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1. Introduction

Apres une formation initiale d'ingénieur en tecluais| Agricoles, les recherches que jai
menées au cours de ma thése m’ont conduit & exgleneouveaux champs scientifiques dans
les domaines de la mesure embarquée sur machimlagrdu traitement d'images, mais
aussi de la logique floue que j'ai mise en ceuvig poodéliser les connaissances expertes.
Ces recherches, appliqguées a la question de l'atisation de la taille de la vigne, m’ont
permis de percevoir la pertinence d’associer cesnpls scientifiques de l'acquisition et du
traitement de données aux sciences agronomiquodsseparticulierement a la viticulture. J'ai
pu, a cette occasion, mesurer l'intérét d’'un tdadanvestigation se situant a l'interface de
plusieurs champs scientifiques. Un tel positionnenpermet en effet :

- d’aborder des questions scientifigues que les agnes ou les écophysiologistes ne
peuvent pas explorer avec des méthodes classiques,

- d’identifier des verrous scientifiques originauxnddes domaines de la mesure, du
traitement de l'information et de la représentatites connaissances. Notons que le
secteur de la production agricole présente desfiit@s notables telles que la forte
variabilité inhérente aux objets biologiques, Ev&il en environnement extérieur en
conditions mal maitrisées, des contraintes éconaesigfortes, une connaissance
experte forte mais dont la pertinence est treslik#m dans I'espace, etc. Autant de
spécificités qui, cumulées, générent des probl&niestifiques originaux.

- de répondre a des questions socialement importgotasle maintien d’'une activité
agricole -et plus particuliéerement viticole- compée.

La fin de ma thése a coincidé avec I'avenement 8 @G5lobal Positioning System). Il était
certain, bien que tres peu répandue a cette épggaeette technique de positionnement, qui
permettait de localiser facilement n'importe quelldormation (mesure, connaissance,
observation) ou que I'on soit a la surface du glaait constituer une véritable révolution
pour la gestion de la production agricole. Dés 19@®is avions percu que le développement
du GPS en agriculture et en viticulture entrairienae utilisation intensive de I'information
spatialisée, de la cartographie, de la localisatiem machines et des opérateurs. L’adoption
de cette innovation par les professionnels etdegpémentiers souléverait nécessairement de
nouvelles questions scientifiques. En associati@t é&&s champs disciplinaires déja abordés
dans le cadre de mon doctorat, il m’est apparu raétent d’investir le champ de
linformation spatialisée appliquée a l'agricultu@e champ de recherche correspond a une
véritable communauté scientifique qui a émergé réirpdu milieu des années 90, celui de
I'agriculture de précision (AP). Un journal sciditfue international a vu le jour en 1999, il
s’agit du « Journal of Precision Agriculture ». Retongrés internationaux réunissent cette
communauté tous les deux ans :

- European Conference on Precision Agriculture (ECRAJtes les années impaires,

- International Conference on Precision Agricultu@RA), toutes les années paires,

La communauté scientifique « agriculture de préaisi effectue une recherche qui se situe a
I'interface de plusieurs champs disciplinaireseElintéresse notamment :
- ala mesure et au développement de nouveaux camelrarqués,
- au développement de méthodes de traitement dul ignde la donnée adaptées aux
conditions spécifiques de I'agriculture,



- au traitement de l'information spatialisée c’estliée la géostatistique mais aussi la
fusion de données spatialisées et la segmentagiciothées spatiales.
C’est dans cette communauté scientifique récententpirecherche s’est inscrite a la suite de
ma these de doctorat.

2. Contexte

2.1. L’agriculture de précision

a. Définition

L’agriculture de précision (AP) a pour origine léveloppement récent de technologies dont
la mise en ceuvre modifie considérablement la cesaace et la gestion des systémes de
production agricole. Ces technologies se caraetérizar :

) le développement massif de systéemes automatiqueasedere, qu'’ils soient fixes
(station météorologique, capteurs sur la plante,),eembarqués sur machine,
piéton, animaux ou machines (capteurs de rendenuapteurs de biomasse,
capteurs de chlorophylle, etc.), ou aéroportésn@spavions, satellites, etc.) ;

(i) la géolocalisation systématique de ces informatigmace a [I'utilisation de
systeme de positionnement absolu (Global PositgpSystem) ;

(i) le développement de systémes permettant de statkeisualiser, de manipuler et
d’échanger de gros volumes d’information.

L’'apport majeur de ces technologies est ainsi lanassance de la variabilité spatiale et
temporelle du systéme de production.

De nombreux auteurs ont proposé une définition éllerde I'AP (Searcy, 1994Godwin et
al., 2003; Taylor et Whelan, 200% Nous retiendrons Robert (2000)ui définit I'AP
comme l'application d'une stratégie holistique dstign agricole, qui utilise les technologies
de l'information pour profiter de données de somroeltiples, afin d'optimiser les décisions
relevant de la gestion agronomique des culturesnalketing, du financement, de la gestion
du matériel et du personnel. En des termes sireflavcBratney et al. (2005proposent de
considérer I'AP, a I'échelle de I'exploitation, coenun type de conduite visant a augmenter le
nombre de (bonnes) décisions par unité d'espaibetemps, ainsi que les bénéfices nets qui y
sont associés. En pratique, I'AP est ainsi un ebkgede méthodes basées sur I'information et
visant a optimiser les performances d'une exploitagricole sur plusieurs plans :

- technique (maximiser les performances agronomidad®xploitation),

1

Searcy, S. (1994). Engineering systems for sitesifjgemanagement : opportunities and limitationsPlroceedings of Site-
Specific Management for Agricultural Systems - 2nternational Conference, 603-612, Madison, WI, U&#nerican Society of
Agronomy.

Godwin, R., Wood, G., Taylor, J., Knight, S., anaMh, J. (2003). Precision farming of cereal cropgeview of a six year
experiment to develop management guidelines. Biesys Engineering, 84(4) : 375-391.

Taylor, J. and Whelan, B. (2005). A general introiilon to precision agriculture. Part of GRDC Stratelnitiative on PA
(SIP09). Disponible sur ttp://www.usyd.edu.au/suiglgcpa/ au 02/03/2006.

Robert, P. (2000). L'agriculture de précision :Vesrous liés a la technologie et a la gestion agnaique. In Agriculture de
précision : Avancées de la recherche technologajuedustrielle, 11-29, Dijon, France. Educagritémuis.

5
McBratney, A., Whelan, B., Ancev, T., and Bouma(2D05). Future directions of precision agricultuPeecision Agriculture, 6
:7-23.



- économique (optimiser le gain économique de I'atgiion),

- environnemental (limiter les impacts des pratig@es$exploitation).
Les pratiques agricoles de l'exploitation ont vimcat: étre optimisées selon chacun de ces
plans en se basant sur la prise en compte deshNiéém spatiale et temporelle que peut
présenter l'outil de production. La détection de eariabilités est assurée par les moyens
issus des sciences de l'information (capteurseas karge du terme). Cette définition de 'AP
concerne toutes les productions agricoles qu'stkésnt animales ou végétales.

Nous nous focaliserons sur I'application des cotxée I'AP a la production végétale que
nous dénommerons «culture de précision». Dansita da ce document, le terme AP sera
donc utilisé exclusivement pour désigner la cultlegrécision.

En production végétale, la prise en compte desabdités spatiales de I'outil de production
s’est traduite par I'émergence du concept de gestiodulée des cultures (Site-Specific
Management) (Plant, 2001)Cette derniére désigne la gestion d'une cultutené échelle
spatiale plus fine que la parcelle, unité de gestiabituelle. Remarquons qu’en AP, la
gestion modulée n’est pas la seule approche pemattoptimiser les performances d’une
exploitation. L’'aide au guidage des machines aysr, exemple la mise en ceuvre de
Controlled Traffic Farming (Tullberg et al., 2097constitue une autre approche possible.
Toutefois, 'AP est souvent associée a la gestiaautée car elle permet d’envisager des
marges d’amélioration sans précédent dans I'hestd@ I'agriculture mécanisée sur tous les
plans précédemment évoqueés :

- techniquement, adapter [litinéraire cultural a uéehelle intra-parcellaire peut
permettre d'optimiser le rendement et ou la qualitéhe culture sur la parcelle
(Stoorvogel et Bouma, 2085

- économiquement, une dose variable d'intrants peunegttre une économie sur ce
poste d'achat (Bachmaier et Gandorfer, 208

- du point de vue environnemental, c'est un moyehndiéer certains risques, comme
I'érosion des sols ou les phénomeénes de lessivBgag(ovanni et Lowenberg-
Deboer, 200%; Stoorvogel et Bouma, 2085

b. La variabilité intra-parcellaire : une hypothésede base de 'AP

L'intérét de gérer indépendamment différentes gadiune parcelle a travers une stratégie de
gestion modulée dépend de I'importance de la viiteamtra-parcellaire. En agriculture, les
phénomenes de variabilité au sein d'une méme parseht connus et étudiés depuis

6
Plant R.E., 2001. Site-specific management: thdiegipon of information technology to crop produmt, Computers and
Electronics in Agriculture,30, 1, p. 9-29.

7 Tullberg J.N., Yule D.F., McGarry D., 2007. Contaal traffic farming—From research to adoption instualia, Soil and
Tillage Research, 97, 2, p. 272-281.
8 Stoorvogel, J. and Bouma, J. 2005. Precision alitical: the solution to control nutrient emissichén Stafford, J., editor,

Precision agriculture '05 : Proceedings of the Btinopean Conference on Precision Agriculture, p587Uppsala, Sweden.
Wageningen Academic Publishers.

o Bachmaier, M. and Gandorfer, M. (2008). A concepfuamework for judging the precision agriculturgpothesis with regard
to site-specific nitrogen application. Precisionrizglture.

10 . . ) . A S
Bongiovanni, B. and Lowenberg-Deboer, J. (2004%&ckion agriculture and sustainability. Precisiogri&ulture, 5, p. 359-
387.



longtemps (Fairfield Smith, 1938. Leur prise en compte a longtemps été intuitimeant la
meécanisation de l'agriculture, la petite taille dascelles permettait une modulation manuelle
des apports, basée sur des observations et uneaissamce experte du terrain. La
meécanisation du secteur agricole a vu les surfdesgarcelles augmenter. Les phénomenes
de variabilité intra-parcellaire ont alors été nggg au profit d'un mode de gestion parcellaire
uniforme permettant de tirer parti d'un matérielspgros et plus puissant.
Le concept de gestion modulée permet de prendcermpte cette variabilité intra-parcellaire
tout en maintenant des itinéraires mécanisés. Sa em ceuvre est aujourd’hui possible grace
aux technologies de 'information qui permettent :

- de développer des systémes de mesure capable Webse variabilité spatiale des

cultures ou du milieu,
- de localiser les observations, les préconisatibfeseactions sur la parcelle.

c. Les fonctions nécessaires a la gestion modulée

McBratney et Tayldr (2000) ont identifié les 5 fonctions nécessairda gestion modulée
des cultures. (Figure 1) :

- l'observation : Etape d'acquisition de donnéeslswégétal (état du couvert), sur la
production, sur le sol, etc. C'est a partir dedm®ées, généralement indirectes mais
acquises avec une résolution spatiale importanie egi possible de construire une
démarche de gestion spatialisée. De nombreux aapt@elant, 2001} sont
disponibles pour mesurer la variabilité intra-pHate des parametres physiques du
couvert végétal, du sol ou de I'environnement $ti&gié électrique du sol, imagerie,
etc.). Ces capteurs proposent la mesure d'une gaptiysique ou chimique corrélée
plus ou moins directement a une ou plusieurs adiatijues de la plante, du couvert
végetal, du sol ou de son environnement. Un exemplelonnée obtenue a lissue
d’'une observation : la température de feuille mésypar imagerie thermique. Cette
donnée est reliée a I'état hydrique des plantegetois elle ne peut pas étre utilisée
directement pour prendre une décision.

- La caractérisation : Etape permettant de transfoenenformation agronomique les
données obtenues lors de la phase précédente. ajiable est considérée comme
information agronomique lorsqu’elle permet a unf@sesionnel de construire une
préconisation ou de prendre une décision sur léesys agricole. Il s’agit, par
exemple, du niveau d'infestation sanitaire, de lmfaxe foliaire, du niveau de
contrainte hydrique, de la teneur du grain en jmetéetc. La caractérisation peut se
révéler plus ou moins complexe et peut nécessiteretours a des informations
expertes, des modéles, des pre-traitements desvatisas tels que classification ou
zonage, ainsi que l'acquisition de données comphiéaires.

bY

- La préconisation : Etape destinée a produire urseibriechnique explicite en se
basant sur les informations agronomiques élabotées de la caractérisation.
Exemples de préconisation : une carte d’applicatitazote exprimée en unités

1 Fairfield Smith, H. (1938). An empirical law dedeirig heterogeneity in the fields of agriculturabps. Journal of Agricultural
Science, 28, p.1-23.

McBratney, A. and Taylor, J. (2000). PV or not PM7Proceedings of the 5th International SymposiunCmol Climate
Viticulture and Oenology, Melbourne, Australia.
13 plant R.E., 2001. Site-specific management: theliepton of information technology to crop produmi, Computers and
Electronics in Agriculture,30, 1, p. 9-29.



d'azote/ha, une carte de préconisation d'irrigatiwprimée en mm d’eaune carte de
vendange sélective etc.

- L’application : Traitement par lequel un conseil agronomique ptoésti appliquén
fine sur la parcelle par I'opérateur.

- Le géogéoréférencement : Processus central, |&fgéencement a pour objectif de

spatialiser les données récoltées, les informatgnsnomiques ainsi que I'application
des préconisations définies.

OBSERVATION
APPLICATION

PRECONISATION

Figure 1: Diagramme fonctionnel d'une démarche esgtign modulée, d'aprés McBratney et
Taylor (2000). Ce schéma met I'accent sur 'impoecea du géoréférencement, au coeur des
guatre étapes fondamentales du processus de gdstlarvariabilité.

d. Les questions de recherches associées a la gesthodulée des cultures

La mise en ceuvre des fonctions présentées dansrégrpphe précédent souleve des
guestions scientifiques dans différents domaines :

- le développement ou I'adaptation de nouveaux captparmettant de générer des
données utiles & I'élaboration d’une informatiomoagmique (Moraret al, 1997,
Samouelliaret al, 2005°),

- le développement d'outils et de méthodes permettameprésenter et d’analyser les
données spatialisées (Jaynes et al., 208%ingle et al.,2003),

- le développement d’actionneurs et de systemes utedt® permettant d’appliquer les
préconisations proposées(Villette et al., 2608

14 } S . . .

Moran, M., Inoue, Y., and Barnes, E., 1997. Oppoities and limitations for image-based remote segsn precision crop
management. Remote Sensing of Environment, 61 - 346.

Samouellan A., Cousin |., Tabbagh A., Bruand A. &idhard G., 2005. Electrical resistivity surveysail science : a review.
Soil and Tillage research ,83, 173-193
16

Jaynes, D., Colvin, T., and Kaspar, T., 2005. ldfgimg potential soybean management zones from inyelar yield data.
Computers and Electronics in Agriculture, 46 :3059¢3
1 Pringle M. J., McBratney A. B., Whelan B. M., andylor J. A., 2003. A preliminary approach to asgegshe opportunity for
site-specific crop management in a field, usindd/imonitor data, Agricultural Systems, 76, 273-292.

Villette S., Piron E., Cointault F., Chopinet B2008. Centrifugal spreading of fertiliser: Deducithgee-dimensional velocities
from horizontal outlet angles using computer visiBiosystems Engineering. 99 (4), 496-507.



- le développement de connaissances permettant d&vdlintérét agronomique,
économique et/ou environnemental d’une telle puatigGodwin et al., 200%)

Les questions scientifiques relatives a la préeatdins dépassent le cadre de I'AP. Elles sont
inhérentes a la recherche en agronomie, ce quiogieptiu’elles ne soient pas listées ici.
Depuis le début des années 90, les questions Herobe associées a la gestion modulée ont
éte largement explorées en grandes cultures (ldés, arge, colza, soja, coton, etc.). Cette
orientation s’explique essentiellement par I'impode économique et territoriale de ces
cultures pour les principaux pays occidentaux.

2.2. Pourguoi un theme de recherche sur I'applicabin de I’AP a la viticulture ?

a. Un champ d’investigation vierge

A la fin des années 90, paradoxalement, aucunevitactide recherche ne concernait
'application des concepts de 'AP a la viticultuiee que I'on désignera dans le reste du
document par le terme « Viticulture de PrécisidivB). Lorsque nous avons investi ce theme
de recherche, aucun autre centre de recherche igarsité ne travaillait sur ce domaine.
Depuis, d’autres équipes se sont intéressées R.IZL\ést le cas, entre autres du CSIRO (R.
Bramley), de la NASA (L. Johnson), de l'université Talca (S. Ortega), de l'université de
Lérida (J. Arno), de l'université publique de Naea(B. Royo) et de 'INRA de Bordeaux
(J.P. Goutouly). Leur nombre reste toutefois asssizeint, ce qui permet de former un réseau
particulierement actif dont les membres sont pefiaént identifiés.

b. Des questions scientifiques intéressantes

La viticulture de précision (VP) nous a semblé lugnte intéressant a explorer. En effet, a la
différence des grandes cultures, la viticulturespnée des particularités susceptibles de
générer des questions scientifiques originales :

0] il s’agit d’une culture qui met en ceuvre une cossance experte de terrain trés
marquée par rapport aux grandes cultures. Cetteatssance experte s’explique
par la proximité de l'agriculteur avec la vigne dod’interventions manuelles
réalisées au pied de vigne comme la taille d’hiver;

(i) il s’agit d’'une culture pérenne pour laquelle lesations se raisonnent sur des
périodes de plus de 30 ans. Un pied de vigne iate&ygnc les parametres
environnementaux liés au sol, aux pratiques etlimat depuis sa plantation. Il
s’agit d’une originalité notable par rapport awtteres annuelles pour lesquelles
les conditions de semis, la qualité du travail diy & précédent cultural, etc.
peuvent également avoir une influence déterminaatiant parfois jusqu'a
occulter les effets environnementaux. Cette pdetité de la viticulture confere
certainement une stabilité temporelle a certaiaeaatéristiques de la plante et en
particulier sa réponse a I'hétérogénéité spatiadel’@nvironnement. Dans ce
contexte, en viticulture, la cartographie intragedlaire des paramétres de
production peut revétir une importance détermingota la gestion du vignoble.

(i) Enfin, il s’agit d'une culture qui a donné naissarau concept d’appellation
d’origine contrélée et a la notion de terroir. Liéebgenéité spatiale du sol et du
climat est donc un concept admis et utilisé defmungtemps par les professionnels
de la viticulture.

9
Godwin, R., Wood, G., Taylor, J., Knight, S., aneMh, J., 2003. Precision farming of cereal cropgeview of a six year
experiment to develop management guidelines. Biesys Engineering, 84(4), 375-391.



c. Une demande sociale pour la viticulture de présion

Un premier projet (projet européen Euréka VI-TISP2-2003) mené en collaboration avec
un équipementier (Pellenc S.A.), nous a permis ediifier les besoins potentiels des
professionnels en matiere de VP. Le projet VI-TN&iapour objectif de définir les bases d’'un
systeme d’information intégré pour I'exploitatioftieole. L'analyse effectuée dans le cadre
de ce projet a depuis été confirmée par 'émergdegerojets de recherche visant a répondre
a des besoins similaires dans d’autres régions @hde On pourra se reporter a Tisseyre et
al. (2007) pour un état de I'art dans ce domaine khpide synthése est proposée ci-dessous.
Quatre approches possibles de valorisation de Hlabiité spatiale ont été identifiées en
viticulture :

- la premiére approche consiste a valoriser les bgd@€ités spatiales en proposant des
vendanges sélectives et des vinifications adagtéasjualité des produits recherchés.
Dans ce cas, une fois connue, la variabilité sigatist percue comme une richesse. La
matiere premiére est vendangée par lots de qualitéogéne qui seront vinifiés de
maniére optimale en fonction des objectifs du méamh de la typicité recherchée par
le domaine. Cette approche s’inspire largementptaques mises en ceuvre dans
certains domaines prestigieux ou I'histoire et fiéxence assurent une connaissance
du milieu et de sa variabilité. A une autre échsjlatiale, cette approche correspond
également aux sélections parcellaires pratiquéedegacaves coopératives ou les
wineries. Il s’agit d’'une approche spécifique &iteculture.

- la deuxiéme approche consiste a utiliser la cosaare de la variabilité spatiale pour
rationaliser les opérations et/ou minimiser leufitcéconomique ou leur impact
environnemental. L'’exemple emblématique de cetfgaghe est la modulation des
doses de produits phytosanitaires en fonction desctéristiques du couvert végétal.

- la troisieme approche consiste a moduler les apésatulturales de maniére a limiter
voire gommer la variabilité spatiale. Ici, I'objéast de tendre vers une production de
gualité définie et homogéne sur chacune des pascdla modulation des opérations
culturales telles que la taille, I'éclaircissagegeffeuillage, la fertilisation,
'enherbement ou Tlirrigation, constitue un levigermettant de s’approcher de
’lhomogénéité parcellaire recherchée.

