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1. [bookmark: _Toc160359234]Présentation de la fiche d’analyse méthodologique d’un document scientifique

1.1. [bookmark: _Toc160359235]Définition
· La fiche d’analyse méthodologique d’un document scientifique est un outil d’analyse documentaire correspondant à une grille d’analyse prédéterminée proposée pour accompagner et faciliter la compréhension et l’évaluation de la qualité d’une méthodologie scientifique de manière systématique et harmonisée.
· Elle se veut synthétique et peut typiquement consister en quelques pages par document à analyser.
1.2. [bookmark: _Toc160359236]Objectifs
La grille d’analyse proposée ci-dessous a été développée dans l’optique d’être utilisée pour analyser prioritairement des méthodologies développées dans le domaine des sciences et gestion de l’environnement qui recouvre une très grande diversité de méthodes. 
Bien que les éléments abordés dans cette grille soient suffisamment généraux que pour être appliqués dans le domaine plus large des sciences de manière générale, il se pourrait donc que cette grille apparaisse incomplète si elle devait être utilisée dans un autre domaine scientifique spécifique (médecine, sciences sociales, etc).

La fiche d’analyse méthodologique d’un document scientifique présente un double objectif : 
· Faciliter la compréhension de la méthode
· en proposant une série d’interrogations sur la méthode
· qui permettent  de plus facilement identifier  la/les méthodes mobilisées et leurs caractéristiques

· Faciliter l’évaluation de la qualité de la méthode et de sa description à travers l’application d’un regard critique
· en proposant une série d’interrogations sur la méthode
· qui permettent de développer un regard critique sur la méthode


2. [bookmark: _Toc160359237]Template de la fiche d’analyse méthodologique d’un document scientifique
Remarque préliminaire: en fonction de la méthodologie développée dans le document scientifique analysé, il se peut que certains éléments de la fiche d’analyse méthodologique ci-dessous ne soient pas pertinent/utile. 

2.1. [bookmark: _Toc160359238]Réplicabilité de la méthode (qualité de sa description)
· L’ensemble de la méthode est-elle décrite avec suffisamment de précision dans toutes ses composantes (données, traitements, etc) que pour permettre la réplicabilité  complète de l’étude par d’autres scientifiques (transparence versus boite noire) ? 

2.2. [bookmark: _Toc160359239]Type global de méthode
· La méthode est-elle quantitative, qualitative ou mixte ?
· Méthode quantitative 
· utilise des données chiffrées (mesures, comptage,…), 
· produits des résultats chiffrés/statistiques
· Méthode qualitative 
· délaisse les aspects quantitatifs, 
· utilise des données non chiffrées (impression, opinion, avis, expérience, témoignage)
· produits des résultats par interprétation des données
· Méthode mixte : 
· à la fois quantitative et qualitative

2.3. [bookmark: _Toc160359240]Méthode de collecte des données
· La méthode de collecte des données est-elle décrite avec suffisamment de détails que pour permettre de reproduire une collecte de données identique (// réplicabilité) ?
· S’agit-il d’une collecte de données :
· Données primaires ? : 
· Données spécifiquement collectées dans le cadre de la recherche présentée, pour répondre à l’objectif de la recherche 
· En général au moyen 
· d'enquêtes (sondage, questionnaire, entretient (directif, semi-directif, libre), groupe de discussion…), 
· d'observations,
· d'expérimentation (dispositif expérimental)
· Et si oui, 
· Quelle méthode de collecte a été utilisée ? 
· Cette méthode est-elle décrite avec suffisamment de détails (// réplicabilité) ? 
· Données secondaires ? : 
· Données collectées préalablement à la recherche présentée, dans le cadre d’une autre étude, éventuellement dans un but différent de celui de la recherche présentée, 
· En général obtenues à partir de documents déjà publiés.
· Et si oui, les sources de ces données sont-elles bien mentionnées ? 
· La manière dont ces sources ont été cherchées et sélectionnées est-elle décrite ? (quelles bases de données ? quels moteurs de recherche ? Avec quels mots-clefs ? Combien de sources sélectionnées ? Pourquoi et comment ?)
· D’un mélange de données primaires et secondaires

2.4. [bookmark: _Toc160359241]Description des données utilisées

· Les données utilisées sont-elles correctement décrites ?
· Quelles sont les données utilisées ?
· De quelle nature sont-elles? (réponses à des questions, mesures avec des appareils, observation…) 
· A quoi se rapporte-t-elle ? (population, lieu, période)

· L’analyse qualitative des données
· La qualité des données utilisées a-t-elle été évaluée ? 
· Quelle est la précision des données ? (typiquement liée à la précision des appareils de mesures)
· Les données sont-elles entachées d’erreurs ?
· Les données ont-elles été validées ? (un contrôle qualité a-t-il été effectué ? Les outliers ont-ils été identifiés et considérés d’une certaine manière (supprimés/conservés)?)

