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Résumé :
Ce texte présente le logiciel CARROTAGE qui a été

développé pour aider à l’analyse de bases de données
agricoles. CARROTAGE utilise les modèles de Markov
cachés pour segmenter des séquences temporelles ou spa-
tiales en zones homogènes et interprétables. Ce logiciel a
été mis en œuvre dans différents projets de recherche qui
concernent des problématiques agro-environnementales.
Nous présentons deux exemples, l’un en Midi-Pyrénées,
l’autre dans le bassin de la Seine.

Mots Clef :
Intelligence artificielle, fouille de données, agronomie.

Abstract:
This paper presents the software CARROTAGE, that

has been developed for helping the analysis of agricul-
tural data bases. CARROTAGE is based on high-order
Hidden Markov Models and performs the segmentation
of spatial or temporal sequences in order to find regu-
larities. This software has been used in several research
projects in concern with agro-environmental problems.
Two examples are described, in the Midi-Pyrénées region
and in the watershed of the Seine river.

Keywords:
Artificial intelligence, data mining, agronomy.

1 Introduction

Nous présentons dans ce texte un logiciel de fouille
de données développé dans le cadre d’une collabo-
ration entre agronomes et informaticiens. Ce logiciel,
dénommé CARROTAGE, permet aux agronomes d’analy-
ser des bases de données spatiales et temporelles sur l’oc-
cupation du sol. Les connaissances ainsi extraites inter-
viennent dans de nombreuses problématiques liant l’uti-

lisation du territoire et la gestion ou la protection de res-
sources naturelles. Ainsi CARROTAGE est utilisé actuel-
lement dans le cadre de recherches sur la qualité de l’eau
dans le bassin de la Seine et dans le cadre d’un projet
concernant la gestion de l’irrigation en Midi-Pyrénées.

La méthode de fouille de données mise en œuvre dans
CARROTAGE s’appuie sur les modèles de Markov cachés
qui sont utilisés dans de nombreux travaux en fouille de
données, reconnaissance de la parole ou segmentation
d’images. CARROTAGE peut traiter à la fois des signaux
temporels ou spatiaux. Il prend en entrée une base de
données, qui est constituée par un recueil systématique
depuis 20 ans des occupations du sol sur un ensemble
de points du territoire français. En sortie, CARROTAGE

affiche des cartes et des indices que les agronomes in-
terprètent en termes de successions de cultures et qu’ils
peuvent confronter aux connaissances acquises sur le ter-
rain et intégrer dans d’autres modèles.

Ce texte est organisé comme suit. Les deux premières
parties précisent les fondements pratiques et théoriques
du logiciel CARROTAGE. Les deux suivantes présentent
des exemples d’utilisation.

2 Problématique agronomique

L’occupation du territoire agricole change d’années en
années, en raison de deux faits majeurs, la libération
continue de territoires par la disparition d’exploitations
agricoles et l’évolution des systèmes de production. Cette
évolution se traduit principalement dans le changement
des successions de cultures, par l’introduction de nou-
velles cultures, le raccourcissement des rotations, la prise
en compte de la réglementation de la politique agricole
commune, etc. L’étude de ces successions est un enjeu
pour l’agronomie car :
– la connaissance des successions et de leur évolution



est un outil pour la gestion de certaines ressources de
l’agriculture (par exemple l’irrigation) ;

– c’est également un moyen de prévoir et de prévenir des
effets environnementaux majeurs tels que la pollution
des ressources en eau et la structuration des paysages ;

– à un niveau prospectif, cette connaissance est utile pour
analyser les dynamiques en cours dans l’agriculture.

Différents moyens existent pour connaı̂tre les successions
pratiquées dans une région : enquêtes chez les agricul-
teurs, recueils d’expertise auprès de techniciens agricoles
ou exploitation de bases de données statistiques.