- la derniére approche, plus anecdotique, consisteetire en ceuvre une démarche
expérimentale en ligne. L’objectif est de procégleles essais géoréférencés (niveaux
de fertilisation, changement de conduite, portdfgretc.). La réponse de la plante en
termes de vigueur, de production et de qualitéad@dolte est mesurée et positionnée
de maniére automatique grace aux outils issus déPla Cette approche permet
d’acquérir de nombreuses références a moindre dafis des conditions pédo-
climatiques locales. Elle est adoptée par les esrte recherche ou elle est de plus en
plus utilisée par exemple au sein de plates-foregshénotypage.

D’un point de vue pratique, ces approches ne sast gxclusives et toutes peuvent étre
utilisées simultanément sur une méme exploitatiba. coexistence de I'approche 3
(modulation des intrants) avec I'approche 1 (vegeaselective) semble moins naturelle mais
pourrait s’envisager dans le cas d’'un échec dgitaghe 3.

Bien que différentes dans leur principe et leurgealis finaux, toutes les approches
identifiées pour le contexte de la viticulture stnivent dans la démarche générale de gestion
modulée formalisée par McBratney et Ta§fq2000) pour les grandes cultures (Figure 1).

20
McBratney, A. and Taylor, J. (2000). PV or not PM7Proceedings of the 5th International SymposiunCmol Climate
Viticulture and Oenology, Melbourne, Australia.



d. Un environnement géographique favorable

Mon orientation vers la VP s’explique également ypaicontexte géographique favorable. En
effet mon unité de recherche se situe a Montpelher coeur du vignoble du Languedoc
Roussillon, considéré comme le plus grand bassiitole du monde. Cette situation

privilégiée nous place a proximité des acteurs adiliere et plus a I'écoute de leurs

problemes. Cette proximité constitue un atout pdéfinir des axes de recherche qui
répondent a des questions sociales pertinentes. ddeiout, le site de Montpellier héberge de
nombreuses équipes dont I'objet de recherche esgte dans le cadre de disciplines telles
gue I'écophysiologie, la génétique, la biochimatdansformation de la matiére premiere, la
pédologie, etc. Cette proximité permet de généearidteractions, de bénéficier de centres
expérimentaux, mais aussi d’étre en mesure de we@bifacilement et rapidement une

expertise sur un objet qui ne se situe pas au desnos compétences.

e. Un theme de recherche stimulant pour un enseignachercheur

Un tel positionnement présente plusieurs intérétg pin enseignant-chercheur. Il permet de
conserver un cadre de recherche assez large. thepeaussi de rester proche des
professionnels. Ces relations étroites sont souteestages, de projets, d’emplois et de theses
en contrat CIFRE pour les étudiants, que ce seit aes eéquipementiers (Pellenc S.A., John
Deere, Force A), des organisations agricoles (Qatipés d’Utilisation de Matériel Agricole,
Arvalis) ou des prestataires de services (InsGtbpératif du Vin, Infoterra, etc.).

Ce cadre de recherche permet également de mainotamiponne connaissance des nouvelles
technologies dans toute leur diversité, de leuiuam et de leur adéquation avec les besoins
des professionnels, et ainsi de mettre a jour deiér& quasi-permanente le contenu des
enseignements délivrés, d'en améliorer I'orgawisagn particulier pour I'option AgroTIC de
troisieme annéenfww.agrotic.org dont je suis co-responsable depuis 1997 (optédeyen
collaboration avec 'ENITA de Bordeaux). Cette aaipaa enseigner de nouvelles méthodes
et a en analyser la pertinence pour le secteurpl@rde nos étudiants s’est aussi concrétisée
par 'accompagnement d’étudiants dans la créatermldsieurs entreprises et/ou activités
innovantes (société Néotic -créée en 2001-, so&iatélys -créée en 2004-, société 3Liz —
creee en 2006-).

Cette recherche présente naturellement des caesainPour valider de maniere
opérationnelle I'acquisition de résultats en VHailt des dispositifs expérimentaux colteux
ainsi que des bases de données conséquentes eétabsuwé plusieurs années. Cette
particularité nécessite des collaborations durapletes financements adaptés a la durée des
expérimentations. La publication des travaux aatara multidisciplinaires est parfois plus
difficile a effectuer compte tenu de la spécialmatthématique de la plupart des journaux
scientifiques. En revanche, le domaine de rechesehstuant nécessairement a l'interface de
plusieurs champs scientifiques, il présente I'aageatd’explorer des questions originales.

f. Un théme de recherche porteur de collaborationscientifiques

Le caractére multi-disciplinaire des questions pesenécessité de nombreuses collaborations
scientifiques au niveau local, national et inteor@l. De méme, certaines questions ont
nécessité la mise en place de dispositifs expétam&nambitieux qui ont fait appel a des
ressources techniques et scientifiques conséquebt@sjectif de ce paragraphe est de
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souligner les collaborations qui ont été initiémst ten mettant en évidence leur nécessité pour
répondre aux questions identifiées.

Contexte Institutionnel et collaborations localema recherche s’est effectuée au sein de
I'équipe Imagerie Optique et DEcision de 'UMR ITARformation et Technologie pour les
Agro-procédés), Cemagref/Montpellier SupAgro. Ainsege I'équipe, la thématique VP a
permis d’identifier des verrous scientifiques folits a l'incertitude des données spatiales.
Ces questions scientifiques ont permis d’inities dgnamiques communes, en particulier des
co-encadrements de thése. Elles ont égalementsitécd&associer le LIRMM (Laboratoire
d’'Informatique de Robotique de Montpellier) en cw&drement de these, sur des questions
relatives a la définition de fonctions d’agrégatapécifiques aux données spatialisées dans le
cadre de la théorie des possibilités.

Sur des aspects plus thématiques, des collabosaétroites ont été établies avec 'UMR
Lisah (géophysique des sols et pédologie, projetad@boration financé dans le cadre de
I'IFR llee), TUMR SPO (Sciences Pour I'Oenologi€t naturellement avec la station
expérimentale de Pech-Rouge (écophysiologie), lmaiiion indispensable sur laquelle je
reviendrai a propos des aspects expérimentaux.

Collaborations internationales : Ces travaux mamené a interagir avec un réseau d’équipes
scientifiques sur plusieurs continents avec lesdgsiej’ai entretenu des collaborations
durables. Les collaborations étroites avec I'Ursitér de Sydney et le Centre Australien
d’Agriculture de Précision (ACPA) au sein duqueili jéalisé une année en délégation m’ont
permis d’initier des travaux de recherche originaetatifs a I'opportunité technique de la
gestion de la variabilité spatiale. Ce laboratdeaecherche renommé en géostatistiques, était
a l'origine d’'un premier indice d’opportunité tedue (Pringle et al., 2003). Cette
collaboration m’a donné I'occasion d’appréhendétecguestion avec de nouvelles approches
(morphologie mathématique et théorie des possbllit

Cette collaboration a aussi été a l'origine d'umsdde données internationale de mesures
intra-parcellaires de rendement unique au niveandmab Elle regroupe les données acquises
par 'ACPA, le CSIRO d’Adélaide, Montpellier SupAgrles sociétés Pellenc S.A. et J.
Chivite en Espagne. L'analyse, avec des méthodestajéstiques, des 146 parcelles
concernées par cette base a donné lieu a la pliticte résultats originaux sur la variabilité
intra-parcellaire du rendement en viticulture (Tayét al, 2005). La collaboration entreprise
avec 'ACPA a perduré avec l'accueil d’'un post-dwanht (James Taylor) financé dans le
cadre du Réseau Thématique de Recherche en AgrefBfRA).

Des collaborations scientifiques ont également é&#blies i) avec I'Université de Talca
(Chili), en particulier sur les méthodes d’extragtimin de I'état hydrigue des plantes
(encadrement d’'un chercheur -César Acevedo Opazddiversité de Talca en Master,
puis en Thése) et ii) avec les Universités de laéetl de Pampelune dans le cadre de la
communauté de travail des Pyrénées (CTP) au sein tBseau ayant pour theme la
viticulture de précision.

Collaborations avec les professionnels :

Les objectifs opérationnels de mes recherches @uessité la mise en ceuvre de
collaborations importantes avec des entreprisegégsi (Equipementiers et sociétés de
conseil). Ces collaborations ont permis i) I'aceesles données issues de prototypes, ii)
lacces a des dispositifs expérimentaux situés deas vignobles commerciaux, iii)
I'identification des verrous techniques et scieqgtiés relatifs a la mise en ceuvre de la VP en
situation réelle et iv) le financement de nos axgide recherche.
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Ces collaborations se sont inscrites dans le cddrerojets i) financés en propre par les
entreprises (société Verdtech, Espagne et Ingibwipératif du Vin, France), ii) soutenus au
niveau européen (projet Euréka Vi-TIS avec la gédrellenc S.A.) ou iii) au niveau régional
et national (projet Vinnotec-Oenoview en parteriaaec I'lCV et I’Avion Jaune dans le
cadre du projet FUI Vinnotec labellisé par le pdke compétitivité Qualimed, financement
d’'un thésard CIFRE, société Infoterra, ToulousanEe).

Sites expérimentaux

Certaines des questions posées nécessitaient ¢gaemiplace de dispositifs expérimentaux
pérennes. Ces expérimentations ont été réalis@ebuniié expérimentale INRA de Pech
Rouge (Gruissan-Aude). Ce vignoble expérimentalpasticulierement intéressant car il est
représentatif des vignobles méditerranéens (pefii@selles, densité moyenne, grande
diversité de cépages conduits de maniére non-éelguSon autre intérét est I'existence de
trois unités pédologiques marquées présentantattasteéristiques trés variables sur lesquelles
nous reviendrons plus tard.

Nos approches spatialisées ont été a l'origine aleselles méthodes expérimentales sur le
domaine. En particulier, la caractérisation dedaabilité intra-parcellaire nous a poussés a
concevoir, de maniére rigoureuse, des expérimentatirecouvrant des conditions tres
différentes de sol et de contrainte hydrique quirésulte. Cette approche a permis de
multiplier les références sur une seule et mémeeflarau lieu de positionner des placettes
d’observation sur des sites éloignés. Cette démarstinscrit typiquement dans
'expérimentation en ligne présentée comme l'ureamplications de la VP.

Grace a nos collaborations industrielles et sdigngs, il a été possible d’effectuer des
expérimentations sur plusieurs vignobles commexcigite de Pagos de Araiz, Navarre,
Espagne, site de Tavel, Gard, France; site de ,Tedggon VII, Chili). La diversité de ces
sites a été un atout indiscutable pour validealactere général des approches proposées.

Tout au long du document, les articles et communications issus des travaux de recherche en lien avec
le chapitre traité seront indiqués dans un cadre gris comme celui-ci. La codification utilisée pour les
publications et les productions est celle proposée par I’AERES (annexe 1). Les communications a des
conférences, en dehors des communications invitées ne sont pas mentionnées.

1 ACL: TISSEYRE B., OJEDA H., TAYLOR J., 2007. New technologies and methodologies for site-specific
viticulture. Journal International des Sciences de la Vigne et du Vin, 41, n°2, 63-76.

1 ACLN : TISSEYRE B., TAYLOR J., 2005. Viticulture de précision : variabilité spatiale et stabilité temporelle des
parametres quantitatifs a un niveau intra-parcellaire. Le progres agricole et viticole, 22, 481-487.

1 ACTI : TAYLOR J., TISSEYRE B., PRAAT J.P., 2005. Bottling good information : mixing tradition and technology
in vineyardsss. . Proceedings of the Fruits and nuts and vegetable production engineering TIC (FruticO5)
Conférence, Montpellier, 19-37.

31INV:

TISSEYRE B., TAYLOR J., 2008. An overview of methodologies and technologies for implementing precision
agriculture in viticulture. Actes des Xll congresso Brasileiro de viticultura e enologia, 45-54

TISSEYRE B., 2005. Precision viticulture : within vineyard variability and temporal stability in yield and harvest
quality. actes des 14 émes journées du Groupe d’Etude des Systemes de Conduite de la vigne, 1, 18-29.
TISSEYRE B., TAYLOR J., OJEDA H., 2006. New technologies to characterize spatial variability in viticulture.
Proceedings of the VI international congress on terroir, 204-217.

1 ASCL :

TISSEYRE B., SEVILA F., 1997. La viticulture de précision, La Vigne, 83, 52-53.
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3. Problématique liée a la viticulture de précision

La VP s'’inscrit dans un contexte « technology puskn effet, I'innovation n’est pas portée
par les professionnels de la production viticolajsypar les équipementiers et les fournisseurs
de services qui percoivent les potentialités offepgar ces nouvelles technologies. Les débuts
de la VP, au milieu des années 90, correspondenpeemiers prototypes réalisés par des
equipementiers tels que Pellenc S.A. (Pertuis-leanavidor (Weedseeker, Villars Sainte
Croix, Suisse), Farmscan (Bentley, WA, Australie).

Ce contexte a des répercussions sur l'orientatermes investigations puisque celles-ci

visent a proposer des axes de recherche répondaet @mande sociale qui n’est pas encore
clairement formulée par les professionnels de teculture (producteurs, transformateurs,

conseillers).

Mes travaux de recherche ont été définis de mardiémgpondre aux interrogations et aux
besoins en outils et méthodes que les donnéessisiida VP allaient générer chez les
professionnels de la viticulture. Dans ce contexte,démarche s’est adressée a I'ensemble de
la chaine de l'information en VP. Je me suis donéressé aux différentes étapes de la mise
en ceuvre de la VP afin de produire, pour chacueked’ des connaissances et/ou des outils et
des méthodes destinés aux professionnels de daltiitie.

Ma démarche générale a donc consisté, pour chatppe,éa répondre aux questions
suivantes :

- quelles connaissances produire ?

- quelles hypothéses valider ?

- guelles méthodes développer ?
pour que l'offre technologique s’integre dans uaedrche de VP adoptée.

L’objectif de cette partie est de montrer commenpartir de questions opérationnelles sur
'ensemble de la chaine de I'information, j'ai idié@ des axes de recherches originaux. Pour
ce faire, j'ai repris les questions de recherchdeanstructurant selon les grandes étapes du
diagramme fonctionnel de I'AP présenté Figure lurRihacune d’elles, j'ai taché de mettre
en exergue les spécificités et I'originalité liéescontexte viticole.

3.1. Questions de recherche liées aux hypothésesdatrices de la VP

Pour justifier leur mise en ceuvre, la modulatios dpérations culturales et/ou la vendange
sélective supposent la présence :

- d’une variabilité intra-parcellaire importante,

- d’une structuration spatiale,

- et d’'une stabilité temporelle de la variabilitéraparcellaire.
D’ou les deux questions suivantes :

Y a-t-il une variabilité spatiale importante et structurée en viticulture ?

Au début de nos recherches, aucune référence hi&eatlairement publiée en la matiére. La
spécificité de la viticulture est que la varialdliintra-parcellaire peut étre atténuée du fait
d'un parcellaire de taille plus petite qu'en grasmdmultures ou du fait de la présence
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d’opérations manuelles raisonnées au piedigne. Cette spécificité justifiait 'acquisitiale
références dans ce domaine.

Si une variabilité spatiale est observée, est-ebéable dans le temps ?

La vendange sélective ou la modulation dopératiest facilitée par [I'utilisation
d’'informations historiques collectées au cours glalee de I'année ou au cours des années
précédentes. La maitrise de la qualité de la vegelaanstitue un enjeu majeur en viticulture.
Dans ce contexte, les cartes de qualité réaligsearinées précédentes sont susceptibles de
présenter un grand intérét pour aider a mieux dareariabilité de la qualité de I'année en
cours. Une telle démarche pose naturellement Istiquede la stabilité temporelle de la
variabilité spatiale. La vigne étant une cultureep@e, cette question méritait d’étre étudiée
spécifiguement.

3.2. Question de recherche liée a I'observation da& variabilité spatiale

Toutes les approches développées en grandes sustupposent la disponibilité de données
(observations) a haute résolution permettant déreneth évidence, de maniére pertinente et a
faible colt, la variabilité spatiale du systémepdeduction (sol, état de la plante, production).

Les questions relatives a la phase d’observationt@it a la pertinence des meéthodes
d’observation actuelles pour la viticulture, quess que I'on pourrait formuler par :

Les sources d’information utilisées en AP sont-eketransposables a la viticulture ?

La spécificité liée a I'architecture de la canopéa la conduite de la vigne nécessite d’étudier
la pertinence de ces informations en viticulture.

3.3. Questions de recherche liée a la caractérisati

Rappelons que la caractérisation est I'étape qumeie d’élaborer une information
agronomique a partir d’'une ou plusieurs donnéesmias lors de I'observation. L'étape de
caractérisation passe donc par I'élaboration d'uodéfe prédictif qui permet d’estimer
l'information agronomique a partir d’une ou plusiedonnées mesurées.

En fonction des connaissances disponibles, des édsnmesurées et de linformation
agronomique a prédire, cette étape de modélisapient revétir différentes formes.
Idéalement, le modeéle descriptif est privilégié. &R, 'exemple emblématique d’une telle
approche est I'ensemble des modeéles utilisés @éaresdre du service Farmstar® (Spot-Image,
Toulouse, France). Ce service permet |'estimatien vdriables utiles pour la décision
agronomique (densité de plantes, statut azoté platde) a partir de données radiométriques
mesurées par telédétection. Une telle approcheemeateuvre une succession de modeles
(Prospect, Lowtran, Sail, etc.) permettant de 1=gwter et de prendre en compte toutes les
variables susceptibles d’affecter la qualité deptédiction (réponse spectrale du capteur
utilisé, état de I'atmosphere, réponse spectratefelailles, densité de semis, variété semée,
etc.).

En agriculture, il est généralement difficile de swmeer toutes les données nécessaires a la
mise en ceuvre d'un modéle descriptif. Cette diffecast liée a la complexité des systemes de
production agricole et de leur environnement masssia la difficulté de mesurer certaines
variables avec une haute résolution spatiale. Dam®ntexte, une autre approche possible est
de proposer un modele stochastique local. Elle asgpgue la plupart des variables
d’'influence sont localement homogenes et que laatran de la donnée mesurée est
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principalement influencée par une variation defdimation agronomique. Il est ainsi
possible de déterminer la relation entre donnéeurgeset information agronomique par
apprentissage. Ce type d’approche est largemeriaié en sciences du sol (McBratney et
al., 2003%". Il fait appel & des modéles d'interpolation stilit des données auxiliaires a haute
résolution spatiale. Ces modéles permettent deirpréghe ou plusieurs informations
agronomiques sur un domaine spatial fini. C’estecdémarche que nous avons privilégiée
dans notre travail. Elle nous semblait intéressarggplorer en viticulture, en particulier pour
produire une information déterminante pour la caedde la vigne : I'état hydrique des
plantes. La question de recherche qui en émaria ssivante :

Est-il possible d’extrapoler I'état hydrique de la vigne sur la base d’observations
auxiliaires & haute résolution spatiale ?

Cet axe de recherche présente une originalité tfojeie puisque I'état hydrique est une
information agronomique qui varie dans le tempdagts I'espace. Cette question scientifique
conduit nécessairement a rechercher des méthodgsates basées sur une collaboration
entre un modéle spatial et une ou plusieurs inftona permettant de prendre en compte
I'évolution temporelle.

Une approche tres différente, mais complémentariadiémarche de modélisation présentée
préecédemment peut également étre envisagée. Elferaiee sur le fait que I'expertise de
terrain est particulierement développée en vitigelt Sur la base de cette expertise et de
données d'observations, le professionnel est atapiable d’élaborer un diagnostic sur
I'origine de la variabilité spatiale observée ppuoposer ensuite des actions correctives, si
nécessaires. La mise en ceuvre d’une telle démarchelation avec le professionnel de la
viticulture nécessite des outils et des méthodésisgues.

Quels outils et méthodes pour analyser les donnégsatialisées en viticulture ?

Cet axe de recherche présente une originalité tdaee. En effet, il s’agit d’'introduire des
fonctions difficiles (voire impossibles) a mettra esuvre de maniere rigoureuse avec les
meéthodes de traitement de données spatialiséesqelas. En particulier, I'approche doit
permettre :
- le recueil de I'expertise a partir de cartes emaneé en compte l'imprécision dans la
localisation des objets spatiaux définis,
- la possibilité de manipuler simultanément des desnéuantitatives et des
informations qualitatives,
- la possibilité de croiser des informations/donnéest la résolution spatiale et/ou le
support spatial est tres différent sans avoir éeti@itement particulier a effectuer.
- unrendu simple et compréhensible par le profession
La mise en ceuvre de cette étape de caractérigadmessite donc la recherche de méthodes
originales capables d’associer des données quarggaavec des données expertes (souvent
gualitatives et imprécises) et adaptées aux dorspmlisées.

3.4. Questions de recherche liées a la préconisatio

Cette fonction requiert un haut niveau d’experiggonomique capable d’intégrer i) les
spécificités locales (conduite, variétés, contemntéglementaires, objectifs de production

2 McBratney A. B., Mendonga Santos M.L. and Minasny B03. On digital soil mapping, Geoderma,117 p13-52.
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etc.), ii) les caractéristiques climatiques deréa en cours et iii) des connaissances relatives
a la plante, au sol et a leurs interactions.

Il existe toutefois des cas spécifiques pour lelsqdes outils de préconisation automatisés ou
partiellement automatisés sont utilisables. C'emt @xemple le cas de la modulation du
troisieme apport d’azote en grande culture (Fanmstéoterra-Arvalis, France). Dans cette
situation, la préconisation « automatique » estsiptes parce qu’une loi de commande
« universelle » existe entre I'information agronque et la préconisation.