· L’analyse quantitative des données
· Les données sont-elles décrites quantitativement ? 
· A l’aide de statistiques descriptives de base (nombre d’observations, taille d’échantillon, moyenne, médiane, écart-type, selon les éventuelles catégories étudiées, etc)
· A l’aide de graphiques, figures, cartes, tableaux

2.5. [bookmark: _Toc160359242]Disponibilité des données
· Les données sont-elles mises à disposition des lecteurs ? 
· Complètement ou partiellement ? 
· Via quel canal ? (annexes ou serveur web liés à la publication, ou données libres déjà disponibles par ailleurs)
· Pourrait-on reproduire l’expérience complètement à partir des données fournies ?
· Les données sont-elles suffisamment documentées (métadonnées) que pour pouvoir être ré-analysées ?
· Les données sont-elles confidentielles ? 

2.6. [bookmark: _Toc160359243]La description de la méthode de traitement des données
Les méthodes de traitement des données sont-elles décrites complètement ?

· En particulier, les « prétraitements » sont-ils décrits ?
· Traitements préliminaires systématiques pour améliorer la qualité des données collectées (lissage spatial, temporel ou simplement mathématique, correction de signal,…) 
· Filtre des données (conservation d’une partie seulement des données qui sont considérées comme utilisables)
· Les traitements sont-ils décrits en détails ou sont-ils simplement repris sous la forme de références bibliographiques (référence à une méthode de référence)? 
· Les outils, appareils, capteurs, dispositifs expérimentaux et logiciels sont-ils mentionnés et décrits ? 

2.7. [bookmark: _Toc160359244]Cohérence interne de la méthodologie 
La cohérence interne de la méthodologie correspond à la cohérence entre :
· d’une part les objectifs de l’étude et donc les résultats espérés, et 
· d’autre part la méthodologie (données et traitements) mise en place pour arriver à produire ces résultats
En particulier, les données collectées :
· permettent-elles de réaliser les analyses prévues dans le protocole méthodologiques ?
· sont-elles de qualité suffisante (précision, erreur) ?
· sont-elles suffisamment nombreuses (échantillonnage suffisamment grand/représentatif de l’objet d’étude (population, lieu,…) ?
Il faudra également veiller à la cohérence entre la méthodologie et les conclusions tirées des résultats obtenus (telles conclusions peuvent-elles vraiment être tirées à partir de la méthode mise en œuvre (limite de représentativité, conclusions abusives) ?). 

2.8. [bookmark: _Toc160359245]Echelle, stade de développement, robustesse et déployabilité
· Echelle et stade de développement
· A quelle échelle et à quel stade de développement la méthode est-elle appliquée ?
· Premiers essais expérimentaux en laboratoire à petite échelle (pilote) versus essai grandeur nature dans le monde réel ?
· Robustesse
· La méthode est-elle susceptible de fonctionner tout aussi bien dans d’autres contextes d’applications (autre population, lieu, période,..) présentant une certaine variation de ses caractéristiques par rapport au contexte d’application actuel de la méthode ? 
· La méthode est-elle sensible au contexte d’application ? Cela a-t-il été évalué ? 
· Déployabilité
· Le cas échéant, la méthode est-elle transposable au monde réel en dehors du cadre purement expérimentale ? 
· A quelles conditions techniques et financières ?

2.9. [bookmark: _Toc160359246]Actualité des données et de la méthode
· Les données et la méthode sont-elles toujours pertinentes aujourd’hui ou bien sont-elles dépassées ?
· De quand date le document, les données et la méthode ?

2.10. [bookmark: _Toc160359247]Les méthodes de représentation des données et des résultats
· Les méthodes de représentation des données de base et des résultats d’analyse sont-elles bien décrites, en particulier s’il s’agit de méthodes peu courantes ou peu conventionnelles ?
· Exemples de méthodes de représentation des données/résultats : graphiques, tableau, cartes, diagramme. 

2.11. [bookmark: _Toc160359248]La méthode d’évaluation de la qualité des résultats
· La méthode d’évaluation de la qualité (fiabilité/précision) des résultats (permettant de les valider) existe-t-elle et est-elle présentée ? 

2.12. [bookmark: _Toc160359249]Faisabilité de la méthode (en amont de la mise en œuvre)
Remarque : cet élément d’appréciation d’une méthode n’est pas pertinent dans le cas d’une recherche déjà réalisée/publiée (pour laquelle la méthode a donc déjà été mise en œuvre et est donc par définition « faisable » (sauf si l’article relate les causes de l’échec d’un essai méthodologique, mais ceci est un cas très particulier)), mais est à considérer en amont de la mise en œuvre d’une méthode, lors de la phase de conceptualisation. 

