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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

13



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.

16



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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