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Marie Curie

« Ce qui est simple est toujours faux. Ce qui ne l'est pas est inutilisable. »
Paul Valery
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ALT : Altitude
AOC : Appellation d'origine contrôl‘e
CPS : Cailloux sur le profil du sol
CSS : Couleur de surface du sol
DN : Drainage naturel
DRM : Duret‘ de la roche-mère
E : Epaisseur du sol
EXP : Exposition
h : Epaisseur d'un horizon du sol
HCC : Humidit‘ à la capacit‘ au champ
HPF : Humidit‘ au point de fl‘trissement
NDVI : Normalized Different Vegetation Index
NPPT : Note de potentiel de pr‘cocit‘ du terroir
NPVT : Note de potentiel du vigueur du terroir
OIV : Organisation Internationale de la Vigne et du Vin
OP : Ouverture du paysage
PIC : Profondeur du pic racinaire
RUM : R‘serve utile en eau maximale
SIF : Système d'inf‘rence floue
STICS : Simulateur multidisciplinaire pour les cultures standards
TF : Pourcentage de terre fine
TOP : Topographie
UTB : Unit‘ Terroir de Base
UTV : Unit‘ Terroir Viticole
VIG_ITK : Vigueur li‘e aux facteurs du milieu et aux pratiques culturales
VIG_MIL : Vigueur li‘e aux facteurs du milieu
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FCS (plus 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs' et moins 'V‘g‘tal ದ L‘ger') et VL (plus 'V‘g‘tal ದ L‘ger' et moins 
'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs') des quatorze parcelles d'‘tudes. Seuls onze itin‘raires de fonctionnement 
peuvent  ’tre  caract‘ris‘s  sensoriellement  et  uniquement  dix-sept  couples  'parcelle-ann‘e'  ont  une 
appartenance au type FCS ou VL bien identifi‘e.......................................................................................154
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Lಬinfluence de la combinaison des facteurs du milieu et des pratiques - que ce soient les 
pratiques  culturales  à  la  vigne  ou  les  pratiques  œnologiques  en  cave  -  sur  l'appr‘ciation 
sensorielle du  vin,  est  reconnue  empiriquement  depuis  longtemps.  Les  caract‘ristiques 
sensorielles  des  vins,  à  la  base  de  cette  appr‘ciation,  par  les  producteurs  et  par  les 
consommateurs, sont ainsi conditionn‘es par plusieurs facteurs. Les march‘s internationaux 
sont de plus en plus concurrentiels et sont demandeurs de produits ayant des caract‘ristiques 
bien d‘finies. Les changements climatiques ont un impact sur les conditions de production des 
raisins. Enfin, les ressources naturelles ou la sant‘ humaine sont de plus en plus pr‘serv‘es. 
Ces facteurs entra”nent une n‘cessaire ‘volution des actes techniques. Il devient essentiel de 
les optimiser, et notamment ceux qui correspondent aux pratiques culturales, pour garantir la 
durabilit‘ de la production viticole. 

L'optimisation des pratiques culturales de la vigne est conditionn‘e, d'une part, par les 
objectifs de production et, d'autre part, par les facteurs du milieu. Nous incluons dans le choix 
des  pratiques  culturales,  celui  du  mat‘riel  v‘g‘tal  (c‘page,  clone  et  porte-greffe).  Les 
viticulteurs sont amen‘s à int‘grer un grand nombre de variables qui sont regroup‘es sous le 
terme de 'terroir'. LಬOrganisation Internationale de la Vigne et du Vin (OIV) a r‘cemment d‘fini 
le ಫterroirಬ comme « un concept qui se r‘fère à un espace sur lequel se d‘veloppe un savoir 
collectif  des interactions entre  un  milieu  physique  et  biologique identifiable  et  les  pratiques 
vitivinicoles appliqu‘es, qui confèrent des caract‘ristiques distinctives aux produits originaires 
de cet espace » (OIV 2010). Le lien au terroir se traduisant par une typicit‘ revendiqu‘e (Cadot 
et al. 2012), l'optimisation des pratiques culturales doit aussi respecter la dimension collective 
des vins d'appellations d'origine. 

La d‘finition du terme de 'terroir' viti-vinicole, par l'OIV, d‘crit un système complexe, car il 
prend  en  compte  plusieurs  facteurs  et  les  interactions entre ceux-ci.  Il  est  par  cons‘quent 
difficile d'‘tudier le terroir sous toutes ses facettes à la fois (Morlat 2010). Des ‘tudes visent à 
‘tudier les facteurs du milieu et leur impact sur le fonctionnement de la vigne  (Chon‘ 2001; 
Bodin et Morlat 2006; Morlat et Bodin 2006; Van Leeuwen et al. 2007; Burgos et al. 2008; Carey 
et al. 2009; Bonfante et al. 2011), les pratiques culturales sont alors fix‘es. D'autres travaux de 
recherche visent à ‘tudier l'effet de ces dernières, sur le fonctionnement de la vigne, mais sur 
un  m’me milieu  (Morlat  1981;  Koblet  et  al.  1994;  Percival  et  al.  1994;  Tesic  et  al.  2007; 
Reynolds  et  Heuvel  2009).  Peu  de  travaux  prennent  en  compte  les  interactions  entre  les 
facteurs du milieu et les pratiques culturales (Van Leeuwen et al. 2004; Barbeau et al. 2006). 
Appr‘hender le concept de terroir et ‘valuer l'effet de l'ensemble des facteurs qui influencent la 
qualit‘  des  produits  est  très  difficile  par  des  exp‘rimentations  sur  des  parcelles.  Lorsque 
l'agronome ne peut  plus  se fonder  uniquement  sur l'exp‘rimentation,  des modèles peuvent 
toutefois l'aider (Meynard 1998). 
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Dans le cadre des ‘tudes sur le terroir et la typicit‘, un modèle int‘grant les facteurs du 
milieu,  les  pratiques  culturales  et  le  comportement  de  la  vigne,  à  l'‘chelle  parcellaire,  est 
vivement  attendu.  Nous  proposons  de  contribuer  à  sa  construction.  Il  pourra  constituer  le 
support d'un outil d'aide à la d‘cision permettant d'adapter les pratiques culturales en fonction 
des facteurs du milieu et du type de produit souhait‘. Il pourra aussi permettre d'‘valuer des 
sc‘narios prospectifs pour anticiper des adaptations.

 Pour  construire  ce  type  de  modèle,  les  recherches  en  agronomie  viticole  doivent 
adopter une d‘marche d'analyse syst‘mique d'‘laboration de la qualit‘ du produit et du concept 
de terroir. Ce travail de thèse est une contribution à cet objectif. La question se pose alors de 
savoir comment mod‘liser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales 
et avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenu. Le concept d'itin‘raire de fonctionnement, 
qui s'appuie sur la caract‘risation des variables de fonctionnement de la vigne, peut r‘pondre à 
cette question de recherche.