· La méthode envisagée est-elle réaliste, faisable, étant donné les moyens à disposition en termes de :
· Temps
· Argent
· Dispositif matériel
· Ressources humaines
· Connaissance du sujet étudié

2.13. [bookmark: _Toc160359250]Ethique
· La méthodologie respecte-t-elle l’éthique ou soulève-elle des questions éthiques ? :
· Autorisation de collecte des données (ex : sur un site privé)
· Accord/consentement des personnes étudiées/concernées par rapport à la manière dont les données seront utilisées et diffusées
· Respect de et protection de la vie privée et anonymisation des données
· Respect du droit des personnes
· Respects des de la sensibilité (morale, religieuse, etc) des personnes
· Respect du bien-être animal (ex : animaux de laboratoire)
· Evaluation du risque que génère l’expérimentation (test médicamenteux sur des populations humaines ou animale, mise en danger de l’environnement ou des populations humaines ou animales (OGM,…))

3. [bookmark: _Toc160359251]Exercice d’application de la fiche d’analyse méthodologique à un document scientifique

3.1. [bookmark: _Toc160359252]Document scientifique analysé
L’article scientifique analysé est le suivant :

Denis, A.; Desclee, B.; Migdall, S.; Hansen, H.; Bach, H.; Ott, P.; Kouadio, A.L.; Tychon, B. Multispectral Remote Sensing as a Tool to Support Organic Crop Certification: Assessment of the Discrimination Level between Organic and Conventional Maize. Remote Sens. 2021, 13, 117. https://doi.org/10.3390/rs13010117 

Cet article surligné et annoté, afin d’en faciliter la lecture rapide dans le cadre de cet exercice, est disponible ici https://orbi.uliege.be/handle/2268/306852 sous le nom « ARTICLE ORGANIC AGRICULTURE CERTIFICATION REMOTE SENSING annoté.pdf ». 

3.2. [bookmark: _Toc160359253]Application de la fiche d’analyse méthodologique au document scientifique analysé
A faire par vous-même en classe pendant approximativement 30 minutes. 

Vu le peu de temps disponible, vous ne ferez une lecture attentive et complète que des sections suivantes de l’article : 
· « Abstract » (résumé) (20 lignes), 
· « Materials and methods » (méthodologie) (5 pages de texte, + des figures)
· « Results » : seulement les figures et leurs légendes 
· Certaines parties de texte de ces sections ne sont pas utiles pour l’analyse et ont été barrées dans le texte.

Vous parcourrez cependant en diagonale le reste de l’article en jetant un œil aux figures (tableaux, graphiques, cartes, diagrammes) qui permettent souvent de rapidement se rendre compte de quoi l’article parle et des résultats obtenus. Vous pourrez aussi faire l’une ou l’autre recherche par mots clefs dans le document.
3.3. [bookmark: _Toc160359254]Mise en commun et debriefing 
L’analyse de l’article mentionné ci-dessus selon la fiche d’analyse méthodologique d’un document scientifique est présentée ci-dessous aux sections 3.4 à 3.16. 
3.4. [bookmark: _Toc160359255]Réplicabilité de la méthode (qualité de sa description)
· L’ensemble de la méthode est-elle décrite avec suffisamment de précision dans toutes ses composantes (données, traitements, etc) que pour permettre la réplicabilité  complète de l’étude par d’autres scientifiques ? 

· REPONSE : 
· Oui, la lecture attentive de la méthode ne révèle pas d’élément manquant qui empêcherait un autre scientifique de répliquer la méthode.

3.5. [bookmark: _Toc160359256]Type global de méthode
· La méthode est-elle quantitative, qualitative ou mixte ?
· Méthode quantitative 
· utilise des données chiffrées (mesures, comptage,…), 
· produits des résultats chiffrés/statistiques
· Méthode qualitative 
· délaisse les aspects quantitatifs, 
· utilise des données non chiffrées (impression, opinion, avis, expérience, témoignage)
· produits des résultats par interprétation des données
· Méthode mixte : 
· à la fois quantitative et qualitative

· REPONSE : 
· Méthode quantitative uniquement
· L’étude se base entièrement sur des mesures réalisées sur des champs de maïs (plante et sol) à l’aide de différents instruments de mesure, soit sur le terrain directement, soit à distance à l’aide de capteurs satellites.
· Ces instruments de mesures ne génèrent que des données chiffrées. 


3.6. [bookmark: _Toc160359257]Méthode de collecte des données
· La méthode de collecte des données est-elle décrite avec suffisamment de détails que pour permettre de reproduire une collecte de données identique (// réplicabilité) ?
· REPONSE : 
· Oui, la lecture attentive de la méthode ne révèle pas d’élément manquant qui empêcherait un autre scientifique de répliquer la méthode.

· S’agit-il d’une collecte de données :
· Données primaires ? : 
· Données spécifiquement collectées dans le cadre de la recherche présentée, pour répondre à l’objectif de la recherche 
· En général au moyen 
· d'enquêtes (sondage, questionnaire, entretient (directif, semi-directif, libre), groupe de discussion…), 
· d'observations,
· d'expérimentation (dispositif expérimental)
· Et si oui, 
· Quelle méthode de collecte a été utilisée ? 
· Cette méthode est-elle décrite avec suffisamment de détails (// réplicabilité) ? 
· Données secondaires ? : 
· Données collectées préalablement à la recherche présentée, dans le cadre d’une autre étude, éventuellement dans un but différent de celui de la recherche présentée, 
· En général obtenues à partir de documents déjà publiés.
· Et si oui, les sources de ces données sont-elles bien mentionnées ? 
· La manière dont ces sources ont été cherchées et sélectionnées est-elle décrite ? (quelles bases de données ? quels moteurs de recherche ? Avec quels mots-clefs ? Combien de sources sélectionnées ? Pourquoi et comment ?)
· D’un mélange de données primaires et secondaires

