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RESUME 

L 'agriculture est en p/ein changement a notre epoque. On veut abaisser 
/es coCtts de protection et mieux proteger l'environnement. Dans cet esprit, 
/'agricu!ture demande des moyens de localisation et de navigation a travers 
champs, aussi bien pour Ia gestion des cu!tures que pour des operations 
particulieres. Ces moyens permettraient de reduire !es quantites d'engrais 
utilisees et /es infiltrations de ces derniers dans /e so/. La /ocalisation est utile 
pour contra/er Ia production des cultures et /es operations d'epandage dans !es 
zanes ou il taut veil/er a Ia qua!ite de /'eau. La precision necessaire est de 7 a 
5 m et peut etre obtenue avec /e GPS moyennant un traitement differe des 
informations ou avec le GPS Differentiel (DGPS). Une banne navigation permet 
d'eviter des recouvrements et des /acunes dans /'epandage des engrais 
organiques et mineraux et des pesticides. Dans ce cas, Ia precision doit etre 
meil/eure que 10 cm. Une precision encore superieure, de !'ordre de 7 cm, est 
demandee pour /e guidage des tracteurs et des outils. Ces performances 
techniques sont indispensables pour passer de /'eradication chimique a 
!'eradication mecanique des mauvaises herbes, ainsi que pour parvenir aux 
meil/eurs resultats dans des conditions optimales avec de plus en plus de 
vehicu/es automatiques. La navigation par satellites peut satisfaire aux besoins 
actue/s, avec une precision de !'ordre de 7 a 5 m. Pour un travai/ encore plus 
precis, On doit fui adjoindre des Systemes de navigation a f'estime OU a 
infrastructure terrestre, ou des systemes optiques. 

ABSTRACT 

Agriculture in the 90's is changing. Lower production costs and better 
protection of the environment are required. Location detection and 
navigation for monitaring purposes as weil aq for site specific operations 
within a crop field are required for environmental oriented agriculture. They 

(1) Communication presentee a ISY (International Space Year) (annee internationale de l'espace). 
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can /ower inputs of farm chemieals and nutrient infiltration. Location sensing 
is used for simple yie/d monitaring and for application monitaring in water 
protection areas. The needed accuracy is within 1 to 5 m which can be 
accomplished by GPS with post processing or by DGPS. Overlaps and gaps 
during app/ication of organic and minerat fertilizers and pasticides could be 
avoided with navigation. Accuracy for this task must be /ess than or equa/ to 
± 10 cm. Most precise navigation within a ± 1 cm range will take p/ace in 
tractor and implement guidance. These techniques are essential to switch 
from chemica/ to mechanica/ weed cantrot and to get powertut pertormance 
under optimum conditions with more and more automated vehic/es. Satellite 
navigation can fu/fi/1 the present needs within an accuracy of ± 1 m down to 
± 10 cm. For more exact field work it shou/d be sitpplemented by dead 
reckoning systems, other ground-based navigation systems or by machine vision. 

INTRODUCTION 

DANS les pays tres industrialises et a population tres dense, l'agriculture 
changera beaucoup dans les annees 90. L'autosuffisance avec une 

alimentation abondante a perdu de son importance. Dans l'avenir, l'interet se 
portera vers une campagne bien geree et vers Ia nature consideree comme 
lieu d'agrement ou comme refuge de Ia vie sauvage. Une autre consideration 
importante est l'approvisionnement en eau potable non polluee et de haute 
qualite. II faut aussi reduire Ia production d'aliments, afin d'eviter de 
subventionner a grand frais les produits agricoles. La nourriture doit etre 
produite a moindre cout, mais non polluee et de qualite elevee. En outre, a 
une epoque ou les sources d'energie se rarefient, Ia societe voit l'agriculture 
comme une ressource energetique bon marche, et l'on attend des fermiers 
qu'ils produisent de grandes quantite de matieres premieres pour l'industrie. 

2 OBJECTIFS 

L'agriculture doit donc changer de röle et s'adapter a un environnement 
qui se modifie. Eile doit principalement se preoccuper de preserver et de 
proteger l'environnement. Eile ne peut y parvenir qu'en se pliant aux 
conditions reelles et aux possibilites de cet environnement. La production 
agricole doit tenir campte de Ia nature et se developper en accord avec 
celle-ci. 

Pour les agriculteurs, le sol en tant que terrain de production revet une 
tres grande importance. L'agriculteur soucieux d'ecologie doit tenir campte 
des differences naturelles entre les sols, des besoins varies en engrais et des 
fluctuations des ressources en eau. II doit prendre en consideration Ia fertilite 
locale du sol et ajuster les apports d'engrais et autres produits a ces 
conditions locales. 
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Les methodes de production « ecologiques » doivent cesser de traiter 
uniformement les sols et tenir campte des variations de ceux-ci a petite 
echelle. Du point de vue technique, cela demande des systemes de 
localisation et de navigation surs et constamment disponibles. 

