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Objectifs

• Connaissances de l’effet des haies ?

• Méthodes d’études existantes ? 

• Quelle démarche généralisable ? 



Introduction – vent et haies 

Les haies protègent des vents de 5 à 15 H selon leur porosité, 
en déplaçant le flux d’air vers le haut

Vent

H

5-20H

Zone protégée

(Cleugh, 1998 modifié)
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Rappelez ici le titre de la présentation

Rugosité paysagère

Source : G. Guyot

Loiret

Manche
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POROSITE
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Haies et microclimat 
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Dans les zones abritées, 
la température de l’air 
est augmentée en 
journée et diminuée la 
nuit

L’humidité du sol serait 
globalement 
augmentée : moins de 
transpiration la nuit 



Étude de l'effet des haies sur les grandes culturesEffet des haies sur les grandes cultures

zone de compétition 
(lumière, nutriment) -> 
4H (Van Vooren et al, 2017).  
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Grandes cultures et vents #1
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Grandes cultures et vents #2
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TELEDETECTION

PhytodroneSentek systems

Vantage agrometius

ESA courtesy

PixWing,fr

Schoolmoov,fr

Plusieurs outils accessibles 
pour approcher l’état des 
cultures à différentes 
échelles

Approche de la biomasse, 
stress thermiques, etc. par 
des indices de végétation

Comptages automatisés, par 
exemple nb épis, taux levé…



Sentinel 2 et 
télédétection 

La mission Sentinel-2 
propose des images en 
accès libre avec une 
résolution pertinente pour 
approcher les rendements 
des grandes cultures. 

Survol très régulièrement 
les mêmes zones

Plusieurs publications ont 
utilisé pour d’estimer des 
rendements de plusieurs 
cultures  

NDVI : (NIR – R) / (NIR + R)NDWI : (Vert – NIR) / (Vert + NIR)RVB

En particulier, les indices NDVI de la 
cuture en cours de développement 
sont fortement corrélés aux 
rendements en grandes cultures. 

Des indices basés sur les longueurs 
d’ondes RGB simples couplés à des 
mesures de hauteurs sont aussi 
utilisables pour comparer des 
différences de rendement (Bareth et 
al. 2016). 



Sentinel-2 
• Résolution 10 m (visible)

• 13 bandes spectrales

• Période de 5 jour (X2 satellites) 

• Indices : NDVI (NIR-R)/(NIR+R)

• Autres : EVI, GNDVI etc. 



Démarche 
expérimental
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• Recensement de parcelles adéquates

• Suivis agronomiques in situ Mayenne / 
Drôme

• Analyses aux laboratoires ARVALIS 
Gréoux-les-bains / Etoile sur Rhône

• Suivis microclimatique T°C / rH, 
données MétéoFrance

• Analyse NDVI Sentinel-2

• Analyses de cartes de rendements

• Analyses sous R



- Les itinéraires techniques et précédents

- Caractéristiques des haies :
- Hauteur

- Porosité optique

- Largeur

- Essences

- Caractérisation des sols
- Relevés tarière : texture, charge caillouteuse, hydromorphie…

Rappelez ici le titre de la présentation

CARACTERISATION DES SITES



Sur le blé (à floraison et maturité) :

- Croissance (Hauteur)

- Développement (Stades phénologiques selon 

l’échelle BBCH)

- Etat sanitaire (Apparition de maladies et importance 

des dégâts)

- Composantes du rendement grain (nombre de plants, 

nombre d’épis total, poids de mille grains, poids frais 

de la paille, poids frais du grain)

- Rendement paille

- Qualité du grain (teneur en protéines)

Caractérisation des conditions microclimatiques

- Températures et Humidité relative de l’air à 1m20

Rappelez ici le titre de la présentation

MESURES IN SITU



Recueil et traitement de photographies aériennes 

issues de Sentinel-2 sur la période de culture

Calcul du NDVI

Evaluation de la relation entre NDVI et rendement 

sous R

Rappelez ici le titre de la présentation

ANALYSE SIG



► Blé tendre conventionnel

► Haie ~ 8 m de haut composée de deux strates

► Parcelle plate sur sol limono-argileux profond

► Mélange de variétés en semis direct

PARCELLE D’ÉTUDE EN MAYENNE
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Vents terrain Mayenne

Des vents variables 

• Sud-Est

• Ouest 

• Nord Ouest



Zone S
Zone E

Deux zones d’étude
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Résultats : croissance du blé

+ Phénologie moins avancée en 1H et 2H.