Des exemples de ce type sont rares en agricultar@réconisation nécessite généralement
une expertise agronomique complexe. Ce champ deendwe n’étant pas le mien, mes
investigations se sont focalisées sur la rechertbetils d’aide a la décision destinés a
évaluer si une préconisation établie par un cdesdichnique ou par un chef de culture,
peut-étre appliquée de maniére réaliste a unelédhtea-parcellaire.

Est-il possible de gérer la préconisation a I'échiel intra-parcellaire ?

En VP, comme en AP, la préconisation se traduitymatraitement variable en fonction des
caractéristiques de chaque point a traiter au niveaa-parcellaire. L’adaptation localisée de
certaines opérations ne peut se faire qu’en reaspelels contraintes associées au matériel ou a
I'organisation du chantier. Ainsi, si la préconisatdoit étre mise en ceuvre sur des unités de
gestion dont la surface est inférieure a la surfacemale de traitement possible, il devient
inopportun d’envisager une gestion modulée.

Cette question n’est pas spécifique a la vigne.téfois, elle n'a été que trés peu abordée
dans la littérature.

4. Principaux résultats

4.1. Y a-t-il une variabilité spatiale importante ¢ structurée en viticulture ?

Il s’agit d'une question fondamentale puisque l&spnce d'une variabilité spatiale est
I’hypothese qui justifie I'adoption de la VP et ihaise en ceuvre d’'une gestion modulée.
Diverses références en matiére de variabilité algatint été publiées au milieu des années
2000 (Bramley, 200% ; Ortega et al, 2063; Arno et al, 200%). Ces travaux font état d’une
variabilité intra-parcellaire importante en vititule que ce soit pour les paramétres
guantitatifs (rendement et expression végétativepaur les parametres de la qualité de la
vendange. Toutes ces références ont été établiedesuvignobles irrigués du « nouveau
monde » caractérisés par des parcelles de grailide ta

Mes travaux ont cherché a établir des références [asituation particuliére des vignobles
méditerranéens, caractérisés par des petites fgagr¢ehv. 1 ha.) sans irrigation. lls ont eu
pour objectif de produire des connaissances suwal@abilité spatiale des principaux

22
BRAMLEY R.G.V., 2005. Understanding variability lwinegrape production systems 2. Within vineyardiaton in quality

over several vintages, Australian Journal of Grape Wine Research 11, 33-45.

23 ORTEGA R., ESSER, A., and SANTIBANES O., 2003. $pavariability of wine grape yield and quality i€hilean

vineyards : economic and environmental impactsceedings of the 4th European Conference on Precigriculture, Berlin,
499-506.

24
ARNO J., BORDES X., RIBES-DASI M., BLANCO R., ROSELJ.R. and ESTEVE J., 2005. Obtaining grape yraps and

analysis of within field variability in Raimat (Spg. Proceedings of 5th European Conference onifimtAgriculture, 899-906.
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parametres en viticulture au niveau intra-parc@laNous nous sommes intéressés ala
variabilité spatiale :
- des principaux paramétres quantitatifs (I'exprassiégétativé® “°et le rendement) et
gualitatifs de la vendange (taux de sucre, acigis,
- de Jlétat hydrique des plantes qui constitue undorination agronomique
déterminante pour la conduite du vignoble en caorinéditerranéenne.

a. Les parametres quantitatifs et de qualité de la vaange

Cette question a nécessité la mise en place dxperienentation dédiée qui nous a permis de
confirmer I'existence, dans nos conditions partérels, d’'une variabilité intra-parcellaire
importante des parametres de la qualité et de taugtion (Tisseyre et al, 2008).
L'observation de cette variabilité justifie la mign oeuvre de pratigues modulées, en
particulier pour valoriser les différences de geatibservées sur une méme parcelle (Tisseyre
et al, 2001).

Nous avons également mené une analyse plus ansigittula variabilité intra-parcellaire en
viticulture a I'échelle mondiale (Taylor et al, 2001l s’agit d’'une démarche originale par son
exhaustivité puisqu’elle repose sur I'analyse dedldabilité intra-parcellaire du rendement de
146 parcelles. Les données provenaient de mactanegendanger munies de capteurs
embarqués (systemes Farmscan, Harvestmaster end8llA.) et localisées par DGPS. Elles
ont été obtenues dans différentes régions d’Austetldans deux pays d’Europe - la France
et 'Espagne. La résolution moyenne d’échantillgeale I'ordre de 2000 mesures par ha, a
permis d’analyser finement la variabilité du renéetpour chaque parcelle.

Outre les références qu’il a générées, ce travgileamis de développer des méthodes
communes d’analyse de la variabilité spatiale. ritias-nous sur ce probléme qui n’est pas
trivial. La figure 2 présente trois parcelles sasduelles des données simulées ont été
spatialisées (Tisseyre et McBratney, 2008). Lesndes issues de chacune de ces trois
parcelles présentent la méme distribution - distidm normale de méme espérance et de
méme variance - d'une variable. Toutefois, la réfian des valeurs dans l'espace est
différente d’'une parcelle a l'autre. La parcellepagsente une répartition aléatoire, aucun
motif N’y apparait. La parcelle c) présente desiimiatairs, ce que nous qualifierons dans le
reste du document par la présence d’'une « struspatale » ou, malgré la persistance d’'un
phénomeéne aléatoire, deux sites de mesure aurentadieurs d’autant plus similaires qu'ils
sont proches. La parcelle b) présente des carstogées intermédiaires avec la présence
d’une structure spatiale caractérisée par de mibifslus petite taille.

% | 'expression végétative est considérée commeselts principal des multiples activités métabodigule la
plante qui s'exprime a travers I'édification du eég (sarments, feuilles, fruits, I'accroissementwel des
racines et du tronc et I'accumulation des glucidéShampagnol, 1984). L'expression végétative permet
d’estimer le potentiel offert par le milieu (eauindraux, éclairement). Dans nos travaux, elle sinée par le
poids de sarment ou, nous le verrons plus tarddparindices de végétation obtenus par télédétedious
n'utiliserons pas le terme vigueur qui traduit iénsité d’une activité métabolique et qui est courent estimée
par le poids moyen d’'un sarment (Champagnol, 1984).

% CHAMPAGNOL F., 1984. Eléments de physiologie deigne et de viticulture générale, Ed. F. Champagno
ISBN 2-95000614-0-0.
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a) b) C)

Figure 2 : Trois parcelles simulées de 1 ha pras¢éna méme distribution d’'une variable
(distribution normale de méme espérance et de m&mance), mais caractérisées par une
structure spatiale croissante de a) vers b).

Cet exemple met en évidence les limites de lastiiie classique et la nécessité de mettre en
ceuvre des méthodes plus complétes, fondées suédstagjstique, pour caractériser la
variabilité spatiale d’une variable. Pringle et(&003}’ ont proposé I'utilisation d’'un Indice
d’Opportunité O;) combinant I'estimation de la structure spati&l® pour une variable et
'amplitude de variatioiM(2) d’'un phénomene structuré spatialement pour eeitable. Ces
deux termes sont calculés par un modeéle de tenaddnaenodélisation du semi-variogramme
des résidus.

Nous avons appliqué cette approche a I'ensembleaexlles de la base de données pour
mettre en évidence l'existence d'une structureialgasur toutes les parcelles, quels que
soient le cépage et le pays d'origine. Ce travarh@ntré que les parcelles francaises se
distinguaient par des valeurs &€z) significativement plus faibles et des valeurs M)
elevées. Les conclusions de cette étude interrsddiosont que la petite dimension des
parcelles francaises (env. 1,5 ha en moyenne c8ntg pour les autres pays) conduit a des
structures spatiales moins importantes. Toutef@bsence d'irrigation sur I'ensemble des
parcelles francaises de la base de données expgliqume amplitude de variation plus
importante du rendement. L’'origine méme de la digtion des parcelles pourrait expliquer
une amplitude de variation plus importante du remefe. En effet, la définition des parcelles,
en France, provient davantage des contraintesrigigés ou sociales (succession), que des
criteres environnementaux liés aux caractéristiqhessol, d’exposition ou d’altitude. Ces
critéres environnementaux seraient mieux pris empte dans les pays du « nouveau monde »
ou les contraintes foncieres sont moins fortes.défnition de parcelles plus homogenes
relativement aux caractéristigues du milieu exmrqit ainsi que I'amplitude de variation du
rendement observée soit plus faible sur ces pascell

27
PRINGLE M. J., McBRATNEY A. B., WHELAN B. M., and AYLOR J. A., 2003. A preliminary approach to assegsthe

opportunity for site-specific crop management ifiedd, using yield monitor data, Agricultural Sysis, 76, 273-292.
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3 ACTI :

TAYLOR J., TISSEYRE B., BRAMLEY R., REID A., 2005. A comparison of the spatial variability of vineyard yield in
European and Australian production systems. Proceedings of Fifth European Conference on Precision
Agriculture, 907-915.

TISSEYRE B., MAZZONI C., ARDOIN N., CLIPET C., 2001. Yield and harvest quality measurement in precision
viticulture — application for a selective vintage, Proceedings of Third European Conference on Precision
Agriculture, 133-138.

TISSEYRE B., ARDOIN N.,SEVILA F., 1999, Precision viticulture : precise location and vigour mapping aspects, 2
nd European Conference on Precision Agriculture, Odense, Denmark, 319-330.

1COM:

TISSEYRE B., ARDOIN N., CLIPET C., MAZZONI C., 2001. Mesure des parametres de rendement et de qualité en
viticulture de précision — application en vue d’une récolte sélective, actes des 12 émes journées du Groupe
d’Etude des Systemes de Conduite de la vigne, 639-643.

b. L’état hydrique de la vigne

Dans tous nos travaux, I'état hydrique des plaest€stimé par le potentiel hydrique de base.
S’agissant d’une grandeur particulierement contrange a mesurer et qui varie dans le temps
en fonction des caractéristiques climatiques, lsha été difficile de mettre en ceuvre des
dispositifs expérimentaux basés sur des mesuragta resolution spatiale et temporelle.

Nos expérimentations se sont donc concentréesesuéchantillonnages stratifiés permettant
d’étudier I'amplitude de variation, a plusieursdtds spatiales et a plusieurs dates, au sein du
vignoble de la station expérimentale de Pech-Rolgemme précédemment, ces observations
avaient pour objectif de vérifier si la variabilispatiale de I'état hydrique était aléatoire ou
structurée spatialement. Il s’agissait aussi diifien les principaux facteurs déterminant la
structure spatiale lorsqu’elle était observée.

Le dispositif expérimental ne sera pas décrit dandocument. Il est largement détaillé dans
Taylor et al, (2010). Il est localisé sur le sikeRech Rouge ; I'évolution de I'état hydrique de
405 pieds de vignes répartis sur 27 placettesy&lhas et 3 unités pédologiques a été suivi
sur deux années consécutives. A chaque date deenésibase de données nous a permis
d’analyser i) la variance entre plantes voising%)(au sein d’une placette, ii) la variance
intra-placette ¢%), iii) la variance intra-parcellecfs) et iv) la variance intra-unité
pédologique ¢?,). Cette analyse permet d’identifier la part dedaiance correspondant a un
phénomeéne aléatoire (non structuré dans I'espblceglgorithme de partitionnement récursif
(arbre de régression) a été utilisé pour hiéraeches facteurs de variation pour chacune des
dates de mesure.

Ce travail nous a permis de montrer que :
- la variabilité spatiale de I'état hydrique augmeltdesque la contrainte hydrique
moyenne sur I'ensemble du vignoble augmente,
- la part du phénoméne aléatoire (non structuré d&space) diminue avec
'augmentation de la contrainte hydrique sur I'enb& du vignoble.

Ce travail a démontré l'intérét de prendre en cenlptvariabilité de I'état hydrique des
plantes, surtout lorsque la contrainte hydriqueiel@vmportante. A la mi-saison (floraison),
lorsque la contrainte hydrique est faible (>-0.4dy)pe partitionnement récursif a identifié les
variables liées a la parcelle (cépage, porte-greffde de conduite) comme principal facteur
discriminant. Pour des contraintes hydriques magria variabilité spatiale de I'expression
végetative explique la variabilité spatiale dedtéhydrique des plantes. Enfin, en fin de
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saison (mois d’aolt), lorsque la contrainte hydeigievient importante, le principal facteur
discriminant devient l'unité pédologique, suiviltExpression végétative.

D’un point de vue pratique, les résultats de cexpérimentation contribuent a l'aide a la

décision pour définir un schéma d’échantillonnagatial de I'état hydrique des plantes.

Lorsque la contrainte hydrique est faible, un étHannage peu dense est suffisant. La
répartition des échantillons au niveau des pacgllut étre aléatoire. Lorsque la contrainte
hydrique augmente, la variabilité spatiale augmeigalement, cette variabilité tend a se
structurer en fonction des zones de vigueur idéesf au sein de chaque parcelle.
L’échantillonnage doit alors étre raisonné en cqueéce. Lorsque la contrainte hydrique

devient trés importante, la variabilité spatialé stsucturée en fonction des grandes unités
pédologiques puis au sein de chacune de ces uaitégnction des zones de vigueur. Un

échantillonnage basé sur les unités pédologiques go sein de chaque unité pédologique, en
fonction des niveaux de vigueur observés devrapitngosé.

1 ACL : TAYLOR J., ACEVEDO-OPAZO C., OJEDA H., TISSEYRE B., 2010, Identification and significance of sources
of spatial variation in grapevine water status, Australian Journal of vine and wine research, 16, 218-226.

c. Conclusion

Ces recherches, basées sur I'expérimentation,erntip d’apporter des connaissances et des
références en matiere de variabilité spatiale dicwiure. Elles montrent que dans un
contexte dominé par des parcelles de petite tdile, principales variables relatives a
'expression végeétative de la plante, a I'état iyae de la plante et a la qualité de la
vendange présentent une variabilité spatiale iraptgtet structurée. Ce résultat constitue une
condition nécessaire a I'adoption de la VP.

4.2. La variabilité spatiale en viticulture est-ek stable dans le temps ?

L’étude de cette question nous a amenée a congalusileurs dispositifs expérimentaux sur
la station expérimentale de Pech-Rouge. Le plusémrent d’entre eux a nécessité le suivi
des principaux parametres de la plante et de ldarege sur un réseau de 30 placettes pendant
7 années consécutives (de 1999 a 2006). Ces exgpgations se sont focalisées sur les
principales variables de caractérisation suscegstillasseoir une préconisation. Les données
obtenues nous ont permis d’étudier la stabilitéperalle de la variabilité spatiale pour :

- les principaux parametres quantitatifs (I'expressiegétative, la surface de la
canopée exposée, le rendement et le poids des) lediele qualité de la vendange
(concentration en sucre, pH, acidité totale, antanes),

- et I'état hydrique des plantes.

a. Stabilité de la structure spatiale pour les pametres quantitatifs et qualitatifs
Grace a ces expérimentations, nous avons mis derég une variabilité inter-annuelle de la

différences climatiques entre millésimes. Ce cdnsb@s a amenés a introduire la notion de
TSWFV (Temporal Stability of the Within Field Vab#ity) qui représente la stabilité
temporelle de la structure spatiale de la pargedar une variable donnée. Cette notion
permet de caractériser le fait que les valeursrgbes sont systématiquement plus élevées,
moyennes ou faibles sur les mémes sites de la llgaroeépendamment de la moyenne
parcellaire et donc du millésime.
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L’'analyse de la stabilité de la structure spatiabeis a conduits a proposer une approche
originale reposant sur des tests de rangs. Cetreele a permis de quantifier la TSWFV, de

comparer les années deux a deux, mais aussi sgetttble de la période d’étude (indice de

concordance de rang de Kendall).

Cette étude a permis de mettre en évidence deuldame variables :

- les variables guantitatives qui présentent unectsire spatiale stable avec, par ordre
décroissant de stabilité : I'expression végeétatilee,surface de la canopée et le
rendement,

- les variables de qualité de la récolte qui ne prése pas de stabilité de la TSWFV :
le sucre, I'acidité totale et le pH.

Ces résultats montrent I'intérét de mesurer I'egpi@n végétative, la surface de la canopée et
dans une moindre mesure le rendement avec une hé@sbdution a un niveau intra-
parcellaire. La structure spatiale de ces variabstable dans le temps et peut étre utilisée
d’'une année a l'autre pour préconiser des actintra-parcellaires ou orienter les mesures
complémentaires a effectuer pour prendre en coligftet du millésime.

En revanche, les paramétres de la qualité ne gs¥ggras de structure spatiale stable dans le
temps. Une carte de la qualité effectuée I'anndgmur préconiser une vendange sélective
'année n+1 semble donc d’un intérét limité.

2 ACL:

KAZMIERSKI M., GLEMAS P., ROUSSEAU J., TISSEYRE B., 2011. Temporal stability of within-field patterns of NDVI
in non irrigated Mediterranean vineyards, Journal International des Sciences de la Vigne et du Vin, 45,2, 61-73.
TISSEYRE B., MAZZONI C., FONTA H., 2008. Whithin-field temporal stability of some parameters in viticulture :
potential toward a site specific management. Journal International des Sciences de la Vigne et du Vin, 42, n°1,
27-39.

b. Stabilité de la structure spatiale de I'état hydque des plantes

L’analyse de la variabilité intra-parcellaire détét hydrique de la vigne a permis de mettre
en évidence une TSWFV trés marquée. Une démarafieale a été proposée par Acevedo-
Opazo et al. (2008) afin de modéliser la TSWFV poerparametre. Cette approche fait
collaborer un modele de la structure spatiale, lgbfament déterminé par une base de
données de mesures, et une mesure de référencargaiérise I'état du systeme (la parcelle)
alinstant t. L’approche proposée est réesuméd’@amation 1. Elle consiste, sur une parcelle
D, a effectuer une estimaticz(s,,t; ) de I'état hydrique des plantes en un sitet & une date

tj a partir d'une mesure de référengg,_.t;) réalisée sur un site de reférerge a la méme
datet;. L'estimation est basée sur un ensemble de casfft a, locaux et spécifiques pour
chaque sits.

Z(s,t))=a, x 2, (Set; ); S, 0D, 05 0D, a, O O (Equation 1)

re?
Cette approche a été mise en ceuvre avec succélewsumparcelles et sur plusieurs années
avec des cépages difféerents. La figure 3 présenteebultats obtenus pour I'une des parcelles
et une date donnée. On pourra se référer a AceDpdao et al (2008) pour consulter
'ensemble des résultats obtenus.

La méthode proposée s’est avérée peu sensible gy dh site de référence et permet
d’expliquer une part de la variabilité spatiale udant plus importante que le niveau de
contrainte hydrique est élevé.
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Figure 3 : Cartes de la parcelle Syrah-Villa (INRA Pech-Rouge) représentant le potentiel
hydrique de base (PHB) mesureé c) et prédit d)almake d’'une collection de coefficierds
b) et d’'une mesure de référence réalisée surdgsi).

2 ACL:

ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., GUILLAUME S., OJEDA H. and ORTEGA FARIAS S., 2008. Is it possible to assess
the spatial variability of vine water status, International Journal of wine and vine research. 42, n°4, 203-219.
ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., GUILLAUME S. and OJEDA H., 2010. Spatial extrapolation of the vine (Vitis
vinifera L.) water status: a first step towards a spatial prediction model, Irrigation science. 28,2, 143-155.

1 COM : ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., GUILLAUME S. and OJEDA H., 2007. Modelling the spatial variability
of the vine water status at a within field scale. actes des 15 émes journées du Groupe d’Etude des Systemes de
Conduite de la vigne, 1, 237-245.

c. Intérét d’identifier la structure spatiale de I'état hydrique

L’approche représentée par I'équation 1 reposdasdétermination d’une structure spatiale
stable définie par une collection de coefficientsaux. Ces coefficients sont donc uniquement
dépendants des caractéristiques du s)ecpnsideré. lls intégrent toutes les variables du
milieu (réserve utile du sol, texture du sol, prafeur du sol, volume de sol exploré par les
racines, topographie, etc.) susceptibles d’explitpedifférences d’état hydrique entre le site
considéré et le site de référeneg)( La collection de coefficientad) est un modéle spatial
de l'acces a I'eau défini de maniéere relative.
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Sur notre site d’étude, I'ensemble des coefficidaty a été utilisée pour définir des classes
de fonctionnement hydrique. Celles-ci ont permisxgliquer la variabilité intra-parcellaire
des variables quantitatives (expression végétasugace de canopée et dans une moindre
mesure du rendement) (Ojeda et al, 2005). Il aeégaht été observé que ces classes
expliquaient la variabilité intra-parcellaire de daconférence des souches (Tisseyre et al,
2005), un parametre relatif a la partie pérennkagdante qui integre les conditions du milieu
depuis sa plantation.

Les classes de fonctionnement proposées ont égatiétéeutilisées pour étudier la variabilité
spatiale des parameétres de qualité de la vendasgee( pH, acidité totale, phénols,
anthocyanes) (Ojeda et al. 2005).