· REPONSE : 
· Les données collectées dans le cadre de cette étude sont toutes des « données primaires » issues de mesures réalisées spécifiquement dans le cadre de l’étude. 
· Une nuance pourrait cependant être apportée pour certaines images satellites (ex : image Landsat) qui ont été acquises indépendamment du l’étude analysée (ces images auraient été acquises même si l’étude n’avait pas eu lieu : acquisition systématique) et qui ont été en quelque sorte « publiées » lors de leur mise à disposition sur un serveur web. Elles pourraient à ce titre être considérées comme « donnée secondaire » bien qu’il s’agisse de données brutes non analysée et non publiées dans un document scientifique. Ces images sont donc à cheval sur les 2 notions de données primaires et secondaires, selon le point de vue adopté. Le choix de ces images satellites en particulier n’est pas justifié clairement (pourquoi ces images et pas d’autres ?). 
· Diverses méthodes de collectes sont utilisées en fonction de la nature des données. Deux grandes méthodes sont à distinguer : la collecte de données de terrain dans les champs et la collecte de données satellitaires. 
· Les méthodes de collecte des données de terrains sont décrites en détails (instruments utilisés, nature des données collectées, type d’échantillonnage des parcelles (nombre de mesures par parcelle, espacement entre mesure, localisation sur la plante ou le sol, etc).

3.7. [bookmark: _Toc160359258]Description des données utilisées

· Les données utilisées sont-elles correctement décrites ?
· Quelles sont les données utilisées ?
· De quelle nature sont-elles? (réponses à des questions, mesures avec des appareils, observation…) 
· A quoi se rapporte-t-elle ? (population, lieu, période)

· REPONSE : 
· Oui.
· Nature des données :
· mesures avec des instruments de mesures présentés dans le texte (CCM200, ASD, balance, double mètre, analyse de laboratoire, capteurs satellites, etc)
· In situ
· Composition chimique du sol
· Matière sèche et azote total des feuilles 
· Matière sèche et poids frais et sec de la biomasse des plantes
· Concentration en chlorophylle des feuilles
· Hauteur des plantes
· Indices de couverture de la canopée (PAI, DFAPAR)
· Réflectance hyperspectrale des feuilles
· Satellitaire
· Indices satellitaires spectraux et d’hétérogénéité spatiale
· Les données se rapportent à des champs de maïs biologiques et conventionnels et à leur sol, en Allemagne, en 2010.

· L’analyse qualitative des données
· La qualité des données utilisées a-t-elle été évaluée ? 
· Quelle est la précision des données ? (typiquement liée à la précision des appareils de mesures)
· Les données sont-elles entachées d’erreurs ?
· Les données ont-elles été validées ? (un contrôle qualité a-t-il été effectué ? Les outliers ont-ils été identifiés et considérés d’une certaine manière (supprimés/conservés)?)

· REPONSE : 
· La qualité initiale des données n’est en général pas évaluée. Ces données sont considérées comme correctes ou de qualité suffisante sans qu’une évaluation de leur qualité ne soit réalisée. L’auteur semble donc avoir fait confiance à ses instruments de mesures. 
· La précision des données/des mesures n’est en général pas présentée, sauf pour les poids pour lesquels la précision de la balance utilisée est présentée (1 g ou 100 g).
· [image: ]
· Aucune mention de validation des données en tant que telle n’est présentée dans le texte.
· Le traitement de certains outliers est mentionné concernant les prétraitements appliqués aux réflectances hyperspectrales mesurées sur le terrain.
· [image: ]

· L’analyse quantitative des données
· Les données sont-elles décrites quantitativement ? 
· A l’aide de statistiques descriptives de base (nombre d’observations, taille d’échantillon, moyenne, médiane, écart-type, selon les éventuelles catégories étudiées, etc)
· A l’aide de graphiques, figures, cartes

· REPONSE : 
· Les champs étudiés sont décrits dans le texte notamment avec quelques statistiques de base (nombre, moyenne surfacique)
[image: ]
· les mesures de terrain sont quantifiées (nombre) dans le texte et leurs valeurs moyennes, écart-type, par catégorie (biologique versus conventionnel) sont présentées via les graphiques dans la partie résultats. 
[image: ]
[image: ]
· Les acquisitions satellitaires sont décrites quantitativement dans le tableau 1
[image: ]

3.8. [bookmark: _Toc160359259]Disponibilité des données
· Les données sont-elles mises à disposition des lecteurs ? 
· Complètement ou partiellement ? 
· Via quel canal ? (annexes ou serveur web liés à la publication, ou données libres déjà disponibles par ailleurs)
· Pourrait-on reproduire l’expérience complètement à partir des données fournies ?
· Les données sont-elles suffisamment documentées (métadonnées) que pour pouvoir être ré-analysées ?
· Les données sont-elles confidentielles ? 