Ce manuscrit se structure en 3 chapitres :
Le  premier  chapitrepremier  chapitrepremier  chapitrepremier  chapitre pr‘sente  les  connaissances  à  la  base  d'une  mod‘lisation  du 

système, de la construction de la probl‘matique et de la d‘marche de recherche. Il aborde le 
concept d'itin‘raire de fonctionnement que nous avons d‘fini et sur lequel repose ce travail.

Le second chapitre second chapitre second chapitre second chapitre d‘veloppe la mod‘lisation du fonctionnement de la vigne, en fonction 
des facteurs du milieu et des pratiques, en utilisant des systèmes d'inf‘rence floue.

Le troisième chapitre troisième chapitre troisième chapitre troisième chapitre pr‘sente la mise en relation des itin‘raires de fonctionnement avec 
les types de produit.

Enfin,  une  discussion g‘n‘rale,  discussion g‘n‘rale,  discussion g‘n‘rale,  discussion g‘n‘rale,  s'appuyant  sur l'ensemble des r‘sultats,  pr‘sente les 
apports et limites de ce travail de thèse ainsi que les perspectives.
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Le rôle des pratiques culturales est primordial et doit ’tre pris en compte dans les ‘tudes 
li‘es à la caract‘risation des terroirs. Les pratiques des viticulteurs, en interactions entre elles, 
et avec les facteurs du milieu, conditionnent le fonctionnement de la vigne (Jackson et Lombard 
1993; Tesic et al. 2007; Reynolds et Heuvel 2009). En s'affranchissant des impacts des bio-
agresseurs,  le  fonctionnement  de  la  vigne  influence  les  caract‘ristiques  des  raisins  et  par 
cons‘quent celles des vins (Carbonneau et al. 2007). 

La  vigne  est  une  culture  p‘renne.  Pour  ce  type  de  production,  certaines  pratiques 
culturales, qualifi‘es de pratiques fixes ou p‘rennes, sont choisies au moment de la plantation 
de la parcelle. Il s'agit pour la vigne de choisir notamment le mat‘riel v‘g‘tal (c‘page, clone et 
porte-greffe) ou lಬ‘cartement entre les rangs et les ceps. D'autres pratiques sont fix‘es pour 
plusieurs ann‘es mais peuvent ’tre modifi‘es, comme par exemple le mode d'entretien du sol 
ou le type de taille ; nous les qualifions de pratiques semi-p‘rennes. Des pratiques peuvent ’tre 
adapt‘es  au  cours  du  mill‘sime,  selon  le  climat ou  le  niveau  de  rendement  choisi  par  le 
viticulteur ;  nous pouvons citer,  par exemple, la  date de taille,  lಬintensit‘ de lಬeffeuillage, de 
lಬ‘bourgeonnage ou de lಬ‘claircissage ; nous qualifions ces pratiques de pratiques correctives 
annuelles. 

Une bonne adaptation  des  pratiques,  p‘rennes  et  semi-p‘rennes,  peut  permettre  de 
diminuer des effets ind‘sirables des facteurs du milieu physique sur le fonctionnement de la 
vigne. Des pratiques mal adapt‘es peuvent, à l'inverse, amplifier une vigueur conf‘r‘e par les 
facteurs du milieu d‘jà forte ou d‘caler dಬautant plus la pr‘cocit‘ dಬune parcelle. Cela montre la 
n‘cessit‘ de consid‘rer,  d'une manière conjointe,  lಬeffet  des facteurs du milieu et celui des 
pratiques culturales sur le fonctionnement de la vigne. 

Parfois les pratiques p‘rennes, en association avec les facteurs du milieu,  nಬont plus 
l'effet recherch‘ sur le fonctionnement de la vigne ; celui-ci ne permet plus de produire le type 
de vin souhait‘. Le vigneron est alors amen‘ à appliquer un plus grand nombre de pratiques 
annuelles correctives pour diminuer voire annuler lಬimpact n‘gatif des pratiques p‘rennes.  Les 
pratiques fixes d‘jà en place sur un vignoble peuvent ’tre mal adapt‘es, notamment le choix du 
porte-greffe  (Goulet et Morlat 2010). Ainsi, dans le vignoble de la Sarthe, 72 % des parcelles 
ont  un  porte-greffe trop  vigoureux  car  les  facteurs  du  milieu  induisent  d‘jà  une  très forte 
vigueur.  Les viticulteurs disposeraient donc dಬune marge de manœuvre pour optimiser leurs 
pratiques p‘rennes. Si les pratiques fixes sont bien adapt‘es aux facteurs du milieu et aux 
objectifs  de  production,  le  nombre  de  pratiques  correctives  annuelles  au  cours  du  cycle 
v‘g‘tatif est diminu‘. La diminution de pratiques correctives va dans le sens de la mise en 
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œuvre d'une viticulture durable (OIV 2004)
 Dans  le  cadre  d'une  viticulture  de  terroir  et  de  production  de  vins  à  indication 
g‘ographique, un certain nombre de pratiques sont impos‘es par les cahiers des charges des 
Appellations  d'Origine  Contrôl‘e  (AOC).  En  dehors  des  pratiques  fix‘es  par  ces  AOC,  le 
viticulteur a  la possibilit‘ d'adapter un certain nombre d'autres pratiques. Par exemple, nous 
indiquons dans le tableau 1 les pratiques p‘rennes, semi-p‘rennes et annuelles fix‘es par un 
cahier des charges et celles que le viticulteur peut choisir. Nous nous appuyons sur l'exemple 
de deux AOC du Val de Loire, les AOC « Saumur » et « Cabernet de Saumur ». Les pratiques 
impos‘es visent à obtenir une qualit‘ optimale de raisin et sont raisonn‘es ind‘pendamment 
des facteurs du milieu. Les pratiques que le viticulteur doit choisir sont fortement raisonn‘es en 
fonction des facteurs du milieu. Ces pratiques ont de plus un fort impact sur le d‘veloppement 
de la vigne et la qualit‘ du raisin (Agut et al. 2005; Barbeau et al. 2006; Tesic et al. 2007).

Tableau 1 :  Pratiques pérennes, semi-pérennes et ann uelles imposées par la réglementation et le 
cahier des charges régissant les deux AOC « Saumur » et « Cabernet de Saumur » (décret n° 2011-
1360 du 24 octobre 2011, JORF du 27 octobre 2011) e t celles que peut choisir le viticulteur.

Pratiques fixées par les cahiers des 
charges des AOC

Pratiques au libre choix du viticulteur

Pratiques 
pérennes

- le cépage

- le mode de conduite :  densité minimale 
de  plantation,  écartement  maximal  entre 
les rangs et écartement minimal entre les 
ceps 

- le porte-greffe

Pratiques semi-
pérennes

- le type de taille

- le couvert végétal des tournières

-  la  charge  maximale  en  raisins  et  le 
rendement par hectare

-  le mode d'entretien du sol :  gestion du 
couvert  herbacé,  fertilisation  minérale  et 
amendements organiques

Pratiques 
annuelles

- le nombre de bourgeons maximal laissés 
à la taille

-  le  rapport  minimal  entre  la  hauteur  de 
feuillage  et  l'écartement  entre  les  rangs, 
qui  conditionne  la  hauteur  minimale  du 
rognage

- l'interdiction d'irriguer

- la richesse minimale en sucre du raisin 
qui détermine la date de vendange.