Ces résultats mettent en évidence une interactitie & structure spatiale de I'état hydrique
et le climat de I'année. Le paragraphe suivant gsep’expliquer ce phénomene a travers un
exemple simple. L'eau y est considérée comme lecpal facteur limitant. Il s’agit d’'une
hypothése raisonnable dans un contexte méditemamgn-irrigué.

a) Considérons deux sites sur une parcelle, lessigt le site stels queas; << as». Cette
inégalité des coefficients indique que quelle qoé & date d’observation, la
contrainte hydrique mesurée sur les plantes dwssést toujours plus faible que sur le
site s (z(s,t) < z(s,t) O t). Ainsi, 'acces a I'eau sera toujours plus limitaur le site
S, ce qui explique que tous les parametres quafgitasoient plus faibles que sur le
sites; Ce phénomeéne se reproduit année apres année tlmuigadu cycle végeétatif et
affecte au final la croissance de la partie péretmea plante (circonférence de la
souche).

b) Toutefois, le niveau de contrainte hydrique obseswéchacun des sites dépend des
caractéristiques climatiques qui ont précédé la datmesure. Le niveau de contrainte
observé sur un site est fonction du climat de l@nnL'eau y sera plus ou moins
limitante ce qui explique en partie la variabilitderannuelle observée sur 'ensemble
des paramétres quantitatifs.

c) Supposons qu'au stade phénologique considéré,isteexin niveau de contrainte
optimal @) qui détermine en partie la qualite de la vendar@ecette contrainte
optimale est observee sur le site 1 'annér(4,) = z,,t ), 1a contrainte hydrique sera
nécessairement trop élevée sur le sit@&,t1) > Zp ). A l'inverse, si le climat de
'année suivante (année 2) entraine une contrdiptique optimale sur le site s
(z(3,2) = zopt ), cela implique nécessairement une contrainteiyertrop faible ers;
(z(s.t2) < Zopt). Cet exemple montre que les conditions favorabliesqualité peuvent
étre présentes sur chacun des sites en fonctionlithat de I'année. En AP, ce
phénoméne porte le nom d'effet «flip-flop » (Fidfi et al., 2009). Il désigne,
l'inversion de la structure spatiale d’'un paramé@et effet ‘flip-flop’ mis en évidence
a travers la contrainte hydrique est en partiecédgine de l'instabilité temporelle
observée pour les zones de qualité.

L’exemple présenté précédemment est volontairensenpliste. La contrainte hydrique

affecte les paramétres de qualité de la vendangeatolong de la maturation, ainsi Ojeda H.
(2007¥° a proposé une succession d'états hydriques optinsam I'ensemble du cycle

végétatif de la vigne : on parle de trajectoire riqute optimale. En fonction du cépage
considéré et de la qualité recherchée, différetrigectoires hydriques optimales ont été
proposees.

% Florin M.J., McBratney A.B., WhelaB.M., 2009.Quantification and comparison of wheat yield vaoiat
across space and time, European Journal of Agrondéys, 212-219.
2 Ojeda H., 2007. Irrigation qualitative de préaisite la vigne. Le Progrés Agricole et Viticole133-141.
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Remarquons aussi que dans nos expérimentationsedare des parametres de la qualité a
toujours été effectuée a la vendange. Les motidsiaapx des paramétres de qualité sont donc
observés a une date choisie par le responsablerdaide. La maturation du raisin étant un
phénomene dynamique, le choix de la date peut @@ndu’observation de motifs spatiaux
différents en fonction des millésimes. Ce phénoma&r&ée mis en évidence en condition
irriguée par les travaux trés récents de Trough. ¢20115°.

d. Conclusion

Dans un contexte méditerranéen non-irrigué, nobkerebes ont mis en évidence le réle
important du modele spatial de I'état hydrique etsdn interaction avec le climat de I'année
pour expliquer la variabilité intra-parcellaire dearamétres quantitatifs et de qualité de la
vendange :
- le climat de l'année génére des contraintes fyds plus ou moins séveres qui
expliquent la variabilité inter-annuelle des parae® quantitatifs. Toutefois, la
stabilité du modele spatial de I'état hydriquesdsté (forte TSWFV),
- en revanche, certains parametres de la qualité dgpendants de "la trajectoire
hydrique" de la plante. En fonction du climat dmhée, cette trajectoire sera optimale
sur des sites difféerents de la parcelle, ce quiigx@ en partie la forte instabilité
temporelle observée pour ces parametres.
D’'un point de vue opérationnel, la structure spatide I'état hydrigue d’'une parcelle
constitue une information déterminante pour défies zones de gestion intra-parcellaires.
En effet, de telles zones permettraient de mieisonaer la localisation des mesures d’état
hydrique (localisation des capteurs fixes et desenlations) et les observations relatives a la
plante, a la vendange et a sa qualité. Un tel zommgmettrait également d’envisager des
préconisations et des pratiques modulées. Malhseneent, il n'existe pas de capteur simple
susceptible de fournir cette information avec uraté résolution spatiale et un co0lt
raisonnable. L'approche utilisée sur nos parcatbgsérimentales n’est pas réaliste pour un
vignoble commercial. Nous verrons, dans la suitecel@ocument, que nous nous sommes
intéressés a ce probléeme en proposant l'utilisatitinformations auxiliaires a haute
résolution pour définir des zones de fonctionnenhgdtique au niveau intra-parcellaire.

1 ACTI : TISSEYRE B., OJEDA H., CARILLO N., DEIS L., HEYWANG M., 2005. Precision viticulture and water status:
mapping the predawn water potential to define within vineyard zones. Proceedings of the Fruits and nuts and
vegetable production engineering TIC (FruticO5) Conference, Montpellier, 719-736. On line on
http://cemadoc.cemagref.fr/exl-doc/colloque/ART-00001663.pdf.

1 ACLN : TISSEYRE B., OJEDA H., CARRILLO N., DEIS L., HEYWANG M. 2006. Viticultura de precision y estado
hidrico. I: Cartografia del potencial hidrico e interés para la zonificacidn a nivel intra-parcelario. Enologia, 2, 1-
10.

2 COM .

TISSEYRE B., OJEDA H., CARRILLO N., DEIS L., HEYWANG M., 2005. Precision viticulture and water status | :
mapping the predawn water potentiel and utility to define within vineyard zones. actes des 14 émes journées
du Groupe d’Etude des Systemes de Conduite de la vigne, 1, 18-29.

OJEDA H., CARILLO N., DEIS L., TISSEYRE B., HEYWANG M., CARBONNEAU A., 2005. Precision viticulture and
water status Il : quantitative and qualitative performance of different within field zones, defined from water

Trought M.C.T and Bramley R.G.V. 2011. Vineyard iadility in Marlborough, New Zealand: characterigispatial and
temporal changes in fruit composition and juice lgyan the vineyard, Australian journal of grapadawine research, 17, 1, 79—
89
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potential mapping. actes des 14 émes journées du Groupe d’Etude des Systémes de Conduite de la vigne, 2,
741-748.

4.3 Les observations utilisées en AP sont-elles figposables a la viticulture ?

Notre questionnement s’est focalisé sur des donimsseges de capteurs déja utilisés en
grandes cultures et susceptibles d’étre rapideradoptés en viticulture. C’est le cas en
particulier de I'imagerie multispectrale et de lasure des propriétés électriques des sols, que
ce soit la résistivité électrique apparente (ERalaaconductivité électrique apparente (ECa).

La télédétection multispectrale appliquée a laculture a fait I'objet de plusieurs travaux de
recherche. On pourra se référer a Tisseyre ef2@08) pour un état de l'art sur ces aspects.
Ces travaux concernent aussi bien les traiteméintsiges a mettre en ceuvre afin de prendre
en compte le caractére discontinu du couvert deidae que l'interprétation d’indices de
végétation classiques tels que le NDVI (normaliddterence vegetative index) ou le SR
(Simple Ratio) estimés par télédétection (satsllitavion, dréne). Ces travaux se sont
focalisés sur I'estimation, au niveau intra-pariedl, de I'expression végétative ou de I'indice
foliaire (Leaf Area Index).

Dans un contexte méditerranéen, ces approchesnggésain grand intérét. En effet, nos
travaux précédents (cf. chapitre 3.2) ont mis ddeice une correspondance étroite entre la
structure spatiale de I'expression végétative k¢ ce I'état hydrique des plantes. Dans le cas
ou le principal facteur limitant est I'eau, la mesd’un indice de végétation tel que le NDVI,
avec une haute résolution devrait permettre d’iflentes zones de fonctionnement hydrique
au niveau intra-parcellaire. Cette question n’agenété explorée en viticulture.

La mesure des propriétés électriques (ERa ou EC@)td'objet de plusieurs travaux y
compris en viticulture (Dabas et al, 269ICorwin and Lesch, 2089. Cette information est
utilisée pour orienter les observations de soluetgtrapoler des observations ponctuelles
(McBratney et al., 2003. En VP, I'utilisation de ces données (ERa ou E@ajr définir des
unités de gestion en relation avec les caraciguiss du sol présente un grand intérét. Dans un
contexte méditerranéen, ces données devraient fisrmd’identifier des zones de
fonctionnement hydrique en relation avec les cératiques du sol.

Toutefois, les capteurs actuellement utilisés priesd des caractéristiques susceptibles de
restreindre la pertinence de cette donnée en Mliireu En effet, de conception, les capteurs
utilisés de maniére commerciale sont limités aptefondeurs d’investigation allant de 1,5 a
2 m, ce qui peut s’avérer insuffisant pour déclerevzolume de sol exploré par les racines
d'une plante pérenne comme la vigne. Cette questianjamais été abordée dans la
littérature.

Nos recherches décrites ci-apres, se sont attaéhtesder la pertinence de ces deux sources
d’'information pour définir des zones de fonctionestnhydrique au niveau intra-parcellaire.

31 babas M., Tabbagh J. and Boisgontier D., 2001. Midpth continuous electrical profiling (MuCep) foharacterization of in-
field variability. Proceedings of the Third Europe@onference on Precision Agriculture. June 182101, Montpellier, France.
361-366.

32 Corwin D.L. and Lesch S.M., 2005. Characterizindl spatial variability with apparent soil electricaonductivity I. soil
survey. Computers and Electronics in Agriculture,@B-45.

B McBratney A. B., Mendonga Santos M.L. and Minasny B03. On digital soil mapping, Geoderma,117 p13-52.
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a. Dispositif expérimental

Un dispositif expérimental a été concu afin d’étudiintérét des observations précédemment
citées. Ce dispositif se situe sur l'unité expéritate de Pech-Rouge. Les expérimentations
ont été conduites sur 9 parcelles regroupant desges, des porte-greffes et des densités de
plantation différentes. Trois unités pédologiquéntes ont été considérées et 27 placettes
regroupant 135 plantes ont été définies. Ces pécent fait I'objet d’'un suivi sur deux
années consécutives pour I'état hydrique des @ahéxpression végétative, le rendement et
les parametres de qualité de la vendange. Parabele les observations (images
multispectrales, sondages conductifs et résigtifggute et moyenne résolution spatiale ont été
effectuées.

b. Résultats relatifs aux images multispectrales

Les résultats de cette expérimentation ont permiscahfirmer, dans nos conditions, la
pertinence d’'un indice de végétation tel que le NIPWur caractériser la variabilité intra-
parcellaire des parameétres quantitatifs. Nous aggatement mis en évidence une corrélation
entre |'état hydrique des plantes (estimé par emel hydrique de base) et 'ensemble des
parametres en relation avec la canopée des piDagl, épaisseur et hauteur de la canopée,
diametre des troncs). Sur I'ensemble des unité®lpgidues du dispositif expérimental,
l'indice de veégétation (NDVI) est pertinent pouerdifier les placettes correspondant a des
états hydriques différents.

Des observations complémentaires ont permis deerala stabilité de ces relations dans le
temps. En effet, ce résultat a été obtenu en cérasitl plusieurs mesures de potentiel
hydrique de base a des dates différentes dansidansat plusieurs acquisitions d’'images
réparties sur trois années différentes (1999, 20067). De plus, une corrélation entre les
mesures de NDVI et un parameétre intégratif commeart@onférence des ceps a été mise en
évidence.

Une analyse plus fine des résultats a l'aide dealigse de la variance montre toutefois que
I'utilisation d’'un indice de biomasse, comme le NDY'est pertinente que si la variabilité
spatiale est importante. En effet, cet indice S@sré moins discriminant sur I'une des unités
pédologiques caractérisée par un sol plus homogeseartout par des contraintes hydriques
moins marquées.

2 ACL:

ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., GUILLAUME S. and OJEDA H., 2008. The potential of high spatial resolution
information to define within-vineyard zones related to vine water status. Journal of Precision Agriculture, 9,
285-302.

SANTESTEBAN L. G., MIRANDA C., JIMENEZ C., FUENTEMILLAM., URRETAVIZCAYA 1., TISSEYRE B., GUILLAUME
S., ROYO J.B., 2010. Evaluation of the interest of NDVI to identify distinct management units in vineyards.
Revista de teledeteccion. 3, 11-16.

3 ACTI:

ROUSSEAU J., DUPIN S., ACEVEDO-OPAZO C., B. TISSEYRE, H. OJEDA., 2008. L'imagerie aérienne : application a
la caractérisation des potentiels viticoles et oenoligiques, Bulletin de I'organisation internationale de la vigne et
du vin. 81, 507-517.

SANTESTEBAN, L. G., TISSEYRE, B., ROYO, J. B., and GUILLAUME, S. 2008. Is it relevant to consider remote
sensing information for targeted plant monitoring ? Proceedings of the VIIth International terroir Congress,
Nyon, Suisse, 469-474.

ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., GUILLAUME S. and OJEDA H., 2007. Test of NDVI information for a relevant
vineyard zoning related to vine water status, Proceedings of Sixth European Conference on Precision
Agriculture, 547-554.

10S:
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JOHNSON L. F.,, NEMANI R., HORNBUCKLE J., BASTIAANSSEN W., THORESON B., TISSEYRE B., PIERCE L., 2011.
Remote Sensing for Viticultural Research and Production, Chapter 3, In: The Geography of Wine: Eds. P. H.
Dougherty, Springer, Germany (In press) ISBN 978-94-007-0463-3. Details can be found at
http://www.springer.com/earth+sciences+and+geography/geography/book/978-94-007-0463-3

3 ASCL :

ROUSSEAU J., HALLEREAU C., TISSEYRE B., 2009. La télédétection pour caractériser des potentialités viticoles.
Revue de viticulture et d’cenologie de la vallée du Rhone. 4, 10-14.

TISSEYRE B., 2007. La télédétection en viticulture, La vigne, 187, 48-49.

TISSEYRE B., 2006. L'imagerie aérienne pour une vendange sélective, Réussir vigne, 121, 28.

c. Résultats relatifs aux propriétés électriques deos

En ce qui concerne les propriétés électriques o&s 80S expérimentations mettent en
évidence, comme il était attendu, un effet marqgee uhités pédologiques. Par exemple, pour
I'unité pédologique située sur le plateau calcded.a Clape, les alternances de calcaire et de
marnes entrainent une amplitude de variation trgsoitante de la conductivité électrique
apparente (ECa) entre des zones a forte (marnesjagtle (calcair€} contrainte hydrique.
Cette amplitude de variation est beaucoup moingitapte sur d’autres unités pédologiques.

Afin de mieux analyser l'intérét de I'ECa pour défi des zones de gestion liées a
'expression veégétative de la vigne et a son étairigue, une étude plus approfondie
(Coulouma et al., 2009) a été conduite sur deuxefias appartenant a deux unités
pédologiques différentes (figure 4). Sur la baserdsultats précedents, le NDVI a la véraison
a été choisi comme référence pour mettre en évideles zones de gestion potentielles
(Figure 4). Nos travaux ont étudié 'effet de diéfidtes conditions d’acquisition sur la qualité
de la mesure. lls ont montré que la variabilitéségupar différents protocole d’acquisition
était négligeable devant la variabilité causée lpanature du sol sur les deux parcelles
étudiées. A l'issue de ces travaux, les observatibhaute résolution fournies par le capteur
de conductivité embarqué ont été considérées patn dans la suite de I'étude.

Field 64 Field 96
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Figure 4 : Cartographie du NDVI et de la condutéivapparente (ECa) du sol pour deux
parcelles situées sur des unités pédologiquegdiffés. La parcelle 64 située sur un plateau
calcaire présente des alternances de calcaire miadees. La parcelle 96 est située dans une
zone de colluvions avec affleurement de calcaire.

34 Sur notre site expérimental, la fissuration dca@aé entraine 'accumulation d’argile. Le systénmeinaire de
la vigne est capable d'y mobiliser I'eau en profemd A l'inverse, la marne est uniformément comeace qui
limite la profondeur d’enracinement de la vigndaetéserve utile qui en résulte.
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Les motifs spatiaux mis en évidence par les deuxces d’information (NDVI et ECa)
différent fortement sur une parcelle (P96) et deniBra moins nette pour l'autre parcelle
(P64) (Figure 4). Ce résultat met en évidencaiilald pertinence des propriétés électriques
des sols, intégré sur une profondeur de 1 a 2 o, @éfinir des zones de gestion. Afin de
comprendre ce phénomene, plusieurs profils résigtif été réalisés jusqu’a des profondeurs
plus représentatives du systéme racinaire de leevigp metres -. Ces profils résistifs ont été
utilisés pour déterminer la reésistivité réelle podifférente profondeur de sol. Une
caractérisation pédologique détaillée du sol pdnagae profondeur a permis d’associer une
valeur de résistivité a chaque type de matériaseté. Ces observations complémentaires
ont mis en évidence les limites relatives des sgeslaconductifs ou résistifs dans nos
conditions. La profondeur d’investigation des capgehabituellement utilisés en AP (1 & 2 m)
est certainement insuffisante pour appréhendeati@hilité du sol réellement exploré par le
systeme racinaire de la vigne. D’autre part, cestanatériaux qui présentent des capacités de
rétention en eau différentes peuvent, malgré qetssenter des valeurs de résistivité ou de
conductivité similaires.

Ces résultats n’excluent pas systématiqguemengéténtdes propriétés électriques des sols
pour définir des zones de gestion. En effet :
- sur certaines unités pédologiques, les variaticB€a ou d’ERa peuvent s’averer
pertinentes,
- sur vignoble irrigué, la profondeur du systememaice des plantes peut correspondre
a la profondeur d’investigation des capteurs. DEails, la pertinence de cette
information pour définir des zones de gestion dees conditions a été mise en
évidence par certains auteurs (Bramley, 2902
- il est possible d’effectuer plusieurs sondagesandlyse des différences entre un
sondage en condition humide et un sondage effestu€ondition séche pourrait
mettre en évidence des matériaux présentant desigiés différentes par rapport a
I'eau, ce qu'il serait impossible de déterminercaue seul sondage.
- Enfin, un sondage conductif ou résistif constitne source d’information intéressante
pour déterminer 'unité pédologique d’'appartenadaee parcelle (Tisseyre et al.,
2010).

1 ACL : TISSEYRE B., TAYLOR J., COULOUMA G., LAGACHERIE P., 2009. Mapping soil units within a vineyard
using statistics associated with spatial data and factorial discriminant analysis, Geoderma, 153, 278-284.

1 OS : COULOUMA, G., TISSEYRE, B., and LAGACHERIE, P., 2009. Is a systematic two dimensional EMI soil
survey always relevant for vineyard production management? A test on two pedologically contrasting
Mediterranean :vineyards. Chapter 24 In: Proximal soil sensing: Eds. R.A. Viscarra Rossel, A.B. McBratney and B.
Minasny. Progress in Soil Science series. Springer. Heidelburg, Germany (In press) ISBN 978-90-481-8858-1
details can be found at http://www.springer.com/environment/soil+science/book/978-90-481-8858-1.

1 ACTI : COULOUMA G., TISSEYRE B., LAGACHERIE P., 2008. Is systematic EMI two dimensional soil survey
suitable for vineyard production management? A test on two pedologically-contrasted Mediterranean
vineyards, Proceedings of first global workshop on high resolution digital soil sensing and mapping,

35BRAMLEY R.G.V, 2002. Precision viticulture - toots optimise winegrape production in a difficult Bstape. Proceedings of

the 6th International Conference on Precision Agiticre and Other Precision Resources Managememntnééipolis, MN, USA,
14-17 July, 2002, 648-657.
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d. Conclusion

Mes travaux ont montré que parmi les capteurs dijaés en grandes cultures, I'imagerie
multispectrale et les indices de végétation quidéooulent présentent un grand intérét en
viticulture. Cette observation a haute résolutioet an évidence la structure spatiale des
principaux parametres quantitatifs et les zoneged#ion pérennes susceptibles d’en résulter.
Dans un contexte méditerranéen non-irrigué, cegeszaorrespondent a des zones d'état
hydrique. L'imagerie multispectrale & haute résohuest une observation qui offre donc des
perspectives intéressantes pour la gestion mo@uégticulture. Ces résultats ont abouti a la
création d’'un service d’acquisition et de traitemdimages multispectrales spécifique pour
la viticulture (Oenoview®, ICV, Spot-lImage).

Nos travaux montrent qu’en conditions non-irrigyées propriétés électriques du sol doivent
étre utilisées avec précaution. Des études préaassociées a une expertise pédologique et
a une connaissance des principes physiques de kurenedoivent nécessairement
accompagner l'utilisation de cette source d’infotioraen viticulture.

4.4. La caractérisation : de la donnée a l'informabn agronomique

Rappelons que la caractérisation permet d’élaboner information agronomique a partir
d’'une ou plusieurs observations. C’est sur la lweseette information agronomique que le
professionnel de la viticulture pourra élaborer préconisation.

Dans le domaine de la caractérisation, jai exptieeéx axes de recherche :

- I'élaboration d’'une information agronomique spasié grace a un modele défini et
étalonné localement. L’objectif du modéle est diest une information agronomique
a partir d’'informations ponctuelles et de donnédwmate résolution. Nos travaux se
sont focalisés sur une information déterminanterpbaide a la décision en
viticulture : I'état hydrique des plantes.