Pour les applications agricoles, il taut des techniques bon marche, qui 
ne deteriorent pas l'agn3ment des lieux et l'aspect des paysages. Les 
systemes qui necessitent une infrastructure importante, comme des stations 
terrestres d'emission et de reception, sont donc exclus. En outre, un systeme 
qui ne servirait qu'a une seule exploitation n'est pas tres attirant; il doit 
pouvoir etre utilise par un grand nombre d'entre elles. 

Dans ces conditions, le systeme de localisation et de navigation le plus 
approprie pour l'agriculture est un systeme a satellites. Mais il doit pouvoir 
offrir les divers degres de precision necessaires. II convient aussi de ne pas 
confondre ce qui concerne Ia gestion de Ia production et Ia navigation 
appliquee aux travaux agricoles eux-memes. 

3 GESTION OE LA PRODUCTION 

Par suite du nombre croissant de lois et reglements visant a proteger 
l'environnement, Ia gestion de Ia production acquiert de plus en plus 
d'importance. Cela s'applique particulierement a l'epandage des engrais 
organiques dans les exploitations qui possedent beaucoup de betail. Cela 
concerne aussi toutes les activites agricoles dans les zones de collecte d'eau 
potable et dans celles ou il convient de proteger les paysages et les especes 
animales menacees. Une premiere mesure a cet effet, deja reclamee par 
beaucoup de personnes, consisterait a consigner obligatoirement toutes les 
activites agricoles. Mais cela ne suffit pas. A long terme, un systeme 
d'enregistrement automatique sera necessaire. Avec une « bolte noire », les 
renseignements utiles sur les taux d'epandage, les lieux et les dates, 
pourraient etre recueillis. Le GPS suffit dans ce cas avec une precision de 50 a 
100m, car l'emplacement des champs peut etre connu sans difficulte. 

Un autre deti se presente lorsque plusieurs exploitations recoltent et 
transportent leur production au meme moment. Si une vingtaine de vehicules, 
par exemple, circulent simultanement, les problemes bien connus de gestion 
des flottes se presentent. Si l'on ne connalt pas Ia position des vehicules, des 
pertes de temps ne peuvent etres evitees. La connaissance des positions avec 
une precision de ± 100 m et avec un delai de dix a quinze minutes suffirait 
pour y remedier. Ce genre de besoin montre deja l'interet d'en venir a une 
navigation en temps reel. 

Un autre travail de gestion, d'interet economique certain, est Ia mesure 
du rendement des recoltes. Pour utiliser les engrais sans dommage pour 
l'environnement, Ia determination des rendements fournit Ia premiere donnee 
permettant d'evaluer Ia quantite d'engrais necessaire pour les recoltes de 
l'annee suivante. Cette application exige une plus grande precision de 
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localisation que les precedentes. Des travaux ont ete conduits a l'occasion de 
recoltes de cereales avec des moissonneuses-batteuses equipees de Systemes 
de mesure du rendement et de recepteurs GPS ou DGPS. Plus de 200 ha ont 
ete moissonnes de cette fac;:on. Ouoique les engrais eussent ete uniformement 
repandus, le rendement variait beaucoup d'un emplacement a un autre, entre 
3 et 9 t/ha (fig. 1). II apparalt qu'une precision de localisation de 1 a 5 m est 
necessaire pour realiser des cartes de rendement significatives. 

Rendements 

- 3-4 t/ha 
- 4-5 t/ha 
- 5-6 t/ha 
IIIilllliD 6-7 t/ha 
- 7-8 t/ha 
IIIilllliD 8-9 t/ha 
D pas de renseignements 

f------l 
200m 

N 

I 

Fig. 1. - Carte des rendements en ble d'hiver ä Ia station experimentale « Scheyern » 

(aout 1991, superficie 107.4 ha) 

Ces etudes ne demandent pas de traitement en temps reel. Les 
donnees recueillies pendant les travaux agricoles peuvent iHre manipulees 
ulterieurement et presentees avec le degre de precision desire. 

4 NAVIGATION DANS LES TRAVAUX AGRICOlES 

On ne peut correctement naviguer qu'en temps reel. On peut distinguer 
trois cas en ce qui concerne Ia precision necessaire. 

4,1 Navigation vers un point donne. 

Ce type de navigation se rencontre lorsque l'on veut recueillir des 
echantillons de sol, ou pour rejoindre les axes a suivre pour l'epandage a taux 
variables des engrais et des pesticides. 
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Les points de recueil d'echantillons doivent i'ltre localises avec une 
precision de 1 a 5 m. Eile peut suffire aussi pour trauver le point de depart 
d'un axe d'epandage. Pour suivre un axe, une meilleure precision, de !'ordre 
de 1 m, est necessaire. De cette fa<;;on, les diverses regions d'un champ 
peuvent etre traitees en fonction des variations de Ia nature du sol. Avant 
qu'on ne dispose d'un DGPS, permettant de se localiser a 1 m pres en temps 
reel, on peut se contenter du GPS avec une precision de 5 m, associe a un 
moyen de navigation a l'estime (odometre, Senseurs a micro-ondes OU a 
ultrasons); cette combinaison permet de determiner I es variations du taux de 
derapage le long du parcours et d'en tenir compte. Gräce a ces moyens, les 
engrais et autres produits chimiques peuvent etre repandus avec precision. 

4,2 Prevention des lacunes et des recouvrements. 

Habituellement, on traite un champ comme s'il etait uniforme. Chaque 
engrais organique ou mineral, ainsi que chaque produit phytosanitaire est 
applique a Ia meme dose dans tout le champ. Dans l'avenir, il conviendra de 
penser aux variations locales des caracteristiques du sol et de modifier les 
doses d'epandage en consequence. II en resulte des exigences variees. 

Sur les prairies (environ 50 % des terres agricoles en Allemagne) et sur 
les terres en jachere on ne dispose d'aucun repere pour aider a se diriger. 
Avec des largeurs de travail croissantes, de 12, 24 a 36 m, on ne peut eviter, 
lors des epandages, des recouvrements coGteux accroissant Ia pollution. 
Des enquetes ont montre qu'avec des largeurs d'epandage de 12 m les 
recouvrements causent des exces de produits de 8 a 12 %. Des aides a Ia 
navigation sont donc indispensables, avec une precision souhaitable de 20 cm. 
Meme avec le DGPS, on ne peut l'obtenir dans un avenir previsible. Par 
consequent, un systeme de navigation combinant le DGPS et l'estime semble 
etre Ia solution pour les prochaines annees. 

Comme on l'a deja dit, une precision de 1 m suffit pour suivre un axe 
d'epandage. D'une part, donc les diverses zones d'un champ peuvent etre 
localisees avec Ia precision requise et, d'autre part, les produits peuvent etre 
repandus en fonction des besoins locaux (fig. 2). 

4,3 Guidage des tracteurs et des outils. 

Les exigences les plus strictes relatives a Ia navigation se rapportent au 
guidage des tracteurs et des outils. Ce type de navigation prend de plus en 
plus d'importance, du fait qu'on emploie moins de produits chimiques et 
qu'on se tourne de plus en plus vers l'eradication mecanique des mauvaises 
herbes. Pour les outils, Ia precision doit etre de 1 cm et pour les tracteurs de 
5 cm. En outre, plus un tracteur est guide avec precision, plus on peut en 
augmenter Ia vitesse, et cela permet de reduire Ia duree et le coGt des 
travaux. 

On ne peut atteindre les precisions indiquees a coGts moderes dans un 
avenir proche, meme avec le DGPS. Mais celui-ci peut servir de systeme de 
base, complete par un syteme de guidage optique. 
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Fig. 2. - Epandage d'engrais a dosevariable en fonction des besoins locaux, 
avec l'aide du GPS Differentiel (DGPS) 

TABLEAU 1 

PRECISION OPERATION 
APPLICATION EMPLOI EN TEMPS SYSTEME 

REOUISE REEL 

GPS 
Travaux agricoles dans des 50·100 m Non et traitement 
zones sensibles. diff€ne 

Gestion . ........... Gestion des travaux (plusieurs 100m 10-15 mn GPS 
fermes). 

DGPS 
Gartagraphie des champs. 1-5m Non et traitement 

differe 

Collecte d'echantillons de sol. 1m Oui DGPS 
Navigation . ......... 

Localisation d' axes de travail. 1-5m Oui DGPS 

Navigation precise .... Prevention des lacunes et des 10 cm Oui DGPS 
recouvrements. avecestime 

DGPS 
Navigation tres pn!cise. Guidage des tracteurs et des 1-5 cm Oui et traitement 

outils. d'image 
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5 CLASSES DE PERFORMANCES 

Les exigences relatives a Ia localisation et a Ia navigation pour 
l'agriculture sont donc tres variees (tableau 1 ). 

Certains besoins peuvent €ltre couverts avec le GPS seul. Dans Ia 
plupart des cas, il faut avoir recours au DGPS, et pour beaucoup 
d'applications on doit l'associer a un systeme d'estime pour atteindre Ia 
precision voulue. 

Ainsi, le DGPS constitue le principal systeme de localisation et de 
navigation pour une agriculture de l'avenir soucieuse de l'environnement. 
Cependant, il ne sera largement employe que si des stations DGPS adequates 
sont disponibles le plus rapidement possible pour les usages agricoles. Elles 
devront fonction~er sans interruption et gratuitement pour les agriculteurs. 
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