-  le  début  possible  de  la  vendange 
(suivant le ban des vendanges)

- la date de taille
- l'éclaircissage
- l'effeuillage
- le rognage
- l'ébourgeonnage
- la protection phytosanitaire

Le viticulteur adapte donc ces pratiques en fonction des facteurs du milieu mais aussi 
en fonction du type de produit qu'il souhaite ‘laborer. Certaines pratiques lui sont impos‘es. Il 
dispose toutefois d'une certaine marge de manœuvre pour d'autres pratiques qu'il adapte alors 
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suivant la repr‘sentation conceptuelle qu'il a du type de vin quಬil souhaite produire (Cadot et al. 
2011). 

La construction de la qualit‘ du produit est repr‘sent‘e graphiquement sur la figure 1. 
Nous prenons en compte, d'une part, des facteurs permanents à l'‘chelle de la parcelle et du 
cycle v‘g‘tatif et reproducteur annuel de la vigne. Ceux-ci regroupent les facteurs du milieu 
physique, qui sont stables et qui d‘terminent des types de fonctionnement (Morlat et al. 2001; 
Carey et al. 2008), les pratiques culturales p‘rennes ou semi-p‘rennes et quelques pratiques 
annuelles  mises en œuvre  avant  le  d‘marrage du cycle  v‘g‘tatif  comme la date de  taille. 
D'autre  part,  associ‘s  aux  pr‘c‘dents,  les  facteurs  non  permanents  influent  sur  le 
fonctionnement  de la  vigne durant  son cycle v‘g‘tatif  (climat annuel et  pratiques mises en 
œuvre au cours du cycle v‘g‘tatif). L'ensemble conditionne la qualit‘ du raisin obtenu et, par 
voie  de  cons‘quence,  celle  du  vin.  Le  viticulteur  peut,  tout  d'abord,  adapter  les  pratiques 
culturales  p‘rennes  suivant  la  connaissance  empirique  qu'il  a  des  facteurs  du  milieu 
permanents et non permanents et des interactions avec les pratiques mises en œuvre. Puis, il 
peut  adapter  les  pratiques  annuelles.  Enfin  suivant  la  composition  du  raisin  obtenu et  son 
objectif de production, il peut mettre en œuvre des pratiques œnologiques correctives en cave. 
Suivant  le  type de vin r‘ellement  obtenu,  le  vigneron peut  ’tre amen‘ à  reconsid‘rer  son 
objectif de production et l'adaptation des diff‘rentes pratiques.
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Figure 1 : Représentation de la construction de la qualité du raisin et du vin. 
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Le vigneron adapte ses pratiques culturales aux facteurs du milieu suivant son objectif de 
production. Ce dernier correspond à une repr‘sentation conceptuelle qu'il a du type de vin quಬil 
souhaite produire  (Cadot et al. 2011) (Figure  1). Pour  adapter ses pratiques, il se base sur 
l'observation  du  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur  de  sa  vigne  et  sur  des  critères 
d'‘valuation simples de la qualit‘ du raisin, comme une teneur en sucre et un niveau d'acidit‘ 
ou un niveau de rendement. Toutefois, de nombreux m‘canismes physiologiques et compos‘s 
de la baie interviennent dans lಬ‘laboration de la qualit‘ du raisin et par cons‘quent de celle du 
vin (Rib‘reau-Gayon et al. 2004a; Rib‘reau-Gayon et al. 2004b). Au sein d'une AOC, lorsque le 
vin  produit  par  le  viticulteur  est  ‘valu‘  par  un  groupe  de professionnels,  la  repr‘sentation 
conceptuelle  quಬil  a  de  son  type  de  vin  ne  correspond  pas  toujours  à  la  repr‘sentation 
perceptuelle du vin quಬil produira r‘ellement  (Cadot et al. 2012). Il est n‘cessaire de pouvoir 
‘valuer une qualit‘ globale du produit. Pour cela, il est important d'arriver à d‘finir une typologie 
des vins. Cette typologie peut se raisonner à plusieurs niveaux : 

– Au  niveau  des  cat‘gories  de  produits.  Prenons  l'exemple  de  parcelles  existantes, 
plant‘es avec le c‘page Cabernet franc, en Anjou (r‘gion viticole au Sud d'Angers). Certaines 
d'entre elles sont cens‘es produire des vins effervescents (AOC « Cr‘mant de Loire »), des 
vins ros‘s (AOC « Cabernet d'Anjou », AOC « Ros‘ d'Anjou » ou AOC « Ros‘ de Loire ») et 
des vins rouges (AOC « Anjou » ou AOC « Anjou-Villages »). Le viticulteur choisit le type de vin 
qu'il souhaite produire sur ces parcelles. Ce type conditionnant les pratiques qu'il met en œuvre.

– Au niveau des  types  au  sein  de  ces  cat‘gories.  Nous  pouvons  citer  les  six  types 
identifi‘s  par  Deloire  et  al.  (2005) dans  la  cat‘gorie  des  vins  rouges  :  allant  d'un  vin  aux 
'caract‘ristiques  herbac‘es,  dilu‘  avec  une  forte  acidit‘',  jusquಬà  un  vin  'tannique,  dur, 
astringent et avec un degr‘ alcoolique très ‘lev‘'. Nous pouvons aussi citer la s‘lection 'vin 
cors‘ ದ vin l‘ger' propos‘ par l'Institut Rhodanien (2004).

Dans le cadre des ‘tudes sur le terroir et la typicit‘, nous pouvons alors nous demander 
à quel niveau il faut se situer. Nous parlerons dans nos travaux de type de 'produit raisin/vin' 
que nous d‘finissons ci-après. Un type correspond à une combinaison de critères r‘sumant 
lಬensemble  des  traits  caract‘ristiques  d'un  groupe  ou  d'une  famille  de  produits  'raisin/vin'. 
Lಬappartenance  de  raisins  à  un  m’me type  implique les  m’mes  ajustements  de  pratiques 
culturales en lien avec les caract‘ristiques des facteurs du milieu, le m’me niveau dಬadaptation 
à  une  cat‘gorie  de  vin  donn‘e  et  le  m’me  itin‘raire  de  vinification.  Lorsque  lಬun  de  ces 
‘l‘ments change de façon significative, le type change.
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Plusieurs approches, plus ou moins complètes, ont ‘t‘ adopt‘es dans le cadre des 
‘tudes des terroirs viticoles. Une synthèse en est propos‘e par (Vaudour 2003). 