- le développement d’'une méthode générale de fusatodnées capable de prendre en
compte l'expertise des professionnels. L'objectdt ele proposer une approche
permettant aux professionnels de produire un distgncsur les origines de la
variabilité observée.

a. L’extrapolation spatiale de I'état hydrique desplantes

D’un point de vue scientifique, il s'agit d’'un ob@'étude original puisque I'état hydrique des
plantes présente une grande variabilité a la faissd’espace et dans le temps. Cette
spécificité nous a conduits a proposer une approdbgaale qui consiste a faire collaborer un
modele spatial avec une mesure de référence pdectue

- le modéle spatial permet de prendre en compterlabitté spatiale de I'état hydrique
des plantes sur le domaine d’étude considére,

- la mesure de référence réalisée ponctuellement datlat est extrapolée grace au
modele spatial et permet de mettre a jour I'esionadle I'état hydrique sur 'ensemble
du domaine d’étude considéré.

L’approche que nous avons proposée reprend le fismme utilisé pour décrire la structure

spatiale de I'état hydrique des plantes a I'éguatioLa collection de coefficients locau

permet de modéliser les paramétres du milieu gpliguent les différences d’état hydrique
entre un site de référence et un site quelconqudothaine d'étude. La démarche adoptée
consiste a estimer ces coefficients par des doreuddbaires. Afin de rester dans un cadre
linéaire, nous avons proposé d'utiliser une combora linéaire des variables auxiliaires.
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L’'approche testée est présentée dans I'équati@h2que sites est décrit par un vecteqP,
q'=[q.(s)%(s).....a« (s)] » correspondant aux valeurs des informations aireéé mesurées en

ce siteK est le nombre d’informations auxiliaires dispoagl

2(s,t;) = (by + by X (S) + b, X Gp(S) + .. + b X U (S)) x Ze (Seot;) (Equation 2)
avec s, UD,0Os0D, q()k=1,..KO O eth ,k=0,.,KO O,

Les coefficientdy by, by, bs,..., bk représentent les coefficients a étalonner. Ceficieats

ne sont pas spécifiques du site considéré maigohaihe D qui, dans notre cas, correspond a
la parcelle. Ainsi, I'étalonnage de la fonction ggBtée par I'’équation 2 revient a déterminer
un vecteub= [bg, b, by, bs,..., bx] sur D.

Cette méthode a été mise en ceuvre et validée aurpdecelles (Acevedo-Opazo et al, 2010).
Comparée a une approche classique similaire ainiason de la moyenne, elle permet
d’expliguer une part importante de la variabiligaiale de I'état hydriqgue des plantes (r?
=0.7) lorsque la contrainte hydrique est élevés Variables auxiliaires les plus pertinentes,
sélectionnées par une méthode pas a pas, sonvaslat'expression végétative de I'année
(Surface Foliaire Exposée, NDVI) et a I'expressuggétative de la plante intégrée depuis sa
plantation (circonférence des ceps). Lorsqu’onisgtiides données auxiliaires facilement
accessibles avec une haute résolution spatialestejue le NDVI, les résultats restent
pertinents méme si le modele est de moindre qu@fité 0.55). Ainsi on peut utiliser un
modele relativement simple nécessitant, pour chagmeaine D (parcelle), la détermination
de seulement trois paramétiasb,, b, voire seulement deux paramétrés ;) si 'on ne
considére qu’une donnée auxiliaire comme le ND\VA tl&€orie, I'étalonnage d’un tel modele
peut donc étre conduit avec seulement 2 ou 3 mestégat hydrique, réalisées sur des sites
différents et a des dates différentes. Cet étalpmrmourrait tout a fait s’inscrire dans une
campagne classique de suivi de I'état hydriqueptises. Un tel protocole d’échantillonnage
simplifié a été testé. Il a permis d’étalonner undeéle dont la pertinence est tout a fait
similaire au modele précédent (r2 = 0.7).

Cette approche est difficilement transposable @skenble d’'un vignoble ou a tout un bassin
versant. En effet, elle suppose que les difféerenbservées au niveau des données auxiliaires
expliquent les différences d’état hydrique. Cetypdihese reste acceptable au niveau intra-
parcellaire puisque toutes les plantes ont le ma@ge et y sont conduites de maniére
similaire. En revanche, elle devient difficilemeatceptable au niveau inter-parcellaire si
'age des plantes ou le mode de conduite (et lemux@de NDVI qui en résultent) changent
d'une parcelle a l'autre. Nous verrons, dans ldesde ce document que le changement
d’échelle constitue une perspective intéressante lpgoursuite de cette recherche.

Conclusion

D’un point de vue opérationnel, notre approcheoeaginale car elle propose un modele :

- qui permet de représenter la variabilité spatial¢'@at hydrique des plantes a chaque
fois qu’une mesure de référence est effectuée,

- qui est facile a étalonner puisqu’il ne nécessitee qles mesures de référence
habituellement réalisées et des données auxiliaaesessibles avec une haute
résolution spatiale.

Notre approche présente toutefois des limites oip@rzelles essentiellement liées :

- au domaine de validité du modele, restreint alaglle,
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- a l'existence d'une ou plusieurs données a hautemoyenne résolution liées
indirectement a I'état hydrique des plantes. Nogéearentations se sont déroulées
dans un contexte méditerranéen caractérisé pawrths fcontraintes hydriques. Dans
un autre contexte, le lien entre la structure spmatie I'état hydrique des plantes et les
données auxiliaires relatives a la croissance danapée peut étre moins direct.

1 ACL : ACEVEDO-OPAZO C., TISSEYRE B., TAYLOR J., OJEDA H., GUILLAUME S. 2010. Spatial prediction model of
the vine (Vitis vinifera L.) water status using high resolution ancillary information, Journal of Precision
Agriculture, 11, 4, 358-378.

1 ACTI : TAYLOR J., TISSEYRE B., ACEVEDO-OPAZO C., LAGACHERIE P., 2009. Field-scale model of the spatio-
temporal vine water status in a viticulture system. Proceedings of Sixth European Conference on Precision
Agriculture, 537-544.

b. La fusion de données spatialisée

Bien gu’intéressante d’'un point de vue opérationiextrapolation d’'une information
agronomique reste nécessairement une approchdigpéat limitée puisqu’elle suppose i) la
disponibilité d’observations (données auxiliairégpitement reliées a la variable d'intérét et
i) I'étalonnage d’'un modele spécifique au domaspatial considére.

Les données d’observation peuvent aussi étre édgigpour décrire I'hétérogénéité spatiale
afin de mettre en évidence des zones généralergionnement. Elles peuvent étre
associées a d’autres informations agronomiquesuetaxpertise locale afin de produire un
diagnostic ou une information agronomique. Cetteraghe n’est pas une caractérisation a
proprement parler. Il s’agit de fusionner I'enseenties informations spatialisées de maniére
guidée afin de mettre en évidence des zones gérdial fonctionnement. L'origine de ces
zones de fonctionnement fera I'objet d’hypotheseisppurront étre validées ou invalidées
grace a la prise en compte de I'expertise du chefudture ou par I'observation de données
complémentaires. Il s’agit d'une approche trés g@aéjui suppose la disponibilité d’outils et
de méthodes de fusion de données spatialiséeseadapt

Dans la littérature, un schéma classique d’analgsedonnées spatialisées a été proposé dans
le cadre de I'agriculture de précision (Ping and&wmnann, 2008). Lorsque les mesures sont
irrégulierement distribuées dans l'espace, ce sah@értroduit une phase d’interpolation
spatiale pour s’affranchir du caractére hétérotapides mesures (réorganisation de chaque
couche de données selon une grille réguliére corajn@haque couche de donnée devient
ainsi parfaitement superposable. Considémamouches de données rtsites (individus)
définis par les nceuds de la grille d’interpolatigilisée, cette approche permet de revenir a
'analyse d’'une matricen,p et ainsi d’utiliser des outils classiques d’analysultivariées
(ACP, CAH, FDA, etc.). L’analyse variographique let krigeage sont au cceur de cette
approche ce qui explique le nombre important deatra qui portent sur l'utilisation de
meéthodes géostatistiques telles que le krigegade carkrigeage en agriculture.

Ce schéma classique présente toutefois des limites
- les méthodes utilisées nécessitent une bonne swmamae des géostatistiques et des
hypothéses de base nécessaires a leur utilisaijmureuse. Elles restent donc
difficilement transférables a la grande majorité geofessionnels.
- paradoxalement, le caractere spatialisé des domséearement utilisé dans I'analyse.
L’analyse multivariée subséquente a l'interpolatsh souvent conduite dans I'espace
des variables, I'espace géographique n’y est glemdemt pas pris en compte. Ces

% pPing J.I. and Dobermann A., 2005. Processingaltiyinap, Journal of precision agriculture, 6, 132-2
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analyses conduisent a simplifier la représentaties données (de la parcelle ou de
I'il6t de parcelles) et a identifier des classesceptibles de correspondre a des zones
de fonctionnement. Ce schéma d’analyse introduit gnande confusion entre classe
et zone géographique qui se retrouve dans laditisg. Notons également que les
classes obtenues doivent ensuite étre interprétééation d’étiquettes qualitatives
telles que «fort» «moyen», «faible») poureéttompréhensibles par les
professionnels.

- Iimprécision associée a la mesure, a sa locadisat/ou a son empreinte spatiale
peut difficilement étre intégrée dans I'analyserdque le krigeage est rigoureusement
réalisé, la variance de krigeage rend compte dguddité des estimations, toutefois,
cette variance n’est jamais utilisée dans les apalynultivariées.

- enfin, 'expertise et la connaissance du terraitraguisent par la définition de zones
aux contours imprécis auxquelles sont associéeétipsettes qualitatives (« faible »,
«moyen », «fort» ou «sol superficiel », « sobfpnd »). Le schéma d’analyse
présenté précédemment ne permet pas de consigéngrecd’'information de maniéere
rigoureuse.

Ce constat nous a conduits a proposer une approdgaale de fusion de données
spatialisées capable de pallier ces limites. Nawasmi| proposé un formalisme permettant de
fusionner des données spatiales :

- qualitatives et quantitatives,

- imprécises et incertaines,

- hétérotopes,

- de résolution spatiale variable.

En traitement de linformation, on est souvent aénen différentier lincertitude, qui
caractérise un défaut de relation entre la valeesurée et la valeur vraie, de I'imprécision
qui est attachée a la limite de I'outil employé pmesurer cette valeur. Toutefois, ces deux
grandeurs sont liées puisque l'incertitude dédmftique I'imprécision croit. Pour lillustrer,
prenons un exemple proposé par O. StrHu§®009): «...si je vous affirme que la
température du jour ou vous lirez cette page es25i87, la valeur que je donne est tres
précise, mais sa relation avec la réalité a dedgrainance d’étre défectueuse. Si je vous
affrme que cette température sera comprise erf@@ et 40°, ma prédiction est trés
imprécise, mais ses chances de réalisations sEstétevees. » Le cadre probabiliste peut
représenter facilement chacun de ces deux défaats inne permet pas de manipuler
simultanément l'imprécision et I'incertitude attéeha une information (O. Strauss, 2009).
Les paragraphes suivants décrivent la méthode slenfude données spatialisées que nous
avons proposeée. lls montrent comment, le cadread@dorie des possibilités a été utilisé
pour :

- décrire l'information spatiale,

- définir une fonction d’agrégation permettant de idoeer différentes couches

d’'information spatiales,

Description de I'information spatiale

Une donnée spatiale est définie par deux compasahstinctes : la « localisation » et la
« valeur ». La composante localisation désignetdesion spatiale de la donnée, c’est a dire

37 . ) S . . .

Strauss O., 2009. Nouvelles représentations desmegsle confiances, 7éme journées Nationales Redaerche en Robotique
(JNRR 2009), Neuvy sur Barangeon, France. En ligiiadresse http://jnrr09.Ims.sp2mi.univ-poitierdAMG/pdf/Strauss-
JNRRO9.pdf.
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la zone ou elle peut étre prise en compte. La ceame valeur désigne la mesure effectuée
par un capteur ou l'avis exprimé par un expert. Cieacomposante est définie de maniere
indépendante.

La description de la composante «valeur» néeesd# disposer d'un formalisme
permettant de traiter indifferemment des donnéaditgtives et quantitatives. C’est pourquoi
nous avons proposé de traduire 'ensemble des dsngéelle que soit leur nature, sous une
forme qualitative. La traduction des données qtetintes sous une forme qualitative repose
sur l'expertise des professionnels. Il est en effessible a des experts de définir une
eéquivalence entre des termes linguistique d’une pades valeurs d’autre part. Par exemple,
un exploitant peut considérer que le rendementedjparcelle est « moyen » si la mesure se
situe « entre 5 et 7 Mg par hectare ». Les donat&ss avis issus des experts présentent un
caractére imprécis et incertain. Pour prendre enpte cet aspect, un formalisme basé sur la
théorie des possibilités a été adopte.

Des sous-ensembles flous sont utilisés pour larigéisn :

- de la composante localisation, nous parlons aensgion floue (figure 5.a),

- de la valeur mesurée (figure 5.b),

- de la correspondance entre donnée mesurée e¢tiqualitative (figure 5.b).

1 faible moyen fort
0 >< 7< _
mesure X
a) Position b) Mesure

Figure 5 : Description d’'une information spatiale

La position d’'un sous-ensemble flou décrivant uakewr relativement & un sous-ensemble
flou décrivant une étiquette qualitative permetsd@ier a I'étiquette deux degrés de
confiance (compris entre O et 1) :

- la possibilité, donnée par le degré maximal diigéction entre les deux sous-ensembles,

- la nécessité, donnée par le degré minimal d’sioluentre les deux sous-ensembles.

Ce degré traduit une notion de certitude.

La fusion des informations spatiales

La fusion de I'ensemble des données disponibleesséte de résoudre le probléme de
I’hétérotopie. Pour cela, nous avons proposée un@adé d’estimation spatiale adaptée aux
données décrites a l'aide de notre formalisme.eCmithode permet, a partir des données
disponibles :

- d’estimer la composante «valeur » de n'importelle zone intra-parcellaire que nous

désignerons par le terme « zone de requéte »,

- d’associer un degré de certitude a I'estimation.
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C’est au niveau de I'estimation spatiale que sgesiotre principal apport scientifique. Nous

avons proposé un opérateur permettant de carastériee zone de requéte quelconque,
définie par un sous ensemble flou géographiquea €ighifie que nous utilisons les données
disponibles pour associer une composante « valauerzone de requéte, autrement dit pour
estimer la possibilité et la nécessité de chacesettiquettes.

L'opérateur généralement utilisé pour agréger txgéb de possibilité est le maximum — alors
gue le minimum est utilisé pour les degrés de rs#igesDans le cadre du traitement de
données spatiales, cet opérateur ne peut paspitigue car 'importance de chaque donnée
dans le processus d’estimation dépend de sa posdiative par rapport a la zone de requéte.
De plus, lorsque le nombre de données est impottapérateur doit permettre de filtrer les
valeurs extrémes (considérées comme « atypiques non représentatives de la zone de
requéte).

L’'opérateur d’agrégation que nous proposons esé lsas une intégrale de Choquet. Cet
opérateur :

- sélectionne les données spatialement pertin@oi@sestimer la zone de requéte,

- élimine les valeurs les plus extrémes (la quardaé données éliminée est désignée par un
coefficient8 compris entre 0 et 1 ; il s’agit de I'unique paédra réglé par I'utilisateur),

- puis sélectionne la valeur maximale parmi lesnmfations restantes.

Exemple d’application

Cette méthode d’analyse des données a été test2@0dn avec un chef de culture sur le
domaine Chivite (Navarre, Espagne). Sur ce domaine,campagne de mesure a éte réalisée
avec une machine a vendanger munie d’'un captergrdkement (prototype Pellenc S.A.), ce
qui a permis de cartographier le rendement sur dgonité des parcelles du domaine. Ces
cartes ont mis en évidence de fortes différencesedgement a I'intérieur des parcelles. La
méthode d’analyse a été utilisée par le chef de atlwenpour identifier I'origine des
différences de rendement observées.

Cette application nous a permis de valider la penite de notre approche a toutes les étapes
de l'analyse. En particulier, nous avons pu véritepossibilité :

- de définir des étiquettes de rendement (« faibkempyen », « fort ») en fonction des
objectifs de production du domaine,

- de définir des zones de rendement « faible », <emeyou « fort » par contourage des
cartes et de produire la certitude avec laquelezomes correspondent aux étiquettes
souhaitees,

- de prendre en compte la connaissance du chef ti&recwgui a représenté les zones
correspondant a des « sols superficiels », deds«psofond », des zones « gélives »,
des zones d’ « excés d’eau », etc.

- dutiliser les zones de rendement identifiées parelsponsable de domaine comme
zone de requéte et, de fusionner, au sein de cesszdensemble des sources
d’'information disponibles afin d’associer une comsguate valeur a chaque zone de
rendement.

Cette application s’inscrit tout a fait dans unendéche de caractérisation du systeme de
production (cf. figure 1). En effet, elle a perrdies mettre en évidence que les zones de faible
rendement correspondent aux zones les moins giedgaen sucre), ou la résistivité du sol
est la plus forte et le sol superficiel. Ce régudtgpermis de faire I'nypothése d’'un probleme
récurrent d’acces a I'eau sur ces zones. Suitét@ éide, le responsable du domaine Chivite
a planifié un suivi de I'état hydrigue des planigsur confirmer le phénoméne avant
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d’envisager, spécifiguement sur ces zones, la anisplace d'une irrigation destinée a lutter
contre d'éventuels blocages de maturité provoqaedes contraintes hydriques trop fortes.
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c. Conclusion

Dans le domaine de la caractérisation, nos rechsroht exploré deux approches différentes
et ont abouti & deux apports méthodologiques @igin

- une méthode d’extrapolation spatiale de I'état lypdr des plantes. L’originalité de
'approche proposée est de faire collaborer un teosigatial, défini par des données
« historiques » ou par des données d’observatiameamesure de référence,

- une méthode de fusion de données spatialisées daiskethéorie des possibilités. Ce
cadre théorique a permis de représenter I'ensedddeinformations en prenant en
compte l'imprécision et lincertitude associées aogmposantes « valeur » et
« localisation ». L’'opérateur d’agrégation propossonsidére les différentes
informations disponibles en tenant compte de leutience. L'ensemble constitue un
concept original et présente des perspectivesesgantes pour le traitement des
données spatiales en général et des données deltvite de Précision en particulier

4.5. Quels Indices pour estimer I'opportunité techique de gérer la variabilité
spatiale

La mise en ceuvre d’'un traitement modulé a I'échielia-parcellaire ne peut se faire qu’en
respectant les contraintes associées au matéiiisiéutl convient donc de proposer des
meéthodes permettant, sur la base d’informationsais&es, de savoir si une parcelle est apte
OuU non a recevoir un traitement modulé en fonctles caractéristiques des machines qui
seront utilisées ou des opérations qui seront ekes.

A notre connaissance, seuls les travaux de Priegle!. (2003) se sont intéressés a cette

guestion. Le principe général de I'approche propgs# Pringle et al., (2003) a été décrit
précédemment dans ce document. Il consiste a a@&malgs structure spatial&(z) et
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'amplitude de variatioM(z) d’une variable régionalisé&s) afin de produire un indiced()
synthétisant I'aptitude d’une parcelle a recevairttaitement modulé. Bien qu’efficace pour
ordonner un ensemble de parcelles, I'approche pi&s#es inconvénients qui en limitent
I'utilisation pratique :

- elle est difficilement automatisable et requiert baut niveau d’expertise en
geéostatistique, ce qui constitue un frein pour adoption par les professionnels de la
viticulture,

- elle ne tient pas compte des caractéristiques deatdine pour déterminer la maniére
dont la préconisation doit étre mise en ceuvre ayakcelle. En particulier, elle ne
génere pas i) de cartes permettant de visualisge guider les différents traitements
qui doivent étre appliqués, ii) d'informations des risques d’erreurs et la localisation
des erreurs que le traitement modulé est susceptiibitroduire.

Sur la base de ce constat, nous avons orientéramauk de recherche afin de proposer un
indice d’'opportunité technique i) reposant sur am&thode automatisable, ii) ne nécessitant
pas de connaissances autres que celles lieesplidatpn considérée (caractéristiques de la
machine et/ou du traitement), et iii) capable deégér des éléments d’aide a la décision tels
gue cartes d’application et carte d’erreurs.

En fonction du contexte décisionnel et de la géalgs informations utilisées pour produire la
préconisation, plusieurs approches ont été progosée

a. Approches par seuillage

L’'approche par seuillage s'impose lorsque certaprégsonisations se traduisent par la mise
en ceuvre de deux traitements. C’est le cas par@reate 'enherbement ou, pour induire une
concurrence et limiter la vigueur, certaines partle la parcelle seront enherbées et d’autres
pas. C'est aussi le cas de la vendange sélectivepour des raisons logistiques et
organisationnelles, seulement deux niveaux detgusdint généralement considérés au niveau
d’une parcelle.

La décision d’effectuer un traitemeftou un traitemenB repose sur I'analyse d’'une variable
Z(s) qui apporte une informatiar(s) sur chacun des sites= s(x,y)de la parcelle. Précisons
que :

- les caractéristiques des traitemeAtsu B ont fait I'objet d’'une expertise préalable.
Par exemple, si I'un des traitements se réfere @nimerbement semé, le choix des
especes a mettre en place ainsi que leur densité fait I'objet d’'une expertise
agronomique préalable.

- LavariableZ(s) est une préconisation issue d’'une information mgmque.