CARROTAGE a été développé pour permettre l’exploi-
tation de la base de données issue de l’enquête Ter-Uti
sur l’utilisation du territoire [4]. Cette base de données
est constituée de la façon suivante. Un premier tirage,
réalisé par l’IGN, permet de sélectionner des photos
aériennes régulièrement réparties sur l’ensemble du ter-
ritoire métropolitain. Un deuxième tirage, réalisé par les
services régionaux de l’agriculture, consiste à superpo-
ser sur chaque photo, une grille de 36 points. Compte
tenu de la distance entre les photos, la représentativité
d’un point est proche de 100 hectares. L’ensemble de ces
points est visité annuellement par des enquêteurs qui en
relèvent l’occupation. Environ 80 classes d’occupations
du sol sont recensées, mais on peut les réduire à une cin-
quantaine si on ne considère que les occupations agri-
coles. Finalement, l’information disponible sur chacun
des points est la suivante : la séquence temporelle des oc-
cupations depuis 1992, le département et la petite région
agricole (PRA) d’appartenance, les points voisins.

3 Principes de la méthode

Le logiciel CARROTAGE a pour but d’aider à l’ana-
lyse de données spatio-temporelles. Il s’appuie sur une
méthode de classification numérique, les modèles de
Markov cachés (HMM comme Hidden Markov Model).
Un HMM permet de représenter deux processus stochas-
tiques, le premier gouvernant le second [1] :
– le premier processus est caché et défini sur un en-

semble d’états auxquels sont associés des densités de
probabilité. La transition d’un état à un autre dépend
des � états parcourus précédemment suivant l’ordre du
modèle.

– le deuxième processus est qualifié de visible. Il émet
une observation à chaque pas de temps en fonction de
la densité de probabilité associée à l’état courant du
processus caché.

Dans le contexte présent, on considère que la distribution
des occupations du sol dans une région donnée évolue
selon un processus de Markov. La distribution une année
donnée dépend de la distribution les années précédentes.
On suppose que l’occupation d’une parcelle une année
donnée suit la densité de probabilité définie par la dis-
tribution des occupations du sol dans la région la même

année. Cette modélisation ignore les raisons qui pro-
duisent les occupations du sol observées sur une région,
mais permet d’utiliser des algorithmes d’apprentissage
rapides sur des bases de données : CARROTAGE utilise
l’algorithme Forward - Backward [5].

CARROTAGE traite selon cette approche deux familles de
tableaux de données numériques :
– les séquences temporelles d’observations, telles que la

suite des relevés annuel des occupations du sol sur un
point précis du territoire,

– les séquences spatiales d’observations, telles que le re-
levé de la répartition spatiale des occupations sur un
territoire une année donnée.

Dans les deux cas, la classification d’un point s’effec-
tue en ne prenant en compte que l’occupation actuelle de
ce point et son occupation les deux années précédentes
ou – pour les séquences spatiales – les occupations de
un ou deux points voisins. Ces hypothèses nous per-
mettent d’utiliser les modèles de Markov cachés d’ordre
un et deux (HMM1 et HMM2). Un HMM1 ou HMM2
se définit concrètement comme un ensemble d’états, aux-
quels sont associés des lois de distributions, et une ma-
trice des transitions entre les états. Le choix des pa-
ramètres de départ (nombre d’états, transitions autorisées,
lois de distribution) permet de segmenter différemment
les données et donc de faire apparaı̂tre différentes infor-
mations. Ainsi, CARROTAGE propose plusieurs types de
modèles. En particulier, un état correspond en général à
une distribution de cultures (états dits “de réserve”), mais
nous avons défini des états associés à une seule culture
(états dits “de Dirac”) et des états associés à des distri-
butions de successions de cultures [2, 6].