La majorit‘ de ces travaux caract‘risent les facteurs du milieu physique (sol, sous-sol, 
environnement paysager). 

Morlat  et  al.  (2001) d‘finissent  lಬUnit‘  Terroir  de Base (UTB) comme la plus  petite 
surface de vignoble utilisable pour raisonner les pratiques culturales et dans laquelle la r‘ponse 
de la vigne est reproductible à travers le vin. Il sಬagit dಬune entit‘ de fonctionnement unitaire au 
sein du système viticole. Il faut toutefois noter que plusieurs UTB peuvent ’tre pr‘sentes sur 
une m’me parcelle  de  vigne.  Selon les  cas,  le  viticulteur  peut  alors  adapter  ses pratiques 
culturales à lಬ‘chelle intra-parcellaire (comme le choix du porte-greffe). Les travaux men‘s en 
viticulture de pr‘cision montrent lಬint‘r’t dಬune gestion intra-parcellaire  (Bramley et Hamilton 
2007). 

LಬUTB intègre les trois composantes du milieu physique naturel : le substrat g‘ologique, 
le sol et lಬenvironnement paysager. Les UTB peuvent ’tre ‘tudi‘es selon un modèle d‘clin‘ 
pour chaque mat‘riau g‘ologique pr‘sent dans un vignoble et bas‘ sur la profondeur du sol. 
Les milieux ಫRocheಬ,  correspondent  à  des  sols  peu profonds et  souvent  très  caillouteux,  la 
roche-mère  est  pr‘sente  à  moins  de  soixante-dix  centimètres  de  profondeur.  Les  milieux 
ಫAlt‘rationಬ,  correspondent  à  des  sols  moyennement  profonds  (soixante-dix  à  cent  vingt 
centimètres). Enfin, les milieux ಫAlt‘riteಬ, correspondent à des sols profonds (substrat au-delà de 
cent vingt centimètres de profondeur), peu ou pas caillouteux, souvent argileux. Bodin et Morlat 
(2006) ont montr‘ des diff‘rences entre les milieux ಫRocheಬ et ಫAlt‘riteಬ concernant la pr‘cocit‘ 
et la vigueur. Les milieux ಫRocheಬ sont plus pr‘coces et sont sensiblement moins vigoureux que 
les milieux 'Alt‘rite'. Ils ont aussi montr‘ des diff‘rences concernant lಬalimentation hydrique. Les 
milieux  'Roche'  induisent  une  contrainte  hydrique  plus  forte que  les  milieux  'Alt‘rite'.  Ces 
auteurs relèvent toutefois, que lಬalimentation hydrique varie aussi suivant le type de roche-mère. 
Ce modèle de terrain rejoint le constat de Coipel et al. (2006) qui remarquent que lಬeffet ಫterroirಬ 
des facteurs du milieu est plus li‘ à la profondeur du sol quಬau type de sol lui-m’me. Il faut 
toutefois pr‘ciser que ce modèle de terrain ne peut pas sಬappliquer dans le cas des sols de 
formations superficielles qui ne sont pas issus dಬune d‘gradation de la roche-mère (Vaudour et 
al. 2005). 

Carey et al. (2009) y intègrent le climat et d‘finissent lಬUnit‘ de Terroir Naturelle comme 
une unit‘ du paysage caract‘ris‘e par une relative homog‘n‘it‘ des facteurs g‘ologiques, du 
sol, de la topographie et du climat. 

(Carbonneau 1993) d‘finit lಬUnit‘ de Terroir Viticole (UTV) comme la combinaison des 
UTB et des pratiques culturales. Toutefois il ne sಬagit à lಬheure actuellement que dಬun concept, il 
nಬy  a pas dಬ‘tude qui  propose une identification des UTV sur  un territoire.  Ce concept  est 
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toutefois très int‘ressant  et va dans le sens de la prise en compte des pratiques dans les 
‘tudes terroir.

L'OIV a r‘cemment propos‘ une d‘finition du terroir qui mentionne toutefois le rôle des 
interactions entre le milieu physique et les pratiques mises en œuvre par les viticulteurs. Peu 
d'‘tudes sur le terroir intègrent la dimension humaine et collective alors que pourtant ce sont 
les activit‘s humaines qui r‘vèlent, à travers la mise en œuvre des pratiques culturales et le 
produit, le potentiel d'un terroir  (B‘rard et Marchenay 2006). Les travaux r‘cents de l'UE1117 
Vigne et Vin de lಬINRA ont confirm‘ l'int‘r’t de prendre en compte les pratiques des viticulteurs 
dans les ‘tudes de terroirs  (Barbeau et al.  2006;  Thiollet-Scholtus et al.  2009; Cadot et  al. 
2011).

Lಬ‘tude et la cartographie des UTB d'un vignoble sont aujourd'hui assur‘es, au niveau 
angevin, par la « Cellule Terroirs Viticoles ». Pour le moment, la m‘thode utilis‘e ne prend pas 
en compte le rôle des pratiques culturales. La d‘marche de mod‘lisation pr‘vue dans cette 
thèse  apportera  des  ‘l‘ments  pour  int‘grer  l'effet  des  pratiques  dans  les  ‘tudes  de 
terroirs.         
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Le fonctionnement  de  la  vigne peut  ’tre estim‘ au cours  de son cycle v‘g‘tatif  par 
diff‘rentes  mesures.  Par  exemple,  de  nombreuses  m‘thodes,  directes  ou  indirectes, 
destructives ou non, ont ‘t‘ d‘velopp‘es pour quantifier le niveau de d‘veloppement v‘g‘tatif 
(Tregoat  et al.  2001) : l'utilisation de diff‘rentes types de capteurs comme le NDVI est une 
technique largement r‘pandue en viticulture de pr‘cision (Goutouly et al. 2006; Homayouni et 
al. 2008), la mesure de la surface foliaire ou du poids de bois de taille (Carbonneau et al. 2007) 
et  des  ‘valuations  expertes  (Bodin  2003;  Carey  et  al.  2007).  La  pr‘cocit‘  du  cycle  de 
d‘veloppement peut ’tre directement observ‘e sur les parcelles et estim‘e à partir d'indices qui 
combinent les dates des stades ph‘nologiques de la vigne (Barbeau et al. 1998). 

Des mesures existent donc et permettent de porter un diagnostic sur une situation. Elles 
sont int‘gr‘es dans de nombreux dispositifs de recherche pour ‘valuer l'effet des facteurs du 
terroir, mais, elles ne permettent pas d'avoir une estimation  a priori  pour faciliter le choix des 
pratiques p‘rennes car elles sont uniquement disponibles durant le cycle v‘g‘tatif. Pour palier à 
ce problème,  des  modèles  peuvent  ’tre construits  pour  estimer  le  niveau de vigueur  et  la 
pr‘cocit‘ d'une parcelle. 