· REPONSE : 
· La réponse se situe dans la « Data Availability Statement » en fin d’article : 
· Une partie des données est disponible sur demande à l’auteur, 
· Une partie n’est pas disponible pour cause de protection de la vie privée, 
· Une partie n’est pas disponible pour des raisons de licence commerciale
· Une partie est disponible gratuitement sur le web
[image: ]
· L’expérience ne pourrait donc pas être totalement reproduite à partir des données potentiellement disponibles (manque certaines images satellites et les limites de parcelles). 
· Aucune donnée ou métadonnée n’est directement disponible depuis le site web de la revue ou un autre canal, si ce n’est les données chiffrées présentées dans l’article. 

3.9. [bookmark: _Toc160359260]La méthode de traitement des données
Les méthodes de traitement des données sont-elles décrites complètement ?

· En particulier, les « prétraitements » sont-ils décrits ?
· Traitements préliminaires systématiques pour améliorer la qualité des données collectées (lissage spatial, temporel ou simplement mathématique, correction de signal,…) 
· Filtre des données (conservation d’une partie seulement des données qui sont considérées comme utilisables)
· Les traitements sont-ils décrits en détails ou sont-ils simplement repris sous la forme de références bibliographiques (référence à une méthode de référence)? 
· Les outils, appareils, capteurs, dispositifs expérimentaux et logiciels sont-ils mentionnés et décrits ? 

· REPONSE : 
· Les prétraitements de données sont décrits. Ils concernent les données de réflectances hyperspectrales de terrain et les images satellites. 
[image: ]
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· La sélection des données utilisables est évoquée de manière indirecte en indiquant que certains champs n’ont pas été conservés dans l’analyse pour diverses raisons (présence de nuages, taille trop petite pour une résolution spatiale donnée d’image satellite).
[image: ]
· Les traitements sont décrits textuellement (exemple plus haut) ou en faisant appel à des références bibliographiques (exemple pour certaines méthode d’analyse de laboratoire, ci-dessous).
[image: ]
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· Les outils, appareils, capteurs, dispositifs expérimentaux et logiciels sont mentionnés et décrits. Exemples ci-dessous. 
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3.10. [bookmark: _Toc160359261]Cohérence interne de la méthodologie 
La cohérence interne de la méthodologie correspond à la cohérence entre :
· d’une part les objectifs de l’étude et donc les résultats espérés, et 
· d’autre part la méthodologie (données et traitements) mise en place pour arriver à produire ces résultats
En particulier, les données collectées :
· permettent-elles de réaliser les analyses prévues dans le protocole méthodologiques ?
· sont-elles de qualité suffisante (précision, erreur) ?
· sont-elles suffisamment nombreuses (échantillonnage suffisamment grand/représentatif de l’objet d’étude (population, lieu,…) ?

· REPONSE : 
· La cohérence interne de la méthode semble bonne
· Cependant un échantillonnage plus grand, dans une plus grande variété de situation (zones géographiques, climats, pratiques culturales, voire cultures) donnerait des résultats plus intéressants/représentatifs de la diversité de situation que l’on rencontre dans le monde réel et donc apporterait une meilleure réponse à la question de recherche initiale. 

3.11. [bookmark: _Toc160359262]Echelle, stade de développement, robustesse et déployabilité
· Echelle et stade de développement
· A quelle échelle et à quel stade de développement la méthode est-elle appliquée ?
· Premiers essais expérimentaux en laboratoire à petite échelle (pilote) versus essai grandeur nature dans le monde réel ?

· REPONSE : 
· Premier essai
· En situation réelle : champs d’une ferme opérationnelle, et non d’une ferme expérimentale qui auraient des conditions contrôlées
· Mais à échelle limitée (32 champs)
· La méthode demande encore à être testée dans d’autres contextes comme expliqué ci-après.
[image: ]
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· Robustesse
· La méthode est-elle susceptible de fonctionner tout aussi bien dans d’autres contextes d’applications (autre population, lieu, période,..) présentant une certaine variation de ses caractéristiques par rapport au contexte d’application actuel de la méthode ? 
· La méthode est-elle sensible au contexte d’application ? Cela a-t-il été évalué ? 

· REPONSE : 
· La question de la représentativité des résultats et de la robustesse de la méthode est discutée en fin d’article, juste avant la conclusion (tester la robustesse de la méthode dans un autre contexte, à plus grande échelle, sur d’autres cultures, dans d’autres régions, climats, etc.
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· Déployabilité
· Le cas échéant, la méthode est-elle transposable au monde réel en dehors du cadre purement expérimentale ? 
· A quelles conditions techniques et financières ?

· REPONSE : 
· La déployabilité est évoquée de manière indirecte en insistant sur le fait que d’autres tests devraient être fait pour tester la robustesse de la méthode afin d’en connaitre le potentiel à plus grande échelle (confer capture de texte ci-dessous). 
· Les conditions techniques et financières ne sont pas évoquées.

3.12. [bookmark: _Toc160359263]Actualité des données et de la méthode
· Les données et la méthode sont-elles toujours pertinentes aujourd’hui ou bien sont-elles dépassées ?
· De quand date le document, les données et la méthode ?

· REPONSE : 
· L’article date de 2020
· Les données dates de 2010
· Diverses méthodes sont utilisées
· La plupart ne sont pas datées
· Certaines méthodes de laboratoire de référence sont datées et anciennes (1883 et 1934), mais toujours d’application et pertinentes. 
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3.13. [bookmark: _Toc160359264]Les méthodes de représentation des données et des résultats
· Les méthodes de représentation des données de base et des résultats d’analyse sont-elles bien décrites, en particulier s’il s’agit de méthodes peu courantes ou peu conventionnelles ?
· Exemples de méthodes de représentation des données/résultats : graphiques, tableau, cartes, diagramme. 

· REPONSE : 
· Les méthodes peu courantes de représentation des données ne sont pas explicitées dans la méthode, mais sont expliquées dans les légendes des figures correspondantes, exemples ci-dessous. 
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[image: ]
[image: ]
[image: ]

3.14. [bookmark: _Toc160359265]La méthode d’évaluation de la qualité des résultats
· La méthode d’évaluation de la qualité (fiabilité/précision) des résultats (permettant de les valider) existe-t-elle et est-elle présentée ? 

· REPONSE : 
· Il n’y a pas de méthode de validation de la qualité des résultats en tant que telle. 
· Mais le niveau de discrimination entre champs biologiques et conventionnels que permet la méthode est directement visible à partir des résultats obtenus (niveau de discrimination atteint). 
· Les indicateurs de mesures du niveau de séparation entre mode de gestion (biologique et conventionnel) et de sa significativité statistique sont présentés en détails dans la méthode, section 2.4. 
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· Il pourrait être souhaitable de tester la validité de la méthode (ou plutôt sa robustesse) dans un autre contexte, à plus grande échelle, sur d’autres cultures, dans d’autres régions, climats, etc.
[image: ]
3.15. [bookmark: _Toc160359266]Faisabilité de la méthode (en amont de la mise en œuvre)
Remarque : cet élément d’appréciation d’une méthode n’est pas pertinent dans le cas d’une recherche déjà réalisée/publiée (pour laquelle la méthode a donc déjà été mise en œuvre et est donc par définition « faisable » (sauf si l’article relate les causes de l’échec d’un essai méthodologique, mais ceci est un cas très particulier)), mais est à considérer en amont de la mise en œuvre d’une méthode, lors de la phase de conceptualisation. 

· La méthode envisagée est-elle réaliste, faisable, étant donné les moyens à disposition en termes de :
· Temps
· Argent
· Dispositif matériel
· Ressources humaines
· Connaissance du sujet étudié

· REPONSE : 
· Sans objet, car méthode déjà mise en œuvre et donc par définition « faisable » 

3.16. [bookmark: _Toc160359267]Ethique
· La méthodologie respecte-t-elle l’éthique ou soulève-elle des questions éthiques ? :
· Autorisation de collecte des données (ex : sur un site privé)
· Accord/consentement des personnes étudiées/concernées par rapport à la manière dont les données seront utilisées et diffusées
· Respect de et protection de la vie privée et anonymisation des données
· Respect du droit des personnes
· Respects des de la sensibilité (morale, religieuse, etc) des personnes
· Respect du bien-être animal (ex : animaux de laboratoire)
· Evaluation du risque que génère l’expérimentation (test médicamenteux sur des populations humaines ou animale, mise en danger de l’environnement ou des populations humaines, animales ou végétales (OGM,…))

· REPONSE : 
· Les éléments relevant de l’éthique pertinents pour cet article sont repris ci-dessous
· La collecte de données de terrain a été réalisée avec l’autorisation d’accès et le support du fermier local comme indiqué dans les remerciements.
· [image: ]
· Certaines données sont disponibles et d’autres ne le sont pas pour des raisons de respect de la vie privée, comme indiqué dans le « Data Availability Statement » en fin d’article
· [image: ]
· La notion de « consentement éclairé » n’est pas d’application dans ce cas-ci. 
· [image: ]
· Pour plus d’information sur les considérations éthiques demandées par la revue concernée, voir la section « Research and Publication Ethics » des instructions pour auteur disponible ici https://www.mdpi.com/journal/remotesensing/instructions#ethics
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2.2.4. Plant Wet and Dry Biomass Weight, Dry Matter

One plant sample was collected per field. It consisted of one row three meters long of
maize entire plants. The wet biomass weight was measured with a portable field scale with
an accuracy of 100 g directly in the field.

A three-plant subsample was extracted from each main sample and pouched in
a plastic bag until it was weighted two to three days later with an accuracy of 1 g as
wet biomass. These subsamples were then dried at 105 °C, and the dry weights were
estimated with an accuracy of 1g. The entire plant dry matter was computed according to
Equation (2).
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with a leaf clip was used to realize measurements on individual leaves (Figure 3b). Opti-
‘mization was realized at the beginning of each field and when necessary during the field
messuresncnts. R TTTTRATED ooy ' G -
create a proper reflectance spectrum, was realized before the measurement at each plot.
hconsisted of: (i) identification and removal of butliers and bad
spectra by visualization of each spectra; (i) a splice correction that adjusted the reflectance
values of the three ASD sensors by computing bias values for the visible and near-infrared
(VNIR) spectrometer (350-1000 nm) and the short-wave infrared (SWIR) 2 spectrometer

(1830-2500 nm) compared to the SWIR 1 spectrometer (1000-1830 nm) and then offsetting
them to match the SWIR1 at the splice points [59,60].
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Depending on the indices computed, between 24 to 32 maize fields (Figure 2) were
involved in the analysis, of which approximately half were organic and half were conven-
tional. The mean area of the studied fields was around 22 ha for conventional maize (range
of 4 ha to 83 ha) and 34 ha for organic maize (range of 4 ha to 98 ha). All fields were managed
by a single company applying very similar treatments for a given management mode.
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2.25. Leaf Chlorophyll Content

Five chlorophyll content measures were realized in each of the 10 plots by field, i.e.,
50 measures per field and 1200 measures in total. Each measure was spaced by four meters
in a maize row, on leaves selected at the top of the canopy; however, the very last leaves
were avoided due to their small development and their low contribution to the global
canopy reflectance.
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‘Table 1. Satellites and sensor features used in this study, acquisition date, and corresponding maize growth stage and
number of maize fields studied by image and crop management mode. Swath: strip of the Earth's surface viewed by a

sensor; MS: multispectral; PAN: panchromatic; M: monospectral; VIS: visible; NIR: near-infrared; TIR: thermal infrared;
SWIR: short-wave infrared.

) . Number of Fields
Satellite Swath Spatial Acquisition Maize "
Name Sensor Name km) Spectral Bands Resolution ‘lmle Growth Studied
(m) Stage Conventional ~ Orgas
) 7 MS (blue, green, -
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Landsat-5 185 red, NIR, SWIR, TIR, ' 8July 2010 20 12
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Data Availability Statement: The in situ datasets generated and/or analyzed during the current
study and the satellite derived database are available from the corresponding author upon reasonable
request. The geographical boundaries of the fields analyzed during the current study are not publicly

available due to privacy protection. The satellite images analyzed during the current study are not
publicly available due o restrictions from the commercial license, except for the Landsat-5 satellite
available at https: //earthexplorer.usgs.gov/.
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2151 spectral bands, one per nanometer. An ASD high intensity contact probe equipped
with a leaf clip was used to realize measurements on individual leaves (Figure 3b). Opti-
mization was realized at the beginning of each field and when necessary during the field
measurements. White reference calibration, necessary to calibrate the spectromdiome’ter to
create a proper reflectance spectrum, was realized before the measurement at each plot.

Spectra preprocessing consisted of: (i) identification and removal of outliers and bad
spectra by visualization of each spectra; (ii) a splice correction that adjusted the reflectance
values of the three ASD sensors by computing bias values for the visible and near-infrared
(VNIR) spectrometer (350-1000 nm) and the short-wave infrared (SWIR) 2 spectrometer
(1830-2500 nm) compared to the SWIR 1 spectrometer (10001830 nm) and then offsetting
them to match the SWIR1 at the splice points [39,60].

The mean reflectance spectra by field were computed. Then, three types of spectral
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2.3.2. Satellite Images Preprocessing

Landsat-5 images were acquired in preprocessing level 1T, SPOT-4 in level 2A, KOMPSAT-
2in level L1G, and WorldView-2 in level ORStandard2A. These preprocessings deliver
geometrically corrected images in which the pixel values are proportional to the radio-
metrically corrected radiance. An additional georeferencing was done by using a series of
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2.3.3. Extraction of Satellite Images Pixel Values by Field
The extraction of satellite image pixel values by field was realized using field de-

lineations that were adapted to each image and each field to avoid mixed pixels of field
‘margins and the impact of external elements, such as high trees and their shadow at the
field margins for example. Depending on the image extent, localization, spatial resolution,
and on meﬂ the number of fields for which crop pixel values could be

extracted varied from one image to another (Table 1).
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~ Key soil parameters were assessed: pH H,0, pH KCI0, and pH KCl1, total nitro-
_IS‘H

gen (ammonium, nitrate, nitrite, and organic nitrogen) with the

organic carbon and humus with the“[SS], minerals (potassium (K),
sodium (Na), magnesium (Mg), and calcium (Ca)) by atomic absorption spectrometry, and
phosphorus (P) by colorimetry.
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54. Kijeldahl, J. Neue Methode zur Bestimmung des Stickstoffs in organischen Kérpern. Z. Anal. Chem. 1883, 22, 366-382. [CrossRef]
55. Walkley, A.; Black, LA. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter and a proposed modification
of the chromic acid titration method. Soil Sci. 1934, 37, 29-38. [CrossRef]
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reflectance. Leaf samples were immediately pouched in a hermetic plastic bag and kept at
1 °Countil laboratory analysis thrve to four days later.

