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\DTMIN/tmin-
',nom,'.tif'),donnees_tmin,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    geotiffwrite(strcat('E:\STICS-SOAR data\Climat\MTR 2014-2015\2014\DTMAX/tmax-
',nom,'.tif'),donnees_tmax,R,'CoordRefSysCode',4326) 
    depart=addtodate(depart, 1, 'day'); 
end 
 





Annexe C : Exemple de fichier de description de sol – OttawaF14revised 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 
standalone="no"?> 

<sols> 

<sol nom="OttawaF14revised"> 

<param format="real" max="60.0" 
min="0.0" nom="argi">31.3</param> 

<param format="real" max="0.5" 
min="0.05" nom="norg">0.3</param> 

<param format="real" max="150.0" 
min="10.0" nom="profhum">30</param> 

<param format="real" max="100.0" 
min="0.0" nom="calc">1</param> 

<param format="real" max="9.0" 
min="4.0" nom="pH">6.8</param> 

<param format="real" max="0.5" 
min="0.0" nom="concseuil">0.01</param> 

<param format="real" max="0.6" 
min="0.05" nom="albedo">0.6</param> 

<param format="real" max="50.0" 
min="0.0" nom="q0">2</param> 

<param format="real" max="1.0" 
min="0.0" nom="ruisolnu">0.0000</param> 

<param format="real" max="1000.0" 
min="10.0" nom="obstarac">200</param> 

<param format="real" max="100.0" 
min="5.0" 
nom="pluiebat">50.0000</param> 

<param format="real" max="2.0" 
min="0.0" nom="mulchbat">3</param> 

<param format="real" max="150.0" 
min="10.0" nom="zesx">60.0000</param> 

<param format="real" max="10.0" min="-
10.0" nom="cfes">5.0000</param> 

<param format="real" max="0.2" 
min="0.0001" 
nom="z0solnu">0.0001</param> 

<param format="real" max="20.0" 
min="8.0" nom="csurNsol">10</param> 

<param format="real" max="5.0" 
min="0.0" nom="penterui">0.3300</param> 

<option choix="2" nom="pebbles" 
nomParam="codecailloux"> 

<choix code="1" nom="yes"/> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="1" nom="macroporosity" 
nomParam="codemacropor"> 

<choix code="1" nom="yes"/> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="2" nom="cracks (case of 
swelling clay soils)" 
nomParam="codefente"> 

<choix code="1" nom="yes"/> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="2" nom="artificial 
drainage" nomParam="codrainage"> 

<choix code="1" nom="yes"> 

<param nom="profimper">10.0000</param> 

<param nom="ecartdrain">0.0000</param> 

<param nom="ksol">0.0000</param> 

<param nom="profdrain">0.0000</param> 

</choix> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="2" nom="capillary rise" 
nomParam="coderemontcap"> 



<choix code="1" nom="yes"> 

<param nom="capiljour">1.0000</param> 

<param nom="humcapil">10.0000</param> 

</choix> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="1" nom="nitrification" 
nomParam="codenitrif"> 

<choix code="1" nom="yes"/> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<option choix="1" nom="denitrification" 
nomParam="codedenit"> 

<choix code="1" nom="yes"> 

<param nom="profdenit">20</param> 

<param nom="vpotdenit">10</param> 

</choix> 

<choix code="2" nom="no"/> 

</option> 

<tableau_entete nb_colonnes="8"> 

<colonne nom="epc"/> 

<colonne nom="HCCF"/> 

<colonne nom="HMINF"/> 

<colonne nom="DAF"/> 

<colonne nom="cailloux"/> 

<colonne nom="typecailloux"/> 

<colonne nom="infil"/> 

<colonne nom="epd"/> 

</tableau_entete> 

<tableau nb_colonnes="8" nom="horizon 
1"> 

<colonne nom="epc">10.00</colonne> 

<colonne nom="HCCF">25.3</colonne> 

<colonne nom="HMINF">13</colonne> 

<colonne nom="DAF">1.33</colonne> 

<colonne nom="cailloux">0.00</colonne> 

<colonne nom="typecailloux">1</colonne> 

<colonne nom="infil">50</colonne> 

<colonne nom="epd">10</colonne> 

</tableau> 

<tableau nb_colonnes="8" nom="horizon 
2"> 

<colonne nom="epc">10.00</colonne> 

<colonne nom="HCCF">25.3</colonne> 

<colonne nom="HMINF">13</colonne> 

<colonne nom="DAF">1.33</colonne> 

<colonne nom="cailloux">0.00</colonne> 

<colonne nom="typecailloux">1</colonne> 

<colonne nom="infil">50</colonne> 

<colonne nom="epd">10</colonne> 

</tableau> 

<tableau nb_colonnes="8" nom="horizon 
3"> 

<colonne nom="epc">10.00</colonne> 

<colonne nom="HCCF">25.3</colonne> 

<colonne nom="HMINF">13</colonne> 

<colonne nom="DAF">1.33</colonne> 

<colonne nom="cailloux">0.00</colonne> 

<colonne nom="typecailloux">1</colonne> 

<colonne nom="infil">10</colonne> 

<colonne nom="epd">10</colonne> 



</tableau> 

<tableau nb_colonnes="8" nom="horizon 
4"> 

<colonne nom="epc">30.00</colonne> 

<colonne nom="HCCF">25.1</colonne> 

<colonne nom="HMINF">14.8</colonne> 

<colonne nom="DAF">1.43</colonne> 

<colonne nom="cailloux">0.00</colonne> 

<colonne nom="typecailloux">1</colonne> 

<colonne nom="infil">10</colonne> 

<colonne nom="epd">10</colonne> 

</tableau> 

<tableau nb_colonnes="8" nom="horizon 
5"> 

<colonne nom="epc">40</colonne> 

<colonne nom="HCCF">27.5</colonne> 

<colonne nom="HMINF">16.5</colonne> 

<colonne nom="DAF">1.34</colonne> 

<colonne nom="cailloux">0.00</colonne> 

<colonne nom="typecailloux">1</colonne> 

<colonne nom="infil">20</colonne> 

<colonne nom="epd">10</colonne> 

</tableau> 

</sol> 

</sols>





Annexe D : Code XML de conversion SMOS vers GeoTIFF avec SNAP 

<graph id="Graph"> 

  <version>1.0</version> 

  <node id="Read"> 

    <operator>Read</operator> 

    <sources/> 

    <parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement"> 

      <file>E:\STICS-SOAR 
data\SMOS\SM_REPR_MIR_SMUDP2_20130515T232152_20130516T001506_650_200_1.zip</file> 

    </parameters> 

  </node> 

  <node id="Subset"> 

    <operator>Subset</operator> 

    <sources> 

      <sourceProduct refid="Read"/> 

    </sources> 

    <parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement"> 

      <sourceBands>Soil_Moisture</sourceBands> 

      <region>0,0,16384,8064</region> 

      <geoRegion/> 

      <subSamplingX>1</subSamplingX> 

      <subSamplingY>1</subSamplingY> 

      <fullSwath>false</fullSwath> 

      <tiePointGridNames/> 

      <copyMetadata>true</copyMetadata> 

    </parameters> 

  </node> 

  <node id="Write"> 

    <operator>Write</operator> 



    <sources> 

      <sourceProduct refid="Subset"/> 

    </sources> 

    <parameters class="com.bc.ceres.binding.dom.XppDomElement"> 

      <file>E:\STICS-SOAR 
data\SMOS\GTIFF_SUBSETS\Subset_SM_REPR_MIR_SMUDP2_20130515T232152_20130516T001506_650
_200_1.tif</file> 

      <formatName>GeoTIFF</formatName> 

    </parameters> 

  </node> 

  <applicationData id="Presentation"> 

    <Description/> 

    <node id="Read"> 

            <displayPosition x="29.0" y="173.0"/> 

    </node> 

    <node id="Subset"> 

      <displayPosition x="200.0" y="236.0"/> 

    </node> 

    <node id="Write"> 

            <displayPosition x="455.0" y="135.0"/> 

    </node> 

  </applicationData> 

</graph> 

 



Annexe E : Formulation Matlab du modèle WCM et ajustement 
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𝜎0 = 0.03 ∗ 𝐿0.04 cos(𝜃) × (1 − exp (
−2 ∗ 2.18 ∗ 𝐿7.79

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
)) + 0.003 ∗ 𝑀𝑉 + 0.015

× exp (
−2 ∗ 2.18 ∗ 𝐿7.79

𝑐𝑜𝑠(𝜃)
)

 

 

 

 
 
 
 
 
 

²



%%%% Code de calibration du WCM avec la méthode des moindres carrés %%%% 
 
clear 
  
L = transpose([0, 0, 1.388, 2.136, 3.594, 4.439, 0.095, 2.189, 2.885, 4.147, 4.693, 
0, 0.063, 2.147, 2.968, 3.426, 4.267]); 
S = transpose([0.00934, 0.00335, 0.03089, 0.03142, 0.03175, 0.03115, 0.00368, 
0.02272, 0.03036, 0.02601, 0.02969, 0.01406, 0.00328, 0.03385, 0.03059, 0.03244, 
0.02899]); 
M = transpose([0.338, 0.266, 0.236, 0.261, 0.24, 0.296, 0.266, 0.236, 0.261, 0.24, 
0.296, 0.338, 0.266, 0.236, 0.261, 0.24, 0.296]); 
I = transpose([19.400, 31.110, 25.480, 19.380, 35.070, 26.150, 31.110, 25.480, 
19.380, 35.070, 26.150, 19.400, 31.110, 25.480, 19.380, 35.070, 26.150]); 
  
X = [I M L]; 
yData = S; 
  
fun = @(x,X)(x(1).*X(:,3).^x(5).*cosd(X(:,1))).*(1-exp(-
2*x(2).*X(:,3).^x(6)./cosd(X(:,1))))+(x(3)+x(4).*X(:,2)).*exp(-
2*x(2).*X(:,3).^x(6)./cosd(X(:,1))); 
  
options = optimset('Algorithm','trust-region-
reflective','MaxFunEvals',1e5,'MaxIter',1e5,'TolFun', 1e-5, 'TolX', 1e-5); 
lb=[0,0,0,0.0001,-Inf,-Inf];  
ub=[Inf,Inf,Inf,0.2,Inf,Inf]; 
guess=[0.1,0.8,-0.01,0.1,0.6,0.7]; 
[params,resnorm,residual,exitflag,output] = lsqcurvefit(fun, guess, X, yData, lb, ub, 
options); 
  
disp(params) 
  
OUT = zeros(1,size(M,1)); 
  
for r = 1:size(M,1) 
    INC = I(r) 
    MOIS = M(r) 
    LAI = L(r) 
    RSO = WCM(params, INC, MOIS, LAI); 
    disp(RSO) 
    OUT(1,r)=RSO; 
end 





Annexe F : Liste des fichiers et dossiers archivés du projet 



«  »

«  »  

https://packaging.python.org/tutorials/installing-packages/
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