Les recherches en viticulture ont consist‘, le plus souvent, à quantifier soit lಬimpact des 
facteurs du sol, soit du climat ou bien celui dಬune pratique culturale sur la composition du raisin, 
les autres variables ‘tant fix‘es. Dans ces conditions, il est difficile dಬ‘tablir une hi‘rarchie et 
dಬ‘valuer les interactions entre variables. Pourtant, pour mieux comprendre et g‘rer les liens 
entre les facteurs du milieu, les pratiques culturales et les caract‘ristiques des raisins et des 
vins, il convient de raisonner de manière syst‘mique en consid‘rant notamment les interactions 
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des pratiques entre elles et avec le milieu (Meynard 2008). Une approche système de ce type 
peut alors b‘n‘ficier avantageusement des apports de la mod‘lisation. 

Il  faut  toutefois  bien  distinguer,  avant  tout,  le  modèle  -  objet  conceptuel  compos‘ 
dಬhypothèses, de principes, de relations - des outils  dಬaide à la d‘cision, demand‘s par les 
professionnels de la filière viti-vinicole, qui eux intègrent la notion dಬusage (Jeuffroy et al. 2008). 
Les deux, modèles et outils, sont construits à partir dಬagr‘gation de variables  (Girardin et al. 
1999). Celles-ci, prises en compte dans un modèle, ainsi que le niveau de d‘tail, doivent ’tre 
d‘termin‘s en fonction de lಬusage pr‘vu du modèle. Dans le cas dಬun modèle qui sera utilis‘ 
comme support dಬun outil  dಬaide à la d‘cision, les variables dಬentr‘e doivent ’tre facilement 
accessibles en situation r‘elle, ce qui amène à simplifier le processus de mod‘lisation (Cros et 
al. 2003). Il faut toutefois remarquer que lಬaccroissement du niveau de pr‘cision nಬam‘liore pas 
n‘cessairement  les  pr‘dictions  du  modèle  car  cela  accro”t  simultan‘ment  les  incertitudes 
(Sinclair et Seligman 1996). 

De plus, pour ’tre adapt‘s à des objectifs d'aide à la d‘cision, les modèles conçus dans 
lಬobjectif de repr‘senter et rassembler des connaissances sur le fonctionnement des systèmes 
doivent ’tre coupl‘s à un modèle qui repr‘sente le processus d‘cisionnel (de Turckheim et al. 
2009). La conception dಬun modèle support à un outil dಬaide à la d‘cision doit en effet, au final, 
combiner  plusieurs  sous-modèles  prenant  en compte le  système biophysique,  les  pratiques 
culturales, les coûts ‘conomiques et les processus d‘cisionnels (Loyce et al. 2002; Le Gal et al. 
2009).  Ce couplage peut  parfois  ’tre  complexe ‘tant  donn‘ les  formalismes adopt‘s pour 
repr‘senter le sous-système biophysique. Le choix du type de formalisme, pour agr‘ger les 
variables,  est  donc  très  important.  Le  Gal  et  al.  (2009) proposent  une  repr‘sentation  du 
système de production sous forme de trois sous-systèmes : un sous-système d‘cisionnel, un 
sous-système technique et  un sous-système biophysique.  Cette repr‘sentation,  adapt‘e au 
système de production viticole, est montr‘e figure  2. 
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Figure 2 : Représentation schématique des relations  entre les trois sous-systèmes constitutifs du 
système de production viticole (Le Gal et al.,  2009, modifié).
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Notre d‘marche vise à se positionner à l'interface entre les sous-systèmes technique et 
biophysique. Nous ne focalisons pas uniquement nos travaux sur le sous-système biophysique 
en construisant un modèle de simulation du fonctionnement de la vigne de type m‘caniste. 

Des travaux ont consist‘ à pr‘dire la qualit‘ du produit, suivant le fonctionnement de la 
vigne, en proposant le calcul d'indices. Nous pouvons citer les travaux de (Smart et Robinson 
1991; Gray et al. 1997; Martinez de Toda et al. 2007). Ces indices prennent directement en 
compte des observations du fonctionnement de la vigne r‘alis‘es sur les parcelles. D'autres 
indices permettent de pr‘dire le fonctionnement de la vigne en fonction des facteurs du milieu 
mais ne prennent pas en compte les pratiques culturales (Morlat et al. 2001). 

Des modèles, int‘grant l'ensemble des processus impliqu‘s dans la d‘termination de la 
croissance des fruits et leur composition, et reproduisant la r‘ponse de la plante au climat et 
aux  pratiques  culturales,  existent  pour  des  cultures  p‘rennes  ou  annuelles,  cependant  ils 
doivent  encore  ’tre  adapt‘s  pour  la  vigne  (Dai  et  al.  2010).  Ces  auteurs  ont  r‘alis‘  une 
synthèse  des  approches  de  mod‘lisation  existantes  pour  comprendre  les  flux  d'eau  et  de 
carbone au cours de la croissance de la baie et expliquer la composition de celle-ci. Ils notent 
que, pour la vigne, de nombreux modèles se concentrent sur la croissance du rameau (Lebon 
et al. 2004; Pallas et al. 2008), la structure de la v‘g‘tation (Louarn et al. 2008), la r‘ponse au 
type de taille (Orlandini et al. 2006), le bilan hydrique (Lebon et al. 2003; Pellegrino et al. 2006; 
Celette et al. 2010) ou l'accumulation et lಬallocation de matière sèche à l'‘chelle de la plante 
(Gutierrez et al. 1985; Vivin et al. 2002; Poni et al. 2006). Des travaux visent aussi à pr‘dire la 
maturation des baies (Fernandez Martinez et al. 2012; Sadras et Petrie 2012).

Un modèle de simulation du fonctionnement global est disponible pour la vigne, il s'agit 
de l'adaptation du modèle  de culture STICS à la  vigne faite  par  Garcia de Cortazar  Atauri 
(2006).  Cet  auteur  a notamment  introduit  un  nouveau modèle  de simulation  de la  date  de 
d‘bourrement : le modèle BRIN (Garcia de Cortazar Atauri et al. 2005). Ce modèle prend en 
compte les caract‘ristiques du c‘page et la p‘riode de dormance. Cet auteur relève que les 
dates  de  d‘bourrement  sont  bien  simul‘es  mais  que  les  r‘sultats  sont  très  sensibles  aux 
conditions climatiques des parcelles. Par cons‘quence, les conditions m‘t‘orologiques doivent 
’tre connues avec pr‘cision, ce qui n'est pas toujours le cas si les stations m‘t‘orologiques 
sont ‘loign‘es des parcelles ‘tudi‘es. Un grand int‘r’t du modèle de culture STICS-Vigne est 
son application possible à l'‘chelle d'un pays, et la possibilit‘ de comparer des vignobles. Son 
adaptation à la vigne a permis d'‘tudier l'impact du changement climatique à l'‘chelle nationale. 
Toutefois les valeurs des paramètres ne sont pas assez pr‘cises pour une utilisation à l'‘chelle 
locale,  cela  a  ‘t‘  confirm‘  lors  de  son  utilisation  à  l'‘chelle  d'un  r‘seau  de  parcelles 
exp‘rimentales de l'INRA-UE1117 Vigne et Vin (Coulon et Barbeau 2007). Ce modèle ne prend 
ainsi pas en compte l'effet de certaines pratiques influençant fortement le d‘veloppement de la 
vigne, comme le choix du porte-greffe, ce qui pourtant pourrait expliquer lಬimpr‘cision lors d'une 
utilisation  sur  un  vignoble.  Il  permet  de  pr‘dire  une  quantit‘  de  fruit  produite  et  donc  un 
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rendement. Toutefois, il ne simule pas les processus d'‘laboration de la qualit‘, sauf la teneur 
en sucre. Ainsi, dans son ‘tat actuel, il ne peut pas ’tre utilis‘ comme support à un outil d'aide 
à la d‘cision à l'‘chelle de la parcelle pour adapter les pratiques. Si d'autres modèles ont ‘t‘ 
construits  comme support  d'aide  à  la  d‘cision,  ils  l'ont  ‘t‘  dans  le  cas de  problèmes  très 
sp‘cifiques, comme lಬadaptation aux effets de la salinit‘ (Walker et al. 2005); ou des pratiques 
de fertilisation (Nendel et Kersebaum 2004). 