4 Étude de successions de cultures
dans le bassin de la Seine

Depuis plusieurs dizaines d’années, l’hydrosystème du
bassin de la Seine s’est progressivement altéré du point
de vue de la qualité de l’eau et de ses peuplements bio-
logiques, suite à l’activité humaine domestique, indus-
trielle et agricole [8]. La contamination des eaux sou-
terraines et de surface par les nitrates résulte principa-
lement de l’évolution des activités agricoles, de leur na-
ture mais aussi de la façon dont elles s’organisent dans
le territoire du bassin versant. C’est pourquoi le Pro-
gramme Interdisciplinaire de Recherche en ENvironne-
ment sur la Seine (PIREN-Seine) développe un outil de
prévision de la qualité des eaux du bassin en fonction
d’hypothèses sur des changements de pratiques agricoles.
Dans ce cadre, les chercheurs de l’INRA Mirecourt tra-
vaillent à l’analyse de l’agriculture du bassin, de ses dy-
namiques et de son organisation spatiale [9]. En parti-
culier, ils s’intéressent aux successions de cultures qui,
plus que les assolements, constituent une variable expli-
cative des risques de pertes en nitrates. CARROTAGE a



été utilisé pour cela sur les données Ter-Uti des différents
départements du bassin de la Seine. Nous présentons ci-
dessous un exemple de l’analyse menée et des résultats
obtenus sur les données d’une petite région agricole de
l’Aisne, la PRA St-Quentinois et Laonnois [10].

Differents modèles disponibles dans CARROTAGE ont
été appliqués sur les données Ter-Uti de la PRA St-
Quentinois et Laonnois dans le but de :
– calculer l’assolement moyen pour une période donnée,

ici de 1992 à 1999 (Figure 1, gauche) ; le HMM utilisé
est constitué uniquement d’états de réserve.

– visualiser les principales transitions annuelles entre
cultures (Figure 1, droite) ; le HMM est constitué
d’états de réserve et de Dirac (betterave, blé, pois, etc.).
Sur le graphe affiché en figure 1, les traits liants les
différents états de Dirac sont d’épaisseur proportion-
nelle à la probabilité de transition entre les cultures.

Ces résultats sont analysés de la façon suivante. On re-
marque que les principales têtes de rotation – la betterave
et le pois – sont majoritairement suivies et précédées par
un blé. On peut donc en déduire des “portions” de suc-
cessions de cultures sur trois ans, de type blé-betterave-
blé ou blé-pois-blé, indiquant des successions quadrien-
nales de type ?-blé-betterave-blé ou ?-blé-pois-blé, mais
rien ne permet d’affirmer la nature de la tête de rotation
suivant ou précédant ce triplet de cultures. Sur le graphe,
les traits pointillés indiquent les cultures possibles après
le triplet blé-betterave-blé : une betterave, un pois, un blé,
de l’orge, du colza ou de la jachère.

D’autres modèles ont été utilisés pour rechercher les
différentes successions. Ce travail a été mené sur toutes
les petites régions agricoles du bassin de la Seine et a
permis d’en définir une typologie en fonction des succes-
sions pratiquées et de leurs évolutions [10].

5 Aide à l’interprétation d’images
satellitaires en Midi-Pyrénées

CARROTAGE a été utilisé dans la cadre d’un projet mené
par le centre INRA de Toulouse sur la prévision des be-
soins en eau pour l’irrigation en Midi-Pyrénées. Habituel-
lement, les besoins en eau sont évalués dans une région
en fonction des cartes d’occupation du sol obtenues à par-
tir d’images satellitaires [3]. Cette méthode est cependant
problématique car à la date où les prévisions doivent être
établies, en début de saison, les images disponibles ne
sont pas suffisantes pour cartographier avec certitude les
occupations du sol. La connaissance des successions de
cultures pratiquées dans la région concernée permet alors
de lever certaines ambiguı̈tés : connaissant l’occupation
d’une parcelle l’année précédente, on infère les occupa-
tions possibles pour l’année courante, et une image de
début de saison peut alors suffire pour conclure.