Dans ce contexte, la loi de commantug) a appliquer sur chaque site de la parcelle est
résumee par la relation 3.

Si z(s)< a,h(s) = A, [Equation 3]

Si z(s) > a,h(s) = B,

aveca 10
Le seuil a correspond a une valeur définie par l'utilisatetrintegre des considérations
agronomiques ou pratiques. Par exemple, dans lel'uae vendange sélective, il peut étre

augmenté ou diminué de maniere a vendanger un eotlenraisin adapté aux contraintes de
la cave.
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Dans la pratique, la mise en oeuvre de la loi darsande est effectuée par une machine
(semoir, machine a vendanger, épandeur, etc.)téaisge par une empreinte spatidlek est
rectangulaire et définie p# sa largeur d’application, sa vitesse d’avancememt,le temps
nécessaire pour changer de traitement ainsi djuéimprécision associée au systeme de
positionnement utilisé.

K =(8+d).(v.7 +d) [Equation 4]

Le traitement d’'une parcelle par une machine reévaonc a considérer I'ensemble des
positionsk parcourues paf. Dans un contexte de VP, la surfacekdestsupposée supérieure
a la résolution de Z(s). Pour chaque position,Udase deK est donc supposée inclure
plusieurs informations (Figure 6). Il est donc reseére d’élaborer une nouvelle loi de
commandenh(k) prenant en compte I'ensemble des traitements ldesssurK. Elaborer une
loi de commandé(k) revient donc & considérer une fonctieh permettant de prendre en
compte, au mieux, I'ensemble des traitements &teke sur la surfack (relation 5).

Os0OK,h(k)=F*(h(g),h(s,),....,h(s)) [Equation 5]

Deux approches ont été considérées pour modétfser

0 kit
¢ +
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+ ° - 4
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+ |+ + =
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Figure 6 : empreinte spatiale d’'une machkha la positionk; et les traitementé,, ou B, a
effectuer en fonction des informations disponibles.

Utilisation de la morphologie mathématique

Cette approche suppose que la variat{® est renseignée selon une grille réguliére sur la
parcelle. Dans ce cas, le résultat de la loi dencanueh(s) (équation 3) est une image binaire
(Az=1,B, =0 ou inversementK est considérée comme un élément structurantfen&iion

F* est modélisée par une dilatation-érosion.

Pour chaque site de la parcelle, il devient possible de détermisieune erreulE(s) est
réalisée par la machine ou si les traitemégptet B, sont appliqués correctement (relation 6)
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sih(s)# h(k),E(s)=1,C,(s)=0,C5(s)=0
O sOK, sih(s)=h(k)= A ,E(s)=0,C,(s)=1 [Equation 6]
sih(s)=h(k)= B,,E(s)=0,Cy(s)=1

Ou Ca(s) (resp.Cg(s)) prend la valeur 1 si le siteest correctement traité én(resp.B), il
prend la valeur O dans le cas contraire.

La mise en ceuvre d’un traitement modulé se justifia proportiorP, de sites correctement
traités enA est importante et la proportiéta de sites correctement traitéskErest importante
et si la proportiorPe de sites faisant I'objet d’'une erreur est minima@a définit alors un
indice d’opportunité techniqud Ql) par la relation 7.

TOI, =min(R, ,R, ,1- R. ) [Equation 7]

Utilisation de la théorie des possibilités

Dans le cas o#(s)n’est pas renseignée selon une grille régulieappfoche précédente peut
toujours étre utilisée a condition d’interpoler késnnées. Outre les contraintes relatives a
'automatisation de cette opération, l'interpolatientraine une modification de la distribution
des données (lissage) susceptible de sous-edratrde surestimer la valeur d®l qui en
résulte.

Nous proposons une méthode alternative qui consleryarincipe général de I'approche
précédente tout en y associant le formalisme délfams le chapitre relatif a la fusion de
données spatiales (Chapitre 3.4). Nous considérengpreinte spatialeK de la machine
comme une zone de requéte floue appliquée sur ehaagitionk parcourue par la machine
(Figure 7).d, 'imprécision associée au systéeme de positionmeérmast utilisé pour définir le
support de cette zone de requéte floue.

Figure 7 : Représentation d& la région floue correspondant & I'empreinte spatdé la
machine a la positiok(X,Yo)

Les traitement®\, et B, sont définis comme deux sous-ensembles flous.i,Apesir chaque
site de mesure (source d’information spatialedstlpossible de définir la possibilité de traiter
ce site enA, ou enB,. L'utilisation de l'intégrale de Choquet permetgdiéger I'ensemble
des sources d’information sl et de produire une estimation des possibilitéatikeds a
chacun des traitement&, ou B,, ainsi que la possibilité de faire une erreur. ®kncas ou,
sur une positiotk, aucune source d’'information n’est disponiblepfieoche considere que les
deux traitement#,, ou B, sont tout a fait possibles. L'incertitude sur leitement a effectuer
est alors totale ce qui se traduit par une po#silnle faire une erreur qui est maximale. Dans
ce cas, l'utilisateur final reste libre de cholsimeilleur traitement a appliquer en fonction de
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I'opération considérée et du contexte décisiondlebik du traitement qui minimise les codts,
gui minimise I'impact environnemental de 'opératj@tc.).

L’approche utilisée permet de considérer des sinattres differentes allant de nombreuses
sources d’information en contradiction les unes caves autres a l'absence totale
d’information.

Lorsque les possibilités relatives a chacun ddgetnants A, et B, ) sont estimées pour
chaque position de la machine (figure 8), elled sosuite agrégées a I'échelle de la parcelle.
Il est ainsi possible de définfi(a,) (resp r1(B,)) qui représente la possibilité¢ de traiter

correctement la parcell®, (resp.By) et 11 (g, )qui représente la possibilité d’effectuer une eresu
effectuant le traitement module.

Comme précédemment, la mise en ceuvre d’'un traitemedulé se justifie si la possibilité de
traiter correctement la parcelle &g et enB, est importante et si la possibilité de faire une
erreur en appliquant ce traitement est faible. Gtre base, on définit un indice technique
d’opportunité flouFTOI par la relation 8.

A

FTOl, =min(f(A,):11(B,):1-1 ( E,)) [Equation 8]

Validation du TOI et duFTOI

Pour un seuilr donné, ces approches permettent de fournir disatur :
- un indice permettant de caractériser I'aptituddadparcelle a recevoir le traitement
envisageé,
- une carte du traitement a réaliser sur la par¢elfgure 8)
- une carte d’erreur (Figure 8).
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Figure 8 : (en haut) Carte de préconisation reptés¢ pour chaque site de mesaret le
seuil a considéré, les possibilités de traiter &r(M(A,s)) et enB (M (B,s). (en bas, de
gauche a droite) Cartes d’application des traitameaprésentant, pour chaque position
machine k, la possibilité d’appliquer correctemintraitementA (f1(Ak)), etB (f1(B,k))
ainsi que la possibilité d’effectuer une errefi(gk)). Résultats obtenus sur une parcelle
simulée.
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Ces approches permettent également de calculeuieas,: , considéré comme optimatep:
correspond a la valeur de seuil permettant de magmtes indice§ Ol etFTOI. Les valeurs
TOlgopt 0UFTOlopt Qui €n résultent peuvent étre utilisees pour coergas parcelles.

La mise en ceuvre de ces deux approches sur unelbagmnées de parcelles simulées ainsi
gue sur des données réelles a permis d'en valalgreftinence. Ces méthodes s’averent
accessibles pour un professionnel puisque sewesal@actéristiques de la machine (largeur,
vitesse, etc.) sont nécessaires pour les mettoeusme.

Conclusion

Selon l'organisation spatiale des informations isfiaées (distribution spatiale réguliere ou
irréguliére), nous avons proposé deux méthodes gitant d’évaluer I'opportunité d’'une
préconisation en agriculture de précision. Il dafp méthodes parfaitement automatisables
qui sont capables de traiter un grand nombre deef)@s sans l'intervention d’'un opérateur
humain. Elles ne nécessitent pas de connaissaacésufpieres en traitement du signal ou en
geéostatistiques, en effet, les parametres requis [Bur mise en ceuvre, sont relatifs aux
caractéristiques des machines utilisées pourtetedes opérations a la parcelle. Enfin, ces
méthodes générent des éléments d’'aide a la dédslenque cartes d’application, carte
d’erreurs et un indiceTQOIl ou FTOI) résumant l'aptitude de la parcelle a recevoir la
préconisation envisagee. 0l et leFTOI ont été proposés pour évaluer le cas particulier,
mais fréquent, d’'une modulation intra-parcellaitedgux traitements sont envisagés. La prise
en compte d’'opérations nécessitant plusieurs nwekutraitement comme la fertilisation,
nous a conduits a adapter ces méthodes.
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b. Approche par zonage

Dans le cas ou la loi de commande consiste a auliplusieurs niveaux de traitement sur
une méme parcelle, 'adaptation d®I ou duFTOI nécessite de considérer de multiples
seuils correspondant aux différents niveaux detetreént a appliquer. Chaque position
machine correspond alors a un niveau de traitepeeticulier ce qui présente le risque i) de
générer des erreurs d’application si la chaine pliegtion localisée n’est pas fiable et ii)
d’étre incompris (et rejeté) par le professionndlme reconnaitra pas la structure spatiale de
sa parcelle.

Dans ce cas particulier, I'inconvénient des métBogige nous avons proposees réside dans
I'élaboration d’'une décision pour chaque positioachine. Le traitement proposé sur une
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position machine est indépendant du traitementschair les positions voisines, ce qui
entraine des changements de consigne presque atisiges d’une position a une autre.

Ce constat nous a conduits a proposer une demdifféeente qui consiste a minimiser le
nombre de changements de niveaux de traitemeréchelle de la parcelle. Il s’agit donc
d’identifier les transitions spatiales qui imposeets changements de consignes. L'approche
gue nous avons proposée est fondée sur le zonfigedéAprendre en compte les contraintes
d’application liées au matériel agricole utiliséud étapes (Figure 9) ont été considérees :

- une premiere étape (dite de segmentation) jpemti¢ la parcelle en zones élémentaires sur
la base des informations disponibles,

- une seconde étape (dite de fusion de régionslessinée a fusionner les zones élémentaires
en prenant en compte les contraintes d'applicatigestion des régions trop petites, prise en
compte de la morphologie des zones générées, efie €&ape constitue la « régularisation »
du résultat de segmentation.

L'objectif de la premiere étape est la créatiomédgons trés homogenes qui serviront de base
a un raisonnement objet. Chacune de ces régionsapétre caractérisée dans l'espace des
attributs et dans I'espace géographique (complesd@écontour). La seconde étape doit
intégrer les différentes contraintes d'applicatipour proposer a l'utilisateur un résultat
agronomiquement cohérent et techniquement appécabl

Contraintes
d’application

__ Fusionde _,

segmentation— régions

LPE

Image initiale Régions élémentaires Zonage proposé

Figure 9 : lllustration de la démarche de zonagsengn ceuvre sur une parcelle simulée,
présentation des étapes de segmentation et dernggtibn.

Le contexte opérationnel a nécessité la mise emeoelevméthodes simples, automatisables et
paramétrables avec des données techniques comgitdbempar les professionnels.

L’'étape de segmentation a été conduite par uneoeper issue de la morphologie
mathématique : I'algorithme de ligne de partageedesx (LPE). L'originalité scientifique de
notre contribution repose sur la définition d'urcal@ge « d’inondation de bassin » permettant
d’adapter la LPE aux données agricoles qui préstutassiquement un bruit important. Ce
« décalage d’inondation » est défini par une amaly®alable de la semi-variance a petite
distance et a grande distance, ce qui permet dager une application automatisée.

L’étape de régularisation (fusion) est basée smdaimisation d’'un indice d’opportunité de
zonage ZOlI). Le ZOI permet de quantifier I'intérét d’un itinéraire keique par zonage par
rapport a un itinéraire de référence défini comnme taitement uniforme (moyen) sur
'ensemble de la parcelle. Il fait intervenir lelad de deux erreurs (somme des écarts
gquadratiques) :
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- lg, l'erreur entre la consigne correspondant a utetreent uniforme (moyenne) et la
préconisation idéale,
- 11, lerreur entre la consigne correspondant a uwitetment par zones et la
préconisation idéale,
Le ZOl est défini par I'équation 9.

|
Z0l =1- I_O [Equation 9]
1

Au cours du processus de régularisation (fusioejxdégions sont fusionnées si et seulement
si, elles sont connexes et le résultat de cetterfuse traduit par une amélioration 40!1.

En théorie, une telle approche devrait systématigue favoriser une segmentation de la
parcelle en zones de la plus petite taille possikle effet, 11, I'erreur entre la loi de
commande correspondant aux zones et la précomsaiale est minimale lorsque la zone
correspond au point de mesure. Pour un partitioeneéntrop fin et techniquement
inapplicable, le processus de fusion est guidéparcontraintes relatives aux caractéristiques
de la machine. Ces contraintes techniques sonedas# I'introduction des risques d’erreurs
liées :

- a l'empreinte spatial&k de la machine sur laquelle nous ne reviendrons lpas
considération d&, permet de prendre en compte I'erreur générée Faraiees trop
petites et/ou des contours trop complexes ingésahlec la machine considérée,

- au pas de discrétisation des consignes des machiemeseffet, les contrdleurs
acceptent une gamme restreinte de consignes discfigar exemple par pas de 10
unités dans le cas d’'un épandeur d’engrais). Ceittectéristique est importante pour
justifier la pertinence d’'une zone. Prenons ledmsleux zones connex2a etZb, de
préconisations moyennes de 40,5 et 39,7 unitéeso®aespectivement. Les doses
réellement apportées seront de 40 unités d’azotehscune d’elles. Ainsi, d’'un point
de vue opérationnela et Zb ne sont pas justifiees et peuvent étre fusionmeane
seule zone.

Ces deux sources d’erreurs sont introduites dacsaltal dely etl; de la relation 9, ce qui
permet d’introduire les contraintes techniques pligption dans le calcul dZOI. La
pertinence dwOIl a été mise en évidence grace a des tests effetiués méme base donnée
qgue pour lesTOl et leTOL.
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c. Transfert de ces approches

Ces indices correspondent a un besoin social impipree qui a motivé un transfert rapide
vers des partenaires industriels.
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Le ZOl a été introduit dans la chaine de production d’'esage Farmstar (Spot-Image) qui
couvrait plus de 500 000 ha de grande culture 49 201 France. Il constitue une plus value
importante pour I'agriculteur qui peut ainsi visaal une parcelle découpée en grandes unités
de gestion cohérentes, ce qu’il percevait mal Ioiscgtait confronté a une image
« pixelisée ».

Le TOI est maintenant utilisé dans la chaine de produdaiitmnages d’'Oenoview (Spot-
image-ICV). A I'échelle d'une coopérative viticolé,permet de catégoriser rapidement les
parcelles en trois classes (hétérogenes, homogeinastermédiaires). Cette information
constitue une aide a la décision lors des contréfeectués dans le cadre d'une sélection
parcellaire. En effet, elle permet de savoir si observation peut-étre considérée comme
représentative de la parcelle ou d’identifier lescplles homogénes a haut niveau qualitatif
qui seront vinifiees de maniere spécifique. A teros indice devrait étre utilisé pour
identifier les parcelles devant faire I'objet d’'ebgations orientées en fonction de la
variabilité spatiale observée.
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5. Conclusions - Perspectives :

5.1. Bilan des recherches

Etant convaincu de l'intérét de la VP pour le mamtd’une filiere viticole compétitive et
durable, j'ai orienté mes travaux vers des rectexchnfinalité opérationnelle destinées a en
faciliter I'utilisation et la diffusion. Ce positimement m’'a amené a identifier les questions
scientifiques pour lever des verrous susceptibéefaner I'adoption de ces technologies par
les professionnels. Mes investigations concerriensémble de la chaine de I'information en
VP. Pour chacune de ces étapes, elles ont prodsitdnnaissances et/ou des outils et des
meéthodes destinés aux professionnels de la viti@ulta figure 10 présente une synthése des
travaux effectués.

Observations pour la VP
Télédétection ?

3 ACL
4 ACTI

VP et hypothéses nécessaires 20s
Variabilité spatiale structurée ? 3 ASCL
Stabilité temporelle ?

7 ACL

2 ACLN
1ASCL / \
] Caractérisation pour la VP

Extrapolation état hydrique ?

”””” géo Fusion de données spatialisée ?
(PLICATIO < arkroncemmert CARACTERISATION) <— 4 ACL
T 4 ACTI

| 1 ASCL

1 ACTN
<RECONISATI®</

La préconisation est-elle applicable ? [] Travaux expérimentaux
4 ACL

3 ACTI , .
|:| Travaux méthodologiques

Figure 10 : Positionnement de mes productions sfigres sur les différentes étapes de la

chaine d’information en AP et synthése de mes mtimhs scientifiQuegACL : Articles dans des
revues internationales avec comité de lecture, ACIAticles dans des revues avec comité de leatore
répertoriées dans des bases de données interesiol/ : Conférences données a [linvitation du né
d’organisation dans un congrés national ou intenat. ACTI : Communications avec actes dans urgms
international. ACTN : Communications avec actessdan congrés national. COM : Communications orales
sans actes dans un congres international ou nht@8a Ouvrages scientifiques ou chapitres deocesages).

Ces travaux de recherche ont comporté :
- des travaux expérimentaux souvent menés en cadiiboravec des écophysiologistes
ou des pédologues,
- des travaux méthodologiques, associant plusiewssiptines comme le traitement
d’'images, la géostatistique ou la théorie de l'itaia.

Ces recherches ont permis d’apporter des répodsssoutils et des méthodes qui seront
déterminants pour le développement futur de laM®s apports se situent :
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- au niveau des connaissances et des référencest@rarde variabilité spatiale en
viticulture,

- mais aussi au niveau des méthodes permettantiskutiétt valoriser cette variabilité
spatiale. Une rapide synthese est proposée dapanagraphes suivants.

En terme de connaissance, mes travaux ont mongré qu

- la variabilité intra-parcellaire des principalesiables agronomiques était importante
et structurée, justifiant I'intérét de pratiquesdulges en viticulture,

- la structure spatiale des principaux paramétrestgatfs était stable dans le temps ;
dans un contexte meéditerranéen, cette structurgakgpast déterminée par I'acces a
'eau et la contrainte hydrique qui en résulte,

- la structure spatiale de la contrainte hydrique test stable dans le temps, cette
stabilité temporelle permet de définir un modelatisp de I'état hydrique des plantes,

- la structure spatiale des principaux parametresitgatfs et les zones de gestion
pérennes qui en résultent, peuvent étre mises &lerde grace a des variables
d’observation (indirectes) issues des systemes esuma utilisés en agriculture de
précision. En particulier, nous avons pu montrentdrét des indices de végétation
dérivés d'images multispectrales,

- le role déterminant du modele spatial de I'étatriguee et de son interaction avec le
climat de l'année explique linstabilité de la stiwre spatiale des principaux
parametres de la qualité de la vendange.

En termes d’outils et de méthodes mes travaux @mqgsé :

- une méthode d’extrapolation spatiale de I'état lpdr des plantes. L'originalité de
'approche proposée est de faire collaborer un teosigatial, défini par des données
historiques ou par des données d’observation,emasure de référence,

- une approche originale d'analyse des données bpatia permettant d’intégrer
l'expertise des professionnels. Cette méthode estéd sur un formalisme
permettant de fusionner des données spatialesitagjivas et quantitatives, imprécises
et incertaines, hétérotopes et de résolution viariab

- trois méthodes destinées a évaluer I'opportunitéel’préconisation en agriculture de
précision. Elles permettent de prendre en compectmtraintes opérationnelles, et
produisent un indice résumant l'aptitude de la giéeca recevoir la préconisation
envisagée. Toutes les méthodes proposées fournégaepment une aide a la décision
sous la forme d’une carte d’erreur et d’une ouiplus cartes d’application optimale.
Ces méthodes ont été transférées a des parteimaiussriels.

Le caractere multidisciplinaire ainsi que la prese compte des contraintes opérationnelles
ont constitué 'originalité scientifique de mesherches. Dans le futur, je souhaite continuer
a inscrire mes investigations dans cette démareabie.des expériences et des connaissances
acquises, aujourd’hui je suis en mesure d’idemtlée questions auxquelles il sera nécessaire
de répondre pour faciliter la diffusion de la Vipees des professionnels de la viticulture.

5.2. Perspectives

Ce chapitre a pour objectif de présenter le coatexti motivera mes actions de recherche

dans les prochaines années et les différentesigueste recherche qui en émanent. Pour

chacune d’elles je tacherai également de préskseonnaissances et/ou les méthodes que je
souhaite produire, ainsi que la démarche que jeatruutiliser.
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5.2.1. Le changement d’échelle, une nécessité pdaiVP a court terme

Jusqu’a ce jour, mes travaux se sont focaliséd'é&thielle intra-parcellaire. lls ont mis en
évidence l'intérét de certaines sources de donfareparticulier, les images multispectrales)
pour définir des zones de gestion et pour extrap@t hydrique des plantes. Ces données
sont d'ores et déja utilisées par certains domagimestigieux qui peuvent investir dans cette
technologie et recruter les compétences nécessairgdomatique pour les valoriser.