Nous aurions pu envisager de poursuivre le travail sur l'adaptation du modèle de culture 
STICS-Vigne pour une utilisation aux ‘chelles fines, en ajustant les paramètres, et en int‘grant 
de nouvelles variables et ‘quations, pour mieux pr‘dire la qualit‘ du raisin. Parker et al. (2011) 
ont  par  exemple  affin‘  la  mod‘lisation  des  stades  ph‘nologiques  de  la  floraison  et  de  la 
v‘raison.  Nous  aurions  pu  aussi  nous  appuyer  sur  les  travaux  de  mod‘lisation 
‘cophysiologiques cit‘s par Dai et al. (2010). 

N‘anmoins,  nous  sommes  convaincus  qu'un  modèle  beaucoup  plus  simple  peut 
r‘pondre à notre objectif  de  mod‘lisation du fonctionnement de la vigne pour une meilleure 
ma”trise du type de vin obtenu et une optimisation des pratiques culturales. C'est pour cela que 
nous n'avons pas exploit‘ la voie des modèles m‘canistes.

Des  techniques  d'intelligence  artificielle  peuvent  ’tre  utilis‘es  pour  mod‘liser  les 
systèmes  incluant  des  facteurs  du  milieu  (Chen  et  al.  2008).  Les  modèles  construits, 
notamment  à  partir  de  la  th‘orie  des  ensembles  flous,  sont  capables  de  repr‘senter  des 
systèmes complexes, impr‘cis ou des relations approximatives qui sont difficiles à d‘crire dans 
le cadre de l'utilisation d'un modèle math‘matique plus complexe. 

La logique floue est utilis‘e comme une interface entre l'espace linguistique, c'est à dire 
le  raisonnement  humain,  et  l'espace  du  calcul  num‘rique.  Historiquement,  les  règles  de 
d‘cisions floues, agr‘geant les variables, ‘taient obtenues uniquement par expertise. Toutefois 
la complexit‘ de certains systèmes aboutissait à des erreurs importantes dans les r‘sultats de 
simulation. Un nouveau mode de construction des systèmes flous peut ’tre envisag‘ à partir de 
m‘thodes  combinant  l'expertise  à  des  apprentissages  automatiques  à  partir  de  bases  de 
donn‘es  (Guillaume  et  Magdalena  2006),  un  logiciel  pouvant  ’tre  utilis‘  (Guillaume  et 
Charnomordic 2011). Ces m‘thodes nous semblent appropri‘es pour r‘pondre à notre objectif.
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Il est difficile dಬ‘valuer exp‘rimentalement lಬimpact de lಬensemble des facteurs mis en jeu, 
sur  la  qualit‘  des  produits.  Par  cons‘quent,  construire  un  modèle  fonctionnel  capable  de 
traduire et expliciter fidèlement lಬinfluence de lಬensemble des facteurs du milieu et des pratiques 
culturales, comme de leurs interactions, appara”t très ambitieux. Nous souhaitons cependant 
apporter notre contribution à la mod‘lisation du système regroupant les facteurs du milieu, les 
pratiques culturales, le fonctionnement de la vigne et le type de produit obtenu, car il y a une 
demande de la filière viticole. 
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Lಬobjectif de la thèse consiste à ‘laborer et appliquer une m‘thode de caract‘risation 
syst‘mique  du  fonctionnement  de  la  vigne  à  partir  des  effets  combin‘s  du  milieu  et  des 
pratiques culturales pour pr‘voir les types de vins. Elle doit contribuer au problème g‘n‘ral de 
l'‘tude du terroir dans son sens large, à savoir en prenant en compte l'ensemble des facteurs 
du système impliqu‘s dans ce concept : les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualit‘ 
des produits.

Notre question de recherche peut ’tre ‘nonc‘e de la manière suivante : 
Comment  mod‘liser  le  fonctionnement  de  la  vigne  afin  d'optimiser  les  pratiquesComment  mod‘liser  le  fonctionnement  de  la  vigne  afin  d'optimiser  les  pratiquesComment  mod‘liser  le  fonctionnement  de  la  vigne  afin  d'optimiser  les  pratiquesComment  mod‘liser  le  fonctionnement  de  la  vigne  afin  d'optimiser  les  pratiques    

culturales et d'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenuculturales et d'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenuculturales et d'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenuculturales et d'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenu    ????
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Cette  thèse s'inscrit  dans  le  cadre  de l'Unit‘ Mixte Technologique (UMT)  VINITERA. 
L'UMT VINITERA regroupe des personnels de l'INRA UE1117 Vigne et Vin, des laboratoires 
GRAPPE et LARESS de l'Ecole Sup‘rieure d'Agriculture, de lಬInstitut Français de la Vigne et du 
Vin et de l'association Cellule Terroirs Viticoles.  Le programme men‘ de 2006 à 2011 ‘tait 
intitul‘ « Construction de la qualit‘ des vins de terroir, des producteurs aux consommateurs », il 
avait pour th‘matique « La diff‘renciation de la qualit‘ par l'origine et les pratiques ». Le sujet 
de thèse s'est inscrit dans le cadre d'un des projets de l'UMT VINITERA qui visait à ‘tudier le 
lien fonctionnel 'terroir-produits typiques' en mettant l'accent sur les facteurs environnementaux 
et les pratiques associ‘es. 

Il est n‘cessaire de pr‘dire la qualit‘ globale du produit. La mod‘lisation peut permettre 
d'‘valuer cette qualit‘ globale. Dans cette thèse, nous posons l'hypothèse selon laquelle il est 
possible d'analyser et  mod‘liser le fonctionnement de la vigne en fonction des effets coupl‘s 
des facteurs du milieu et des pratiques pour relier son influence aux types de produit. Cette 
hypothèse est appliqu‘e au vignoble de la moyenne vall‘e de la Loire.