Dans le projet qui nous occupe, CARROTAGE a permis

d’effectuer une segmentation spatiale des données Ter-
Uti de la région Midi-Pyrénées pour dégager trois régions
homogènes du point de vue des successions de cultures
(Figure 2). L’étude s’est ensuite focalisée sur une seule
des trois régions, où CARROTAGE a été utilisé pour ana-
lyser les évolutions temporelle des successions. Finale-
ment des probabilités de transition entre cultures ont été
calculées pour les 10 années couvertes par les données.
Ces probabilités sont ensuite utilisées avec une carte
d’occupation du sol de l’année �	��
 et une image sa-
tellitaire de début de saison (avril) de l’année � , afin de
produire une estimation de la carte d’occupation du sol à
l’année � . L’évaluation de l’estimation obtenue s’appuie
sur une carte d’occupation du sol de l’année � établie a
posteriori [7].

Les trois régions de la figure 2 ont été analysées de façon
différenciée :
– au Nord, une première zone (gris clair) contient les

cultures. Une segmentation temporelle de cette région
révèle trois périodes. On remarque dans les deux ta-
bleaux (à droite) la progression de la rotation blé-
tournesol et de la monoculture du maı̈s depuis 10 ans ;

– une deuxième zone (gris foncé) dans laquelle la dis-
tribution des couverts est stationnaire et constituée de
bois, de surfaces en herbe et d’alpages ;

– au Sud, une dernière zone (en noir) contient les massifs
montagneux, peu susceptibles d’évolution.

Sur cet exemple, les modèles de segmentation spatiale
et temporelle sont utilisés de façon complémentaire. Les
premiers permettent de définir des régions homogènes
vis-à-vis des successions sur une longue période, puis les
seconds permettent une étude plus fine des régions.

6 Conclusion et perspectives

Dans l’état actuel, CARROTAGE permet aux agronomes
d’obtenir des tableaux représentant des assolements sur
une région et des graphes représentant des transitions
entre cultures ou entre successions de cultures. Ces
résultats peuvent ensuite être analysés et intégrés dans
différents modèles, comme le montrent les exemples
présentés ci-dessus. CARROTAGE est ainsi mis en œuvre
dans différents projets conernant l’agriculture et l’envi-
ronnement et permet d’exploiter efficacement des bases
de données jusque là peu utilisées.

CARROTAGE peut être amélioré afin d’offrir un outil de
fouille de données plus complet et convivial. En par-
ticulier, pour aider les agronomes dans leur analyse, il
faudrait développer des méthodes pour classer et com-
parer automatiquement les graphes de transitions entre
cultures obtenus sur les petites régions. Des approches
qualitatives, classification ou raisonnement à partir de
cas, peuvent être utilisées en ce sens.



blé                                  40,7%
betterave                        20,5%
pois                                11,3%
prairies permanentes      7,0%
orge                                 4,9%
jachères                           4,0%
maïs                                 3,7%
colza                                2,6%
pomme de terre               1,9%

?

?

?

?

?

?

FIG. 1 – Résultats de CARROTAGE pour les données de la PRA St-Quentinois et Laonnois (Aisne, années 1992-2000).

années 90
0.099 bois + bois + bois
0.089 maı̈s + maı̈s + maı̈s
0.082 prairies + prairies + prairies
0.034 blé + tournesol + blé
0.028 vignes + vignes + vignes
0.026 tournesol + blé + tournesol
0.018 jachères + jachères + jachères

années 2000
0.105 maı̈s + maı̈s + maı̈s
0.099 bois + bois + bois
0.081 prairies + prairies + prairies
0.056 blé + tournesol + blé
0.037 tournesol + blé + tournesol
0.027 vignes + vignes + vignes
0.023 jachères + jachères + jachères

FIG. 2 – Cartographie des successions culturales dans les départements du Gers et des Hautes-Pyrénées et table des
évolutions pour la région nord (années 1992-2000).
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