Bien que tres informatives, ces observations ontaiit d'acquisition et de traitement éleveé,
ce qui constitue I'un des freins a leur diffusiarpees de la majorité des viticulteurs. Dans ce
contexte, la mutualisation des investissementsregoint de passage obligé afin de rendre la
VP accessible au plus grand nombre. Cette muttialisae peut s’effectuer qu’au niveau de
structures de coopérations telles que les cavepécatives, les syndicats de cru, les
coopératives d'utilisation de matériel agricolds, e

Ainsi, pour étre adoptée, la VP devra nécessairesetisfaire des besoins opérationnels a
I'échelle de la parcelle, mais aussi a I'échellebdissin de production. A cette échelle de
travail, la VP devra donc répondre a des objedi&gestion et de maitrise de la qualité tels
gue la gestion des apports, la sélection parcejl&rpréconisation aupres des adhérents pour
ameliorer la qualité des apports, la gestion desitidrs de pulvérisation ou de récolte, etc.
Ces besoins seront a satisfaire sur un territdie pu moins vaste constitué de plusieurs
centaines de parcelles présentant une grande &algetépages, de modes de conduite, de
densités de plantation, etc.

Notons que certains de nos travaux offrent déjardpenses adaptées a cette échelle de
travail, en particulier les indices d’opportunieehniquesTOI, FTOI et ZOI) qui permettent

de caractériser rapidement et de maniére autoneatine base de données importante de
parcelles. Toutefois, cette échelle de travail pdseiouvelles questions qui méritent d’étre
étudiées.

Fidéle a ma démarche, j'ai organisé les questiensedherche soulevées par ce changement
d’échelle selon le diagramme fonctionnel préseigaré 1. Cette partie structure donc les

questions de recherche relatives a i) I'observation la caractérisation puis iii) la
préconisation.

5.2.2. Les questions de recherche relatives a I'aygation

a. Comment corriger les observations des effets déscteurs d’influence a I'échelle d’'un
bassin de production ?

A Tl'échelle intra-parcellaire, [l'utilisation de fhagerie multispectrale s’est montrée
particulierement pertinente. Toutefois, il s'agiingé échelle de travail idéale puisque les
facteurs susceptibles d’altérer le signal recuganpteur y sont uniformes. Comme l'indique
I'équation 10, il est possible d’y travailler de mixe relative ; les écarts observés au niveau
des indices de végétatiodlY) traduisent des difféerences au niveau du développé
végétatif de la planté\l) déterminé par I'acces a I'eafyf), (équation 10)

AlV = AV = AW [Equation 10]
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Le changement d’échelle va nécessairement intredlérnouveaux facteurs qui devront étre
pris en compte afin de proposer une mesure absmirespondant a un parameétre de la
plante.

A T'échelle d’'un bassin de production, l'indice @égétationlV, reste un estimateur du
développement végétatif de la plantetoutefois, il va aussi étre affecté par deux grande
catégories de facteurs :

- A les facteurs liés aux conditions d’acquisititels que la position du soleil et
I'orientation du capteur qui sont susceptibles deer lorsque I'étendue du territoire a
couvrir nécessite plusieurs acquisitions,

- T, les facteurs liés aux différences entre les plascéels que la densité de plantation,
'orientation des rangs, le mode de conduite etem&quons que l'architecture
particuliere de la vigne entraine nécessairemeatinteraction entre certains facteurs,
c’est le cas par exemple de I'orientation des ratgke I'angle de prise de vue.

Les facteursA peuvent étre mesurés lors de l'acquisition. LesefasT sont relativement
stables d’'une année a 'autre et peuvent étre sd@isp@nseignés. L'estimation d’'un paramétre
relatif au développement végétatif de la plantepssp donc de proposer un modéle
permettant de corriger I'indice de végétation dést®deA et deT (relation 11).

V = f(AT,IV)[11]

Dans une premiere phase, l'approche que nous @edea (équation 11) suppose
d’identifier :

- les parametres deet deA qui affectent le plugv,

- le paramétre d¥ qui sera le mieux estimé,
Dans une deuxiéme phase, nous envisageons de eraposiodele de correction

Compte tenu du nombre important de paramétres sidemer et de la difficulté de réaliser un

plan d’expérience exhaustif pour certains d’entug, d’approche envisagée passe par la

simulation et Il'utilisation de modéles. La premigrigase de cet axe de recherche implique
donc de travailler avec :

- un modele d’architecture de la vigne en 3 dimerssioe modele permettra de simuler de
maniere exhaustive toutes les réalisations possd#é (densité de plantation, hauteur de
palissage, largeur, etc.). Ce modéle permettraegyait de produire une estimation des
parametre¥ (Leaf Area Index, Surface foliaire exposée, Surfatiaire totale, etc.) pour
I'ensemble des cas simulés.

- un modele de lancer de rayon permettant de sinhalegflexion des feuilles de vignes
dans le rouge, le vert et le proche infra-rougen@eléle permettra de simuler plusieurs
réalisations deA (position du soleil, position du capteur) et soteliaction avec les
modalités d& simulées.

Une telle approche n’a jamais été envisagée suplame comme la vigne. Elle devrait nous

permettre d’identifier de maniere rigoureuse :

- les parameétres de conduite ainsi que les conditiatxjuisition qui affectent les indices
de végétation,

- les parametres relatifs a la végétation qui sontieix estimés.

A terme, cette approche permettra d’identifierdesditionsA les plus adaptées pour produire

une estimation pertinente de
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Compte tenu de l'exhaustivité de la base de donnéesera générée a lissue de cette
premiere phase, une approche par analogie (lodkhip) est envisagée pour le modete
correction.

b. Comment améliorer les méthodes d’échantillonnage

La question génériqgue en VP est classiguement dectéaiser la variabilité spatiale du
systeme de production, ce qui se fait par 'obdemaCette observation peut étre réalisée via
des mesures exhaustives mais aussi par des éldrargdes. Ces derniers mettent en ceuvre
des mesures plus codteuses en moyens techniquasmetins. Cette contrainte explique
gu’elles ne soient pas réalisées de maniére extaubten qu’elles soient trés informatives.
D’un point de vue opérationnel, la connaissancdadeariabilité spatiale apportée par des
données d’observation a haute résolution pourtat@ilisée pour orienter I'échantillonnage
afin d’économiser les ressources humaines et fiaegx A I'échelle d'un bassin de
production, une telle approche présente un in@g&hin pour répondre a des questions de
caractérisation comme :
i) rationaliser des observations sanitaires afin dianeé I'estimation du risque et les
décisions de traitement qui en résultent,
i) estimer le rendement et la qualité de la récoltehiigue parcelle afin d’optimiser
I'organisation et la logistique des vendanges §pant, organisation de la cave etc.).

Améliorer les méthodes d’échantillonnage sur la ba&sd’'une connaissance de la structure
spatiale des parcelles

Les méthodes d’échantillonnage utilisées aujouidieposent sur la statistique classique.
Dans ce cadre, les hypotheses généralement admisgstent a considérer qu’en chaque site
de la parcelle, la valeur x(s) observée a la lsatibn « s » est la réalisation d’une variable
aléatoire X(s) normalement distribuée, d’espérdf(& et de variance V(s). Ces hypothéses
supposent, sur I'ensemble des sites de la pard@iastence d’'une collection de variables
aléatoires indépendantes de méme Espérance E eanhédee variance V (hypothese
d’ergodicité). L'avantage pratique de ces hypothésst de revenir a un cadre statistique
classique permettant de produire une estimationEdet une incertitude (intervalle de
confiance) associée a cette estimation sur ladiaseechantillonnage aléatoire.
Notre objectif de recherche consistera a utiligercbnnaissance de la structure spatiale
apportée par des données d’observation a hautieitiéagour :

i) valider ou invalider la pertinence des hypothéses phaque parcelle considérée,

i) proposer une approche d’échantillonnage adapi@staucture spatiale observeée.

Une observation a haute résolution peut étre cérisgdcomme une variable auxiliaige
(indice de végétation, resistivité électrique appse du sol) qui est reliée plus ou moins a la
variable d’intéréix (rendement par exemple) sur la parcelle. La raldtiqui associe aq (x

= h(q)) est inconnue localement. Toutefois, la formeégéle deh est supposée connue grace
a des références bibliographigues ou par expertise.

La structure spatiale dpest connue. Cette connaissance va permettre ddtreran cause les
hypothéses d’ergodicité habituellement réaliséesmmnque de connaissance et/ou pour des
raisons pratiques. L’'objectif de nos recherches skmc de proposer, sur la base d'une
information auxiliaireg, un plan d’échantillonnage permettant d’estimer iamé¢ment :

- larelationh locale,

- certaines statistiques (moyenne, min, max, varjatheda variable sur la parcelle.
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D’un point de vue opérationnel, I'approche estrietéante puisqu’en fonction de la structure
spatiale de la variable auxiliairg (stationnarité d’'ordre deux avec ou sans dépendance
spatiale, cadre non stationnaire), il sera posgileleproposer, de tester et de valider une
procédure permettant, pour chaque parcelle, difdente cas rencontré et de définir des
régles simples visant a définir un plan d'échamtilage optimal. Dans un premier temps, les
meéthodes d'analyse issues de la géostatistiquegmbaonstituer une base de travail.

J'envisage d’appliquer cette recherche a I'estiomatu rendement des parcelles de vignes. Il
s’agit d’'une question ou la demande sociale est.fiie rendement des parcelles de vigne est
estimeé avec une grande incertitude (15 % - soulrtgtitut coopératif du vin) ce qui se traduit
par des probléemes organisationnels importants.fteh, @ne prévision de récolte incertaine
entraine naturellement un surdimensionnement eswoolt des besoins de transport, de
stockage et de traitement de la récolte. Pouraissrs, les coopératives souhaitent disposer
d'outils permettant d'améliorer I'estimation detunaoes apportés par chaque parcelle. Il s'agit
d'un besoin d'autant plus important que les cotipégsont dans un contexte de fusion qui
génere un nombre de parcelles d'apport de plutusrgmand.

L’approche que nous proposons d’appliquer a I'estiiom du rendement moyen au niveau de
la parcelle est tout a fait généralisable a I'eation d’autres variables d’intérét comme

l'estimation du niveau moyen d’infestation ou I|®thAydrique moyen d’'une parcelle a

condition de disposer d’'une observation (variabbelaire) pertinente.

Intégrer les contraintes opérationnelles dans les @hodes d’échantillonnage

L’observation par échantillonnage nécessite I'sdifion de ressources humaines et matérielles
colteuses. Pour étre applicable, tout plan d’édlmmtage doit intégrer les limites relatives a
I'utilisation de ces ressources. En viticulturantégration des contraintes opérationnelles
dans un plan d’échantillonnage au niveau intragiksice se caractérise par :

- une direction a privilégier lors de la réalisatibes mesures ; cette particularité est liée a
'organisation spatiale de la culture qui, dansnajorité des cas, est conduite en rangs
palissés. Cette organisation contraint les trajeedcau sein de la parcelle. Ainsi, pour un
temps donné, un opérateur produira un nombre php®rtant de mesures en suivant la
direction des rangs plutét que dans une directidreanécessitant de sortir de la parcelle
pour passer d’un rang a l'autre.

- un faible nombre de mesures ; cette contraintéiéestiu temps disponible pour effectuer
les mesures. En effet, l'inspection d’'une parcebe réalisée par un technicien qui doit
visiter plusieurs dizaines de parcelles par jour.

L’intégration des contraintes opérationnelles damsplan d’échantillonnage se traduit par le

choix :

- d’'une trajectoire optimale pour I'opérateur,

- de sites d’observation en nombre le plus faiblesjdes et situés le long de la trajectoire
sélectionnée.

Ce probleme souléve des questions scientifiqugales relatives :

- au choix de la trajectoire optimale sur la bastadgructure spatiale de la parcelle mise en
évidence par les données d'observation a hauteutiéso et des contraintes liées
I'environnement structuré de la culture.

- au choix des sites de mesure le long de la trajecidentifiée. Cette partie reposera en
partie sur les développements méthodologiques enaing obtenus a l'issue du travall
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présentés dans la partie précédente. Le choixisssera guidé par la structure spatiale
de la variable auxiliaire. Dans le cas d'une stmgctpatiale importante la distance des
points d'observation pourra par exemple étre fonatie la portée du semi-variogramme.

5.2.3. Questions de recherche liées a la caractétion

Mes recherches s’axeront sur I'extrapolation sfmatia I'état hydrique de la vigne a I'échelle
d’'un bassin de production. L’approche d’extrapolatque nous avons proposée a I'échelle
intra-parcellaire pose des questions de recherakquelles il sera nécessaire de répondre
pour valider son intérét et sa pertinence a unelkechplus vaste. Ces questions sont relatives :
- aux facteurs susceptibles d’affecter la linéaritértbdéle d’extrapolation,

- alincomplétude des bases de données de référence,

- al'élaboration de regles opérationnelles d’éclianthage,

- aux données auxiliaires possibles.

Les paragraphes suivants détaillent ces quest®nsatherche.

Comment identifier et corriger I'effet des facteurssusceptibles d’affecter la linéarité du
modéle d’extrapolation a I'échelle d’'un bassin de duction ?

Rappelons que la méthode d’extrapolation que neaposons est basée sur une relation
linéaire entre I'évolution de I'état hydrique d’upéante mesuré sur un site de référence et
I'évolution de I'état hydrique d’'une plante situger un autre site du domaine. A 'échelle
d'un bassin de production plusieurs facteurs saateptibles d'affecter la linéarité de cette
relation :

- la diversité des cépages et des porte-greffes,

- la diversité des modes de conduite,

- la présence de plusieurs unités pédologiques,

- la présence d’'une topographie marquée susceptibteoduire des micro-climats, etc.

A cette échelle spatiale, la pertinence de notpeaghe mérite donc d’étre étudiée. Nous nous
proposons de répondre a cette question par I'exeétation. Il s'agira de définir un site
expérimental correspondant a une coopérative ouappellation d’origine qui présente une
grande diversité des facteurs mentionnés. L'actijpisd’'une base de données adaptée nous
permettra de vérifier :

- lalinéarité de la relation entre site de référestoghaque site a estimer,

la stabilité temporelle de cette relation,

I'effet éventuel des facteurs d’influence que nausns identifiés,

la pertinence d’'une approche permettant d’en ceriigs effets si nécessaire.

Il s’agit d’'un dispositif particulierement lourd @nettre en place et qui nécessitera des
collaborations avec l'institut Francais de la vigriedu vin et une coopérative ou un syndicat

de cru. Si I'existence d’un modéle spatial est démga cette échelle, le site expérimental

choisi constituera un site pilote sur lequel ddsoas de transferts auprés des professionnels
pourront étre entreprises.
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Comment utiliser le modeéle spatial pour pallier 'ncomplétude des bases de données
d’apprentissage ?

L’étalonnage du modele d’extrapolation nécessigequisition d’informations relatives a
I'état hydrigue des plantes. Ces informations darett la base d’apprentissage. Jusqu'a
présent, notre approche suppose la disponibili@éelbase d’apprentissage compléte, c’est a
dire qu'a chaque date considérée, la valeur datl'Bydrique des plantes est disponible
simultanément sur chaque site du domaine d’étudsi @jue sur le site de référence.
L’'acquisition d'une telle base d’apprentissage nseppas de probléme tant que les sites a
mesurer sont proches (échelle de la parcelle oliilde de parcelles). A I'échelle d'un
territoire plus vaste, les contraintes opératioeseliées au temps de déplacement des
personnes et/ou au nombre de personnes dispomblas effectuer les mesures rendent
difficile I'acquisition d’'une base d’apprentissagampléte.

Cette contrainte opérationnelle pose le probleméétionnage du modele spatial avec une
base d’apprentissage incompléte.

Pour répondre a cette question, I'approche que anusageons repose sur I’hypothése d’'un
modele linéaire d’extrapolation spatiale qui, sicessaire, sera corrigé des facteurs
mentionnés lors de la question précédente. Notieerehe visera a proposer et valider un

protocole d’échantillonnage adapté aux contraildes a I'étendue des territoires considérés.
L’hypothese du modéle spatial permettra de définirprotocole d’acquisition des données

simplifié. En particulier, l'introduction d’un oulysieurs sites de référence sur lesquels la
mesure de I'état hydrique sera systématiquemelisééaa toutes les dates permet d’envisager
I'acquisition des informations de maniere asynchkron

Quelles informations auxiliaires pertinentes pour anéliorer la résolution spatiale du
modeéle ?

Nos travaux précédents ont montré qu’il était gmesd’utiliser des données auxiliaires
faciles a acquérir pour améliorer la résolutiontigpa du modele d’extrapolation. Cette
approche a été validée au niveau de la parcelles Da contexte méditerranéen non irrigué,
imagerie multispectrale fournit des données aaiiés pertinentes. Toutefois, a I'échelle
d’'un bassin de production, l'utilisation de cettendée exige d’apporter des corrections
relatives aux facteurs d’influence (recherche dédiila section 5.2.2.a.). D’autres données
auxiliaires plus directement reliées a I'état hgde des plantes peuvent étre envisagées, en
particulier :
le 3*°C, c’est & dire la mesure du rapport isotopiqd&G2® sur les sucres du mo(t a
maturité®
- Il'infra-rouge thermique.

38 . . . .
Dans le carbone du G@tmosphérique, les proportions des isotop¥se€C sont respectivement de 98,9 % et de 1,1 %. La

photosynthése discrimine ces isotopes stables thona : la plante incorpore préférentiellementdtispe C? qui est plus léger.
Une contrainte hydrique provoque la fermeture motaeée des stomates, ce qui diminue la vitesse clesnges de CQOentre les
feuilles et 'atmosphére. La discrimination isotgpé s’en trouve limitée et &°C diminue, devenant trés proche de celui du, CO
atmosphérique. L&"3C des produits primaires de la photosynthése s&@dénc étre fonction du régime hydrique subi paritme
lors de leur synthése, c’est-a-dire pendant la naginn des baies. La mesure du rapport isotopigtfeCE, nommés**C, sur les
sucres du modt a maturité est un indicateur glaleala contrainte hydrique de la vigne lors de laqufe de synthése des sucres
(période véraison/maturité).
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Nos travaux de recherche porteront sur l'utiligatie ces deux données auxiliaires. Notons
gue l'intégration de ces données dans notre matielgrapolation n'implique pas le méme
effort de recherche.

En ce qui concerne I8"°C, I'approche que nous développerons sera essentiit une
approche expérimentale. Il s’agira de vérifier, sarsite pilote, la qualité de prédiction d’'un
modéle d’extrapolation de I'état hydrique des panobtenu avec cette donnée auxilfdire
Reprenant le formalisme de I'équation 2, le modple nous envisageons dans un premier
temps est présenté Equation 12 :

2(s,,t, )= (b, + b, x 33C(8))x Ze (So.t,)  [Equation 12]

Un échantillonnage de 1 a 2 sites par hectare sendalliste & I'échelle d’'un bassin de
production. Cette donnée, relativement simple aumeespourrait constituer une donnée
auxiliaire avec une résolution spatiale « interragdip avant de considérer d’autres données
auxiliaires.

L’infra-rouge thermique, permet d'estimer la tenapére de la canopée et constitue donc une
variable d’observation directement reliée a I'étptirique des plantés Dans le cadre du
projet Vinnotec, nous avons déja initié quelquepéexnentations qui nous ont permis
d'identifier les verrous scientifiques relatifsiatégration des données thermiques dans notre
modele. Deux questions de recherches ont été idest:

)] Le développement de méthodes simples et spécifipoes corriger les effets
de I'atmosphére sur les mesures realisées.
i) Le développement de méthodes pour corriger I'eéfettif a la discontinuité du

couvert végetal de la vigne. La présence de piraldes (végétation/sol)

entraine nécessairement une sur-estimation deripém@ture de la canopée.
Cette correction n'est pas triviale et passe parastimation de la proportion
de sol nu et de sa température. Une approche deagsnunmixing) peut étre

envisagée sur la base de données auxiliaires (Bnagaltispectrales)

permettant d'estimer la proportion de canopée efofl@u niveau de chaque
pixel.

Comment produire des regles d’échantillonnage optiales, intelligibles et transposables
a d’autres domaines pour I'étalonnage du modele sgal ?

Les approches proposées équation 1 ou équationrrdetient de définir un modéle
d’extrapolation spatial de I'état hydrique des pdsnsur la base d’informations auxiliaires. Ce
modéle repose sur la détermination de seulemendir2 B8 inconnues pour I'ensemble du
domaine d’étude. Ce résultat est intéressant dangebkure ou, en théorie, le modéle spatial
pourrait étre étalonné par seulement 3 mesuregaement positionnées dans le temps et
dans l'espace.

D’un point de vue opérationnel, ce résultat posexapiestions :

% Gaudilliere J.P., Van leeuwen C., Ollat N., 2002vrlibn isotop composition of sugars in grape vinejrdegrated indicator of
vineyard water status. Journal of Experimental Bgtéb3, 369, 757-763.

40 Jones, H.G., Stoll M., Santos T., Sousa C.Davek M.M., Grant O.M., 2002. Use of infrared thegraphy for monitoring
stomatal closure in the field: Application to grapee. Journal of Experimental Botany 53 (378), 222%0.

52



- comment positionner les mesures dans l'espaceret ldatemps afin de maximiser la
qualité du modéle ?

- comment élaborer une regle simple qui constituemsié procédure intelligible et
applicable sur le terrain ?

Dans un premier temps, nos recherches se focalisetw une échelle intra-parcellaire. La
méthode mise en ceuvre sera ensuite adaptée a hedeéplus large si le modele
d’extrapolation spatiale s’avere transposable@kdle du bassin de production.