En s'appuyant sur une approche syst‘mique, la probl‘matique de thèse est d‘clin‘e en 
trois  sous-objectifs  qui  sont  trait‘s  successivement  dans  chacun  des  trois  chapitres  de  ce 
manuscrit.

Lಬobjectif n°1 consiste à repr‘senter conceptuellement les relations entre les facteurs durepr‘senter conceptuellement les relations entre les facteurs durepr‘senter conceptuellement les relations entre les facteurs durepr‘senter conceptuellement les relations entre les facteurs du    
milieu, les pratiques culturales et les caract‘ristiques du produit raisin/vin en s‘lectionnant lesmilieu, les pratiques culturales et les caract‘ristiques du produit raisin/vin en s‘lectionnant lesmilieu, les pratiques culturales et les caract‘ristiques du produit raisin/vin en s‘lectionnant lesmilieu, les pratiques culturales et les caract‘ristiques du produit raisin/vin en s‘lectionnant les    
variables à prendre en comptevariables à prendre en comptevariables à prendre en comptevariables à prendre en compte.  

Comme nous lಬavons ‘voqu‘ pr‘c‘demment,  les multiples influences des facteurs du 
milieu  et  des  pratiques  culturales,  y  compris  le  choix  du  mat‘riel  v‘g‘tal,  sur  les 
caract‘ristiques du raisin et du vin, sont observ‘es empiriquement par les vignerons, mais nಬont 
jamais ‘t‘ abord‘es dans leur ensemble par la recherche. Une formalisation g‘n‘rale de ces 
influences et de leurs interactions, à lಬ‘chelle des terroirs viticoles, ‘tait tout d'abord n‘cessaire 
pour mieux caract‘riser le fonctionnement de la vigne et son impact sur le type de raisin et de 
vin. 

Nous nous sommes appuy‘s, comme le proposent Zhu et al. (2007), sur la bibliographie 
et les connaissances acquises au sein de lಬ‘quipe INRA UE1117 Vigne et Vin.

Le fonctionnement de la vigne r‘sultant de lಬinteraction entre les facteurs du milieu et les 
pratiques culturales se traduit par des niveaux de d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur, de 
pr‘cocit‘ de d‘veloppement et des conditions dಬalimentation en eau diff‘rents. Nous proposons 
un modèle conceptuel formalisant les relations entre les variables du système identifi‘es à partir 
de  la  bibliographie  et  des  connaissances  de  l'‘quipe  de  recherche.  Le  système peut  ’tre 
repr‘sent‘  suivant  le  nouveau concept  d'itin‘raire  de  fonctionnement  que nous d‘finissons 
comme la combinaison logique et ordonn‘e des effets des facteurs du milieu et des pratiques 
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culturales sur le niveau de vigueur et de pr‘cocit‘ de la vigne et les caract‘ristiques du produit 
final. 

Lಬobjectif n°2 vise a ‘valuer le fonctionnement de la vigne suivant les effets conjoints des‘valuer le fonctionnement de la vigne suivant les effets conjoints des‘valuer le fonctionnement de la vigne suivant les effets conjoints des‘valuer le fonctionnement de la vigne suivant les effets conjoints des    
facteurs  permanents  du  milieu  et  des  pratiques  p‘rennes  facteurs  permanents  du  milieu  et  des  pratiques  p‘rennes  facteurs  permanents  du  milieu  et  des  pratiques  p‘rennes  facteurs  permanents  du  milieu  et  des  pratiques  p‘rennes  en  construisant  des  variables 
composites  pouvant  ’tre  int‘gr‘es  dans  un  outil  d'aide  à  la  d‘cision.  La  construction  des 
variables composites se d‘roule en deux ‘tapes :  la  construction de variables caract‘risant 
uniquement l'effet des facteurs du milieu sur le fonctionnement de la vigne puis, la construction 
de variables prenant en compte l'effet des pratiques culturales.

Dans la m‘thode propos‘e par  Morlat et al.  (2001) pour ‘tudier les Unit‘s Terroir de 
Base dಬun vignoble, les niveaux ou potentiels de vigueur et pr‘cocit‘ attribuables aux facteurs 
du milieu, ne sont pas directement  mesur‘s mais  estim‘s à partir  d'algorithmes experts qui 
agrègent principalement des variables dಬentr‘e dont les valeurs sont recueillies au cours des 
lev‘s cartographiques.  Les niveaux ou potentiels de vigueur et pr‘cocit‘ obtenus sont appel‘s, 
dans notre modèle, variables composites, pour les distinguer des variables brutes d'entr‘e. 

Les  algorithmes  de  Morlat  et  al.  (2001) sont  bas‘s  sur  des  ‘quations  utilisant  des 
variables discrètes, partitionn‘es en classes. Dans de nombreux cas, certains r‘sultats doivent 
’tre r‘‘valu‘s par expertise à cause de la transition brusque entre les classes. Pour ‘viter ce 
problème, nous proposons, dans une première ‘tape de travail,  une nouvelle strat‘gie pour 
‘valuer la vigueur et la pr‘cocit‘ li‘es aux facteurs du milieu. La m‘thode envisag‘e remplace 
le modèle analytique de Morlat et al. (2001) par un modèle informatique qui met en œuvre une 
analyse de donn‘es  et  des systèmes d'inf‘rence floue.  Comme notre m‘thode a  pour  but 
d'apporter une plus-value à la m‘thode de Morlat et al. (2001) qui est bien document‘e, une 
comparaison des  r‘sultats  issus des deux  m‘thodes est  incluse dans la  construction  et  le 
transfert  du modèle  informatique.  La nouvelle  m‘thode,  utilisant  les  principes de la  logique 
floue, permet dಬobtenir une estimation continue de la vigueur et de la pr‘cocit‘ conf‘r‘es par 
les  facteurs  du  sol,  de  la  roche-mère  et  du  paysage.  Elle  ‘limine  les  inconv‘nients  des 
algorithmes experts de  Morlat et al. (2001) dus à un d‘coupage traditionnel en classes des 
variables.  Un  autre  aspect  concerne  l'obtention  des  paramètres  du  modèle  en  combinant 
efficacement  la  connaissance  experte  et  lಬanalyse  de  donn‘es. Ces  paramètres  peuvent 
facilement ’tre adapt‘s à de nouvelles zones dಬ‘tude. 