Rappelez ici le titre de la présentation

Résultats : rendements du blé



SITES ETUDES - 2022 – Drôme 

Blé dur « ANVERGUR » implanté en semis direct 

Conduite conventionnelle

Irrigation au canon asperseur

Parcelle plate sur sol limono-argileux

1H

2H 6H 10H

+ Témoin
15H
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Vent Drôme
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RESULTATS – TEMPERATURE °C

De plus hautes T° en 

zone abritée

Et très légèrement plus 

humide
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Températures journalières 

moyennes (°C) 
Températures minimales 

moyennes (°C) 
Températures maximales 

moyennes (°C) 

1H 18,1 (±0,05) 8,6 (±0,5) 29,6 (±0,9) 

6H 17,6 (±0,04) 8,6 (±0,5) 27,1 (±0,9) 

TEMOIN 17,6 (±0,04) 8,7 (±0,6) 26,9 (±0,8) 

 



Différence de T°C au témoin ~ vitesse du vent
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Développement du blé

AVRIL JUILLET
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RENDEMENT TAUX DE PROTEINES
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Analyses SIG

Extraction d’indice de végétation (NDVI)
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Rendement ~ NDVI

Corrélation + forte jusqu’à saturation entre 0,45 
et 0,5

Prises en compte des arbres 1H ?
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Secteur sud Mayenne 

Blé tendre conventionnel

Haie centrale de chêne > 15m 

ANALYSE DE CARTES DE RENDEMENTS

Nécessite un pré-filtrage des données
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Leroux et al. 2018



Blé tendre 2019 – Mayenne

Haie centrale entre 
15 et 20m

Rendement à 
proximité (première 
largeur) : 60 qtx/ha
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Rappelez ici le titre de la présentation



Blé tendre – 2019- Mayenne

Haie Ouest de 8m 

Rendement inférieur à proximité : ~68 qtx/ha sur les 7 premiers m

77 qtx/ha à 15m VS 84 à 91 au-delà
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Mais – 2020 - Mayenne

Rendement inférieur à proximité : ~50 Qtx/ha

70 qtx/ha à 15m VS 85 à 22m

Hétérogénéité très forte, intra et inter distances
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DISCUSSION

▪ Des résultats variables en fonction des orientations des haies et des 

contextes et « territoires »

▪ Une tendance à des pertes limitées à proximité des haies

▪ Des augmentations de rendements en zone protégée

▪ Les données de carte de rendement sont une bonne source pour 

l’analyse, mais nécessite un travail de filtrage amont

▪ Sentinel-2 : des perspectives mais des modèles à éprouver
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CONCLUSION

▪ Nombre de parcelles insuffisantes pour conclure 

▪ Difficultés pour caractériser tous les paramètres

▪ Les mesures terrains restent primordiales 

▪ Des références à construire par territoire 

▪ Vers la modélisation économique -> webinaire N°6
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PERSPECTIVES : ARBOREOL 2023 - 2026



Objectif : Caractériser l’effet des haies 
sur le microclimat des parcelles de  
grandes cultures (sur 6 parcelles ou 
cycles de cultures) 

➢Effet brise vent, T°C et rH de l’air et du 
sol

➢Sondes et boitiers d’acquisition, 
anémomètres, tensiomètres, en continu

ACTION 1.A: EFFET DES HAIES SUR LE MICROCLIMAT
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Objectifs : comprendre les effets potentiels des haies sur la fertilité des sols

➢Mesures de l’activité biologique et dynamique des matières organiques (1 an, 2 sites) 

➢Mesures de densité racinaires (2 sites)

ACTION 1.B : EFFET LA FERTILITÉ DES SOLS
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Objectifs : caractériser la porosité des haies par acquisition LiDAR

Modéliser l’effet brise vent dans l’outil « HedgeTools »

ACTION 1.C: CARACTERISATION DES HAIES PAR LiDAR aérien
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Mesures de croissance, développement, qualité, rendements sur 6 moissons en 
comparaison de témoins

ACTION 2.A: Evaluation de la performance des cultures à l’aide de mesures sur sites 
pilotes 
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Objectif : 

Approcher les effets de la haie via analyse d’images Sentinel-2 sur un territoire étendue 

ACTION 2.B: Evaluation de l’effet de l’agroforesterie par analyse d’images 
satellites 
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➢3a : Construire une base de données de cartes de rendement avec et sans haie 

Animation, communication

➢3b : Conception et diffusion de protocoles de suivis 

Animation et tests de protocoles en réseaux 

ACTION 3 : Mise en œuvre d’un observatoire participatif de l’effet des haies sur 
les grandes cultures 
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Site internet – accolé à la base de données

Communications techniques / scientifiques, webinaire de restitution

Journées techniques (3)

ACTION 4 : TRANSFERT et VALORISATION
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Merci de votre attention 
Place aux questions ! 
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