La démarche que nous envisageons repose sur phistapes :

- constituer une base de données d’échantillons,

- identifier les échantillons qui permettent d’obtdes meilleurs modéles,

- identifier les caractéristiques communes a cesréitioas,

- inférer des regles simples et générales a pagicdeactéristiques communes identifiées.

Le principe général de la démarche que nous proysosst illustré figure 11.

Sur un certain nombre de parcelles, nous dispodme base de données d’état hydrique
Z(s,t) mesurées sur les localisatiogset aux dated;. Nous proposons de générsr
échantillonskch, (n=1,2,...,N) a partir de cette base de données. Chaque dthvanEch,

est constitué dé& (k = 3,4,...K) mesuresk = 3 sur la figure 11) et permet d’étalonner un
modele d’extrapolation spatid,. Ce modele est utilisé pour calculer I'erreur dédgction

€y, sur 'ensemble des données de la base (exceptéresures utilisées pour I'étalonnage de
Mp).

La génération deBl modéles ne peut étre exhaustive puisqu’a I'éctadlda parcelle notre
base de données est constituée de 49 sites mesdfBeslates différentes, soit 637 mesures
d’état hydrique. Tester tous les modéles possialex les mesures disponibles revient a
évaluer plus d'un milliard de modéles (plus d’'umaée de calcul). Des heuristiques devront
étre utilisées afin de répondre a ce probléeme.

L'objectif de notre approche est d’identifier i) lombre de mesurek)(nécessaire par
échantillon, ii) les combinaisons de localisatisnst de dates de mesuyeui permettent de
minimisere. Les localisations correspondent a un couple dedomnées géographiques et les
dates correspondent a un jour de I'année. Cesniafitons sont spécifiques au domaine et au
millésime étudié et ne sont donc pas transposabtEgutres situations. Afin de proposer des
régles généralisables, il sera nécessaire de oramsf les localisations et les dates en
informations intelligibles.
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Elaboration d'un échantillon : Ech,
(Nombre de mesures considérées : K= 3)

A echa= st 2(sit) 25, |

.-/. ’ . "-, Données auxiliaires correspendant
y { ‘. \ aux sites de ech, -
/j-_- I‘-I \ s {q{‘si}’ Q(S;), Q(S;)}

Dates
; Mesures d'état hydrigue sur e site
T s j o 4 Y/ .". de référence correspondant aux

i \ dates de ech,

rEfn :{z{sre/t1)/ z(sreltj)/ Z(sreltj)}

i Etalonnage d'un modéle M,
j - Z(Syt-l‘/l .".

1 sty - Zsit) Aty

Localisations

ne

E(Swf;): (bﬂ,u g bl,u qu(si)""bim X‘?‘z“:‘))" Zoe (Sm»f_;')

| st - () st | ~‘
g e Calcul de'erreur de prédiction de M, sur

l'ensemble de |z base de mesures

sre Z(Sre;t1) Z(S,—e,f'll-) Z(Sreztfj

e, : erreur de prédictionde M,

Base de mesures

Figure 11: principe général de génération d'un aéthon (Ech,), d'un modele
d’extrapolation ) associé a cet échantillon et de son erreur diigtien e,,

La génération de ces régles pourra passer par wteode d’inférence a partir désh,
produisant les meilleurs modéles possibles. Notprisne méthode d’inférence classique ne
peut pas étre directement appliquée puisque natklgme n'est pas de la formep (n
individus, p attributs). A I'heure ou j'écris ce mémoire, auccimix méthodologique n'a
encore été effectué. Ce travail fera I'objet d’'tavail de postdoctorant commandité et financé
par la société Fruition Sciences.

Comment intégrer la dimension temporelle dans le nuele d’extrapolation spatial ?
Vers un modéle spatio-temporel ?

Une fois le modeéle étalonné sur un bassin de ptamycla fréquence avec laquelle
I'information est réactualisée est déterminée pdiréquence avec laquelle les mesures seront
réalisées sur le site de référence. La figurel@&tike cette caractéristique.
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Extrapolation spatiale

Z(sre) .

temps

£ t2 t3

Figure 12 : Représentation schématique du prindpenotre modéle spatial (extrapolation
d'une mesurez effectuée sur le site de référensr)(a la datet sur le domaine spatial
considéré) ou la réactualisation des cartes dégen@cquisition d’'une mesure sur le site de
référence.

Si aucune mesure n’est effectuée sur le site deerdte, il n'est pas possible de réactualiser
les cartes. En ce sens, il s'agit bien d’'un modgkial et non d’'un modéle spatio-temporel.
Notre effort de recherche consistera a proposer mmathode permettant d’améliorer la

fréquence d’actualisation des cartes d’'état hyariqu

L'approche que nous envisageons (relation 13) stssi estimer I'état hydriquzs,,t+1) a la

datet+1, a partir :
- d’'une mesure d’état hydriquz(s, t) effectuée a la date

- et de données auxiliaireft,t+1), en relation avec I'état hydrique de la plante esunées
avec une haute résolution temporelle.

Cette estimation sera ensuite extrapolée a I'enlecibdomaine considérée grace au modele

spatial préalablement étalonné.

2(s, t +1)= f(2(s, 1), c(t, t + 1)), [13]
Deux types d’observation auxiliaires pourront &mngisagés :
- des observations provenant de capteurs fixead(denetre ou flux de seve) installés sur une
plante située sur le site de référence. L'intéréttels systémes est de produire une ou
plusieurs données en relation avec I'évolution '@al hydrique de la plante avec une
fréquence journaliéfé
- des observations climatiques provenant d’unecstahétéorologique située a proximité du
site de référence. Une telle station fournit desnédes permettant de caractériser la demande
évaporative du climat avec une frequence jourralier

re?

“1 Ferandez J.E., Cuevas M.V., 2010. Irrigation salied from stem diameter variations : a review. idgltural
and Forest Meteorology. 150, 135-151
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L’'approche que nous proposons differe des appradb@esodélisation classique. En effet, elle
prévoit la collaboration entre un modele étalonm@alement qui est régulierement « mis a
jour » lorsqu'une mesure de référence est effect@@dte approche pose des questions
originales relatives a : i) la proposition et ldidation d’'un modeld , I'indentification des
données auxiliaires permettant de représenter les variations d'étiidye des plantes sur le
site de référence et iii) la mise en ceuvre d’'unéhoue d’étalonnage du modeéle qui devra
étre effectuée en ligne. Pour répondre a cetteigtermuestion, des méthodes basées sur
I'assimilation de données pourront étre envisagées.

5.2.4. Questions de recherche liées a la préconisat

A I'échelle du bassin de production, les précomsat sont généralement prodiguées par un
technicien ou un ingénieur agronome aupres d’uowieur ou d’'un chef de culture. Comme

mentionné précédemment, I'élaboration d'une pré@iimn nécessite une expertise

agronomique complexe qui ne fait pas partie de cttamp de recherche. Mes travaux se
focaliseront donc sur des développements de méthideldinées a faciliter I'intégration de la

VP dans le but d’'améliorer et faciliter le consdfectué par les techniciens viticoles.

A cette échelle de travail, I'un des enjeux de R &ra de faciliter la mise en place (ou la
validation) de réseaux de parcelles de référené&rémtiels). Les observations et les
informations agronomiques acquises sur les pascale référence sont utilisées par le
technicien viticole pour effectuer un diagnostice @iagnostic constitue la base d'une
préconisation qui est extrapolée aux parcelles alssibh de production qui présentent les
mémes caractéristigues pédo-climatiques que lelame référence. L'exhaustivité spatiale
des observations apportées par la VP permettraéliamr I'identification des grandes unités
pédo-climatiques a I'échelle du bassin de produoctidgintégration de la VP a cette échelle
pose donc des questions scientifiques relativesratkodes de zonage.

Quelle méthode pour zoner un bassin de productioniticole sur la base d’observations a
haute et moyenne résolution et de connaissances exps ?

Le zonage est une question que nous avons déjdéblmrs de nos précédentes recherches.
L’approche que nous avons proposee fait intervéesr méthodes de segmentation issues du
domaine de I'analyse d'images (ligne de partagecdes) et nécessite que les données soient
organisées selon une grille réguliere.

Le contexte de changement d’échelle auquel nous imbéressons, nécessite de proposer une

approche de zonage permettant de :

- prendre en compte une information qui n'est paessairement organisée suivant une
grille réguliére, en particulier les données géegrpar un réseau de capteurs (météo,
humidité du sol, etc.). Les méthodes de segmentatiassiquement appliquées au
traitement des images sont difficilement transplesaé ces spécificités,

- automatiser totalement ou partiellement le zonafjie de proposer des unités de
fonctionnement sur un grand territoire,

- intégrer des aspects multivariés, en effet plusievariables d’observation ou de
caractérisation devront étre introduites simultagdindans le processus de zonage,

- intégrer I'expertise développée par la personnecquaduit I'analyse, que ce soit par la
prise en compte de contraintes opérationnelledairminimale et contour des zones
proposées) ou par la prise en compte de connassaegpertes (type de sol,
caractéristiques particulieres d’une région depbes etc.).
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Ces spécifications mettent en évidence les limites approches de zonage que nous avons
proposeées dans nos préceédents travaux.

Notre recherche s’intéressera a I'apprentissageodes sur la base de données spatialisées
multivariées, hétérotopes et imprécises afin dagmeen compte la diversité des observations
disponibles. Le formalisme que nous envisageons gé@elopper cette nouvelle approche de
zonage s’inscrit dans la continuité des travauxmues avons menés sur la fusion de données
spatialisées. La théorie des possibilités nous Eepdrticulierement adaptée au probléme de
fusion de données hétérogenes. Notre apport théorigrincipal reposera sur le
développement d’'une approche originale mettant ewr@aun raisonnement simultané dans
'espace géographique et dans I'espace des a#ribigis recherches viseront a proposer des
mesures de similarités adaptées au caractére héndrodes données et permettant de
raisonner simultanément dans ces deux espacesm€ases de similarité seront utilisées
pour guider le zonage.

5.2.5. Des perspectives de recherche sources deufas collaborations

Le caractere multidisciplinaire des questions p®séa nécessiter de nombreuses
collaborations au niveau local, national et intéorel.

Des collaborations scientifiques: mes projets @eherche devraient conforter des

collaborations existantes et en initier de nougelle

- en modélisation de I'architecture de la plante (BER laboratoire d’Ecophysiologie des
Plantes sous Stress Environnementaux-E. Lebonh enteraction plante-rayonnement
(UMR EMMAH, Environnement Méeéditerranéen et Modélisa des Agro-Hydro
systemes- F. Baret) pour aborder la question dagsues d’'influence de la conduite de la
vigne sur les images multispectrales,

- en geéostatistiques (université de Sydney), ensttpie et en informatique (UMR
MISTEA (Mathématiques, Informatique et STatistiqueour I'Environnement et
I'Agronomie) pour les questions relatives a I'édhimmnage spatial et a I'intégration de
contraintes opérationnelles dans I'’échantillonnage,

- en écophysiologie de la vigne (INRA de Pech—Roldigyersité de Talca, Universit
Publigue de Navarre) sur les aspects relatifs @lisation d’observations auxiliaires
haute résolution temporelle.

é
a

Des collaborations technigues seront égalementssaites en particulier avec I'Institut
Francais de la Vigne (Rodilhan), le centre intefggsionnel des vins de Champagne (CIVC),
des partenaires professionnels (Syndicat de criagtel) pour expérimenter le changement
d’échelle relatif a I'extrapolation spatiale detéiehydrique des plantes.

Enfin, des partenariats avec des entreprises gagréent initi€s, que ce soit pour la mise en
place d’expérimentations de validation ou pour d@esons de transferts. Des collaborations
sont d’ores et déja effectives avec I'Institut Céatif du Vin (ICV), Spot Image et Fruition
Sciences.

Ces collaborations s’inscriront dans différentsjgtofinancés i) en propre par les industriels

(Fruition Sciences), ii) par I'état et/ou la régiprojet FUI, projet CPER) ou iii) par d’autres
sources de financement (projet CTP, conseil séigaéi de Montpellier SupAgro, INRA).
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5.3. La VP va-t-elle bouleverser la viticulture ?

Le caractere multidisciplinaire de mes recherches parmet aujourd’hui d’identifier les
bouleversements que la VP va introduire dans liggdion et la gestion des systémes de
production tels que nous les connaissons aujourdfwec ce chapitre, mon souhait et de
partager cette analyse mais aussi et surtout derest évidence les grands enjeux qui en
découlent. Cela me permettra de présenter les ggamaestions de recherche que la VP va
poser dans un avenir proche. Mes investigationsast@geront a répondre a certaines de ces
guestions. Mais surtout, cela me permettra d'ifientdes enjeux qui se situent en dehors de
ma thématique de recherche. Nous verrons en pétique la VP va a terme générer des
guestions de recherche dans différents domainesqigt la sociologie, I'économie et la
gestion, I'éco-évaluation et naturellement I'agnomie.

Ce bouleversement va s’effectuer dans trois dorsajoe je détaille ci-apres.

a. Valorisation des données de I'entreprise viticel

La viticulture de précision va générer une quantits importante de données géo-
référencées. Il s’agira de données techniques, aussi de données de tracabilité puisqu’l
sera possible d’enregistrer automatiquement la gotugdes opérations. La VP va ainsi

permettre de satisfaire des obligations réglemergtale tracabilité et d’évoluer vers le zéro
saisie. Ces données seront également utiles paesteon économique et I'éco-évaluation de
'entreprise. A moyen terme, les données issuda ¥ viendront donc compléter/alimenter

des bases de données déja utilisées pour la titgaba gestion économique, etc. des

entreprises viticoles.

L’association des données issues de la VP avedre&informations déja habituellement

collectées et structurées dans des bases de dawnée des entreprises viticoles va devenir
un enjeu dans les prochaines années.

Plusieurs aspects sont a considérer :

- le pré-traitement et la mise en forme des donnédectées afin de produire une
information utile pour la tracabilité ou la gesti@oonomique de I'entreprise. Un exemple
simple et déja opérationnel sur certaines apptinati concerne la localisation
systématique des interventions ou les positiongrg@hiques des machines constituent
une information exhaustive des temps de travawadition de traduire une succession de
positions en temps de déplacement, temps de traeamips de manceuvre, etc. Cet
exemple est trivial, mais il illustre bien I'intérue revétent certaines informations issues
de la VP pour des applications autres que la gesichnique.

- la collaboration entre les diverses informationdlectées afin de créer de nouvelles
informations qui sont inaccessibles aujourd’hui lpamesure. C’est par exemple le cas de
certains indicateurs environnementaux. Reprenaxethple précédent, la connaissance
des temps de travaux (mesurés de maniére exhgustiveassociation avec la
consommation du matériel (mesurée ou estimée pauiksance) permettra d’estimer
précisément le colt énergétigue de toutes lesqpegti Il est aujourd’hui difficile
d’'imaginer I'étendue de la connaissance qui sersi génerée. Cette association entre les
diverses informations collectées permettra de g@énéne connaissance fine, locale et
multi-dimensionnelle du systéme de production.
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- L’élaboration de références techniques et éconosesigles bases de données constituent
(ou constitueront a moyen terme) une mémoire detréprise qu’il sera possible de
mobiliser pour répondre a de nouvelles questiongsiA une application triviale
s’apparente a lI'une des approches de la VP que avioss identifiee au début du
document : I'expérimentation en ligne. En effetctanparaison de I'année en cours avec
des millésimes passés peut constituer, a tout mpmeea aide sur les décisions a prendre
pour conduire la culture dans un contexte éconoenmu climatique particulier. Il s’agit

d’'un raisonnement par analogie a des cas résotus passe.

Ces différents aspects, brievement présentés, smteptibles de générer des questions
scientifiques qu'il sera nécessaire d’'investir eroterme.

b. La mise en réseau de données et des informationog&férencees

A terme, tous les acteurs d'un territoire (bassipduction, région, aire d'apport d'une cave
coopérative) pourront mettre a disposition et mmtade linformation. Tout comme
I'ensemble des réseaux sociaux qui voient aujaurdehjour, il est difficile d'imaginer les
applications potentielles qui en résulteront pdagriculture. Dans ce domaine, I'Institut
Francais de la Vigne joue un rble de pionnier dagatateforme Epicure.

D'un point de vue purement technique, une obsenvanitaire, une mesure d'état hydrique,
un contréle de maturité, etc. vont prendre un tmuire sens s'ils sont positionnés sur un
territoire, cartographiés et mis en relation avecrhesures voisines. Cette mise en réseau va
bouleverser la place et le rGle des structures afseail, des instituts techniques et de la
recherche expérimentale. En effet, le systeme ddugtion va générer lui-méme toutes les
informations aujourd’hui élaborées a partir de neffiéels, de sites pilotes, d’observatoires,
etc.

D’un point de vue économique, cette mise en régaaevolutionner le conseil en agriculture
puisqu’il va falloir inventer de nouveaux serviegsie nouveaux modeles économiques.

D’un point de vue scientifique, ces applicationsitveoulever des questions qui s’inscrivent
dans la continuité des travaux que nous avonseitrdclles sont relatives a I'interpolation
spatiale des données, la résolution temporelle diemées collectées, I'hétérotopie des
données, le caractere asynchrone des donnéesjsta eor compte de la fiabilité et de
I'hétérogénéité des informations collectées, etc.

c. La gestion de la complexité.

En association avec d’autres informations, la VPde maniére plus générale 'AP, va
permettre d’approcher la complexité des systémegra@uction agricoles. La connaissance
apportée permettra une meilleure maitrise des ddtiens entre les cultures et leur
environnement immeédiat, tout en restant dans leecde systemes agricoles mécanisés et/ou
robotisés, rentables, productifs et peu pénibles.

Ainsi, I'agriculture mécanisée classique qui cotlesés mettre en place une seule espéce (un
seul clone) sur un espace travaillé uniformémedépendamment des spécificités locales
relatives a I'environnement de la parcelle va digjiee. La cartographie du systéme de
production associée a une localisation des oulitdedvention va permettre d’effectuer des
opérations tres précises et adaptées localemest ggamerer de contraintes relatives a la
conduite ou a la gestion du matériel. Il sera giusisible de mettre en oeuvre des itinéraires
d'une remarquable complexité au sein d'une ménoelpaet de valoriser :

- les associations végétales pour mieux gérer lgsants et/ou limiter I'impact
environnemental des pratiques culturales,
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- les associations variétales afin d'exploiteréssstances et limiter les infestations sanitaires,
- I'équilibre avec I'environnement immeédiat de dagelle (haie, faune auxiliaire, cours d'eau,
etc.).

Remarquons que certaines pratiques innovantes appamt déja en grande culture, en
particulier grace au développement fulgurant detesyes de positionnement centimétrique
(GPS RTK, Real Time Kinematics) qui équipent aujthwi 30 % (Source Arvalis) des
exploitations en grande culture en France. Cetteni@ogie de positionnement, permet d’ores
et déja des pratiques culturales qui étaient ineealgles il y a quelques mois (gestion des
coupures de trongon, semis sous couverts intefgpés, etc.) et qui sont expérimentées par
des agriculteurs avant-gardistes.

L’Agriculture de Précision va faire évoluer le chardes possibles, elle va certainement
introduire des changements importants dans la relsbegronomique puisqu’il sera possible
de mettre en oeuvre et de tester ‘en ligne et s@aré des expérimentations relatives a des
itinéraires techniques d’'une complexité inégaléesmaalistes d’'un point de vue technique.
Aujourd’hui, I'impact des nouvelles technologie®iggérencées sur I'agriculture semble peu
pris en compte par la recherche agronomique. Lans cdongrés scientifique important qui
s’est tenu a Montpellier en Septembre 2010 et gait gpour theme "Comment inventer une
nouvelle agriculture conciliant respect de I'enmmement et satisfaction des besoins
alimentaires et non alimentaires de 'homme »silietéressant de noter qu'aucune session ne
traitait des nouvelles technologi@SAP est certainement pergcue comme marginale etncem
une innovation incrémentale. A court terme, I'engama de convaincre les agronomes qu'il
s’agit d'une innovation de rupture et qu'’il est egsaire d’intégrer les possibilités offertes par
ces technologies dans la recherche agronomiquikAgalet la VP) va certainement projeter
"toutes les agricultures” dans un nouveau paradigme
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8. Annexe

Codification des publications et productions preggopar 'AERES

ACL :  Articles dans des revues internationales ou nationales avec comité de lecture répertoriées par |’AERES
ou
dans les bases de données internationales (ISI Web of Knowledge, Pub Med...).

ACLN : Articles dans des revues avec comité de lecture non répertoriées dans des bases de données

internationales.

ASCL : Articles dans des revues sans comité de lecture.

INV: Conférences données a linvitation du Comité d’organisation dans un congreés national ou

international.

ACTI : Communications avec actes dans un congrés international.

ACTN : Communications avec actes dans un congrés national.

COM : Communications orales sans actes dans un congrés international ou national.

AFF :  Communications par affiche dans un congres international ou national.

0S: Ouvrages scientifiques (ou chapitres de ces ouvrages).

ov: Ouvrages de vulgarisation (ou chapitres de ces ouvrages).

DO : Directions d’ouvrages ou de revues.

AP : Autres productions : bases de données, logiciels enregistrés, traductions, comptes rendus d’ouvrages,
rapports de fouilles, guides techniques, catalogues d’exposition, rapports intermédiaires de grands
projets internationaux, prototype*, procédés pilotes* et démonstrateurs, obtentions végétales*, outils
d’aide a la décision ou de prévision*, etc.

BL* : Brevet, licence associée a un brevet déposé
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