Ce travail doit apporter une r‘ponse au problème de lಬestimation de la vigueur et de la 
pr‘cocit‘  conf‘r‘es  par  les  facteurs  du  milieu  stables,  qui  est  un  pr‘-requis  pour  pouvoir 
adapter les pratiques culturales p‘rennes. Mais, cette ‘tape est aussi n‘cessaire pour obtenir 
une estimation continue de la vigueur et de la pr‘cocit‘ d'une parcelle, les variables construites 
‘tant  par  la  suite  agr‘g‘es  avec  celles  caract‘risant  l'effet  des  pratiques  culturales.  Il  est 
n‘cessaire d'avoir en amont une pr‘cision suffisante des variables d'entr‘e du modèle, afin de 
limiter les incertitudes au cours des ‘tapes d'agr‘gation.
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Dans une deuxième ‘tape de travail, nous int‘grons l'effet des pratiques culturales sur le 
fonctionnement de la vigne.  Des interactions entre les variables caract‘risant les facteurs du 
milieu et les pratiques culturales sont empiriquement observ‘es par les viticulteurs, mais n'ont 
‘t‘ que très peu ‘tudi‘es sur le plan scientifique. Les recherches en viticulture consistent, le 
plus  souvent,  à  quantifier  l'impact  d'une  variable  sur  la  croissance,  la  production  et  le 
fonctionnement de la vigne lorsque les autres sont fix‘es. Dans ces conditions, ‘valuer les 
interactions  entre variables  est  difficile.  Les rares ‘tudes  concernant  les  effets  conjoints  de 
certains  facteurs  du  milieu  et  de  pratiques  culturales  sur  la  croissance,  la  production  et  le 
fonctionnement de la vigne mettent en ‘vidence la pr‘sence d'interactions, par exemple entre 
l'entretien du sol et l'alimentation hydrique  (Lopes et al. 2011), l'entretien du sol et le porte-
greffe  (Barbeau et al. 2006; Lee et Steenwerth 2011) ou peuvent permettre de hi‘rarchiser 
l'effet  des  variables  (van Leeuwen et  al.  2004).  Une formalisation  des effets  conjoints  des 
facteurs  du  milieu  et  des  pratiques  culturales,  incluant  une  hi‘rarchisation  des  variables 
impliqu‘es et une ‘valuation de leurs interactions, est n‘cessaire pour mieux caract‘riser le 
fonctionnement de la vigne.

Des ‘valuations de vigueur de la vigne, faites à partir de notations visuelles de la surface 
foliaire  sur  des  parcelles,  sont  utilis‘es  comme  donn‘es  d'apprentissage  pour  ‘valuer  les 
interactions entre facteurs.  Les ‘valuations visuelles  expertes  sont  moins pr‘cises que des 
mesures directes sur le v‘g‘tal,  mais elles sont moins coûteuses et peuvent ’tre mises en 
œuvre  sur  une  large  zone.  Nous  avons  choisi  ces  ‘valuations  expertes  comme  donn‘es 
d'apprentissage  afin  de  disposer  d'un  jeu  de  donn‘es  provenant  d'un  grand  nombre  de 
parcelles.  Nous  utilisons  des  m‘thodes  dಬextraction  de  connaissance  bas‘es  sur  des 
apprentissages  automatiques  à  partir  de  donn‘es  obtenues  sur  une  s‘lection  de  parcelles 
g‘r‘es par une cave coop‘rative et repr‘sentatives de la diversit‘ des situations rencontr‘es 
dans le Saumurois, vignoble de la moyenne vall‘e de la Loire. 

Nous avons appliqu‘ cette m‘thodologie, permettant d'‘tudier les interactions entre les 
variables caract‘risant les effets des facteurs du milieu et les pratiques p‘rennes, à la vigueur. 
La vigueur est une des variables majeures de fonctionnement de la vigne. Elle d‘pend des 
facteurs permanents du milieu, du porte-greffe et du mode dಬentretien du sol. Dಬautres pratiques 
p‘rennes peuvent avoir une influence sur la vigueur comme la densit‘ de plantation (Morlat et 
al. 1984; Murisier et Zufferey 2006) mais elles sont fix‘es par les d‘crets des AOC et devraient 
’tre d‘jà optimis‘es. Nous avons donc pris en compte les deux pratiques pour lesquelles le 
viticulteur dispose dಬune marge de manœuvre : le choix du porte-greffe et du mode dಬentretien 
du sol (Tableau 1, p. 32). Nous nಬavons pas retenu la fertilisation en formulant lಬhypothèse que 
les  apports  d'engrais  des  viticulteurs  sont  suffisants  pour  ‘viter  l'apparition  de  carences 
min‘rales. 

Nous avons choisi d'appliquer la m‘thode à la variable 'vigueur' car, pour une parcelle, 
celle-ci est moins sensible au mill‘sime que la variable pr‘cocit‘, influenc‘e aussi par le r‘gime 

43



thermique annuel (Carbonneau et al. 1992; Barbeau et al. 1998; Van Leeuwen et al. 2008). La 
pr‘cocit‘ d‘pend ‘galement de la date de taille du viticulteur  (Martin et Dunn 2000), laquelle 
peut changer dಬune ann‘e à lಬautre selon des contraintes socio-‘conomiques fortes, comme 
l'organisation du travail dans l'exploitation, ou climatiques, comme le risque de gel, or nous ne 
prenons pas en compte, dans notre d‘marche, le système d‘cisionnel (Figure 2, p. 37).

Nous proposons une m‘thode bas‘e sur la construction de systèmes dಬinf‘rence floue. 
Elle prend en compte simultan‘ment deux types d'incertitudes au cours de la mod‘lisation du 
système ‘tudi‘.  Nous consid‘rons, d'une part, l'incertitude sur les donn‘es d'entr‘e et, d'autre 
part, l'incertitude sur l'‘valuation experte utilis‘e comme donn‘e d'apprentissage, c'est à dire 
dans notre cas, le niveau de vigueur observ‘. 

Lಬobjectif  n°3  est  d'appliquer  le  modèle  conceptuel  d'itin‘raire  de  fonctionnement  etappliquer  le  modèle  conceptuel  d'itin‘raire  de  fonctionnement  etappliquer  le  modèle  conceptuel  d'itin‘raire  de  fonctionnement  etappliquer  le  modèle  conceptuel  d'itin‘raire  de  fonctionnement  et    
dಬ‘valuer les relations avecdಬ‘valuer les relations avecdಬ‘valuer les relations avecdಬ‘valuer les relations avec une typologie caract‘risant le produit raisin/vin une typologie caract‘risant le produit raisin/vin une typologie caract‘risant le produit raisin/vin une typologie caract‘risant le produit raisin/vin. 

Dans le cadre d'une approche système, le fonctionnement de la vigne, que nous pouvons 
mod‘liser, doit pouvoir ’tre reli‘ à la qualit‘ du raisin et du vin. La qualit‘ du raisin et du vin est 
une qualit‘ multicritères et les travaux d‘velopp‘s dans cette thèse doivent poser les bases 
d'un futur outil d'aide à la d‘cision pour les professionnels. Nous avons choisi de construire une 
typologie du produit  à partir  de l'expertise de ces derniers et de l'appliquer  à des donn‘es 
exp‘rimentales. 

Les professionnels ont directement caