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1 Contexte

Le suivi des cultures et de leur environnement a une échelle tres fine est
particulierement important lorsqu’on souhaite mettre en place une agriculture
de précision [1]. En effet, alors qu’un ensemble de parcelles est souvent géré de
maniere homogene, certains facteurs environnementaux tels que I’hétérogénéité
de la structure du sol, des conditions micro-climatiques différentes, ou 1l’ins-
tallation locale de bioagresseurs, induisent des fortes hétérogénéités spatiales et
temporelles [2]. Mieux comprendre et prédire ces dynamiques spatio-temporelles
est un enjeu pour raisonner les pratiques agricoles a une échelle parcellaire voire
subparcellaire. Cela est particulierement intéressant pour gérer efficacement le
développement de différents bioagresseurs qui impactent les cultures pour ci-
bler les interventions au bon moment et bon endroit tout en réduisant 1'usage
de produits phytosanitaires (pesticides ou produit de biocontréle) [3]. L’essor
récent des capteurs fixes a transmission sans fil facilite grandement le suivi en
temps réel de 'environnement et de la végétation. Néanmoins, ces capteurs res-
tent coliteux et ne peuvent étre déployés avec une forte densité spatiale [4].

De nombreux modeles spatio-temporels ont été proposés dans la littérature
pour prédire des champs d’intérét, c’est-a-dire la valeur d’une grandeur d’intérét
en n’importe quel point de ’espace et du temps a partir de mesures de capteurs
fixes [5]. A contrario, quand il s’agit de déterminer I’ensemble des positions opti-
males des capteurs, c’est-a-dire de construire un plan d’échantillonnage (optimal
en un certain sens), les travaux sont beaucoup plus parcellaires [6]. Or, ¢’est une
problématique désormais cruciale étant donné I'acces aux capteurs récents, qui
moins chers que leurs prédecesseurs permettent d’envisager un suivi fin sans tou-
tefois permettre une couverture exhaustive. Par ailleurs, la transmission sans fil
des capteurs permet éventuellement d’envisager de bouger certains capteurs,
et certaines technologies embarquées sur les capteurs les rend activables dyna-
miquement [7]. Alors que ces technologies permettent globalement de massifier
la donnéee, elles peuvent avoir une empreinte environnementale indéniable et
il est important de réfléchir a une utilisation frugale. Ce contexte récent de la
démocratisation des capteurs en agriculture rend essentiel le développement de



plan d’expériences spatio-temporel adaptés a ces spécificités, notamment pour
optimiser leur déploiement.

Le stage STEWTIA s’insere dans cette thématique, avec comme objectif prin-
cipal d’identifier une méthodologie efficace pour sélectionner un plan d’expériences
pertinent pour des données spatio-temporelles. En particulier, pour différents
types de données (suivi dynamique des cultures, polluants, meso/microclimat,
...), on s’intéressera & des placements optimaux selon différents critéres (prédire
au mieux a un temps donné, ou sur une période intégrée, dans certains zones
spécifiques de ’espace, ...). Ces questions de plans d’expériences optimaux ont
initialement été abordées & partir de modeles spatiaux uniquement [8], puis
étendues a certaines structures de covariance séparables en temps et en espace
[6]. Par ailleurs, les modeles spatio-temporels se sont développés, et aujourd’hui
des structures de covariance plus complexes sont utilisées en pratique dans plu-
sieurs domaines (climat, ...) [9, 10]. Ce stage sera 'occasion d’étudier comment
les méthodes proposées sur des modeles simples se comportent sur les méthodes
spatio-temporelles a 1’état de I'art actuel.

2 Déroulé du stage

L’équipe encadrante se compose de deux statisticiens, Sébastien Da Veiga
(ENSAI) et Marie-Pierre Etienne (ENSAI), et d’un chercheur en épidémiologie,
Melen Leclerc (INRAE). Cet encadrement pluridisciplinaire permettra d’assurer
la cohérence entre les aspects méthodologiques abordés et les questions soulevées
par le domaine d’application. De plus, la personne recrutée aura ’occasion d’as-
sister & des déploiements de capteurs sans fil sur des expérimentations menées
a INRAE.

Le déroulé prévu pour le stage est le suivant :
— Selon le profil, le stage démarrera par une revue des méthodes récentes
de géostatistique
— Sur des modeles de covariance simple, expérimentation et comparaison
des différents types de plans d’expériences existants pour des données
spatio-temporelles. On s’intéressera également & I'implémentation (algo-
rithmes pour optimiser le plan d’expériences, coiit computationnel, ...)
— Tester ces mémes méthodes avec des structures de covariance plus com-
plexes et modernes, typiquement non-séparables, ou des modeles non
Gaussiens
Le stage donnera lieu a a I'indemnité forfaitaire de stage 4.35 €de I'heure,
soit environ 600€ par mois.
Lieu du stage : ENSAI, Campus de Ker Lann a Bruz, a coté de Rennes. Des
déplacements sont a prévoir a INRAE sur le site du Rheu, a c6té de Rennes.
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Pour candidater

Envoyer un CV et une lettre qui explique vos motivations et en quoi votre

profil est pertinent pour le stage a :

Sébastien Da Veiga : sebastien.da-veiga@ensai.fr
Marie-Pierre Etienne : marie-pierre.etienne@ensai.fr
Melen Leclerc : melen.leclerc@inrae.fr.
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