The total nitrogen content was estimated with the Kjeldahl method [54] on the samples
dried at 70 °C. The leaf dry matter was estimated according to Equation (1).

. _ Dry weightat 70 °C (g)
Dry matter at70 “C (%) = =B =B 100 o)
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The chlorophyll content was estimated with a Chlorophyll Content Meter CCM-200
from Opti-Sciences. The CCM-200 is a hand-held instrument designed for the rapid,
nondestructive determination of the chlorophyll content in intact leaf samples (Figure 3a).
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Canopy cover was estimated through the analysis of vertical hemispherical pictures taken
with a Besel Super Wide Fisheye lens 0.25 xW-52025 equipped with a Macro and placed on
a camera Canon PowerShot A590 IS, The camera was fixed on a two meters long boom and
placed, pointing up, at the base of the plants in the middle of two maize rows (Figure 3,d).
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CAN-EYE software [57] was used to classify the hemispherical pictures in two classes:
plant and sky (Figure 3e,). An approximation of the two following biophysical variables
was derived from CAN-EYE: (i) PAI one sided plant area per unit horizontal ground
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The field hyperspectral reflectance measurements were realized with an Analytical
Spectral Device (ASD) FieldSpec3 spectroradiometer in reflectance mode. This sensor
records the reflectance in the range 350-2500 nm, with, depending on the wavelength, a
spectral resolution (Full-Width-Half-Maximum, FWHM) of 3-10 nm and a sampling inter-
val of 1.4-2 nm [59], and delivers finally, after resampling (personal communication of Gary
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Four multispectral satellite images with various spatial and spectral resolutions were
acquired at three maize growth stages: one Landsat-5-TM image at growth stage reproduc-
tive 1, one WorldView-2 image at growth stage reproductive 3 and one KOMPSAT-2 and
one SPOT-4 image at the maturity growth stage (Table 1).
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specliral or spatial l;eterogeneity indices. These results alervery encouraging and sugges;, for the first
‘time, that satellite images could effectively support the organic maize certification process.
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spatial and spectral resolutions acquired at different crop growth stages over a large number of
maize fields (32) that are part of an operational farm in Germany. In support of this main objective, a
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These results are very encouraging and suggest, for the first time, that satellite images
could effectively support the organic maize certification process. However, given the
limited representativeness of the dataset used in this study (approximately 30 maize fields
located in a relatively small area) compared to the variety of situations in which this
technique might potentially be applied, and in the view of developing an operational
system, the next step is to test the robustness of the method at a larger scale in a more
diverse context (larger dataset and another region and climate) and also for other crops.
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Figure 4. Soil samples chemical composition for the 12 conventional and 12 organic maize fields and related discrimination
power expressed as the ROC-AUC (. i circles: observed values; black filled circles: mean
value; arrows: standard deviation; box: InterQuartile Range elimited by the 1st (Q1) and 3rd (Q3) quartiles, with the

median indicated by a horizontal line; whiskers: the most extreme data points that are at a distance of less than 1.5 times the
IQR from the edges of the IQR box (ie., Q1 — 1.5 x IQR and Q3 + 1.5 x IQR); top-left corner: ROC-AUC (Area Under the
Receiver Operating Characteristic Curve) value with a colored background referring to ROC-AUC color scale; top-right
comner: p-value of the MWW statisticaltest, with stars representing is level of staistical significance: No star=not significant,
* = p-value €[0.05-0.01], ** = p-value €[0.01-0.001], ** = p-value < 0.001; Conv/Orga: Conventional/Organic; numbers
below x label
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Figure 7. Leaf hyperspectral in situ parameters for the 12 conventional and 12 organic maize fields.
(a) Leaf hyperspectral signatures. (b) The level of discrimination between conventional and organic
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‘maize computed from maize leaves hyperspectral measurements and expressed as the Area Under
the Receiver Operating Characteristic Curve (ROC-AUC) values. In the matrix, the ROC-AUC values
of all possible combinations of two spectral bands under the form of a simple ratio (B;/B;). In the
line below the matrix, the ROC-AUC values of the si spectral bands. The sampling interval
of the hyperspectral signal was 10 nm. (c-g) Leaf hyperspectral reflectance indices and related

discrimination power expressed as the ROC-AUC (plot top-left value). Detailed description of the
plots available in Figure 4.
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2.4. Statistical Assessment of the Discriminating Power of Indices

The level of separation between conventional and organic maize was assessed through
the Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve (ROC-AUC). The ROC-AUC is
a common method to assess classifier performance [68-70] to predict a binary outcome [71].
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The statistical significance of the difference between organic and conventional fields
achieved with the computed indices was assessed through the p-value of the Mann—
Whitney-Wilcoxon (MWW) non-parametric statistical hypothesis test [75,76]. This test
was selected because this study deals with comparisons of independent samples from
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Data Availability Statement: The in situ datasets generated and/or analyzed during the current
study and the satellite derived database are available from the corresponding author upon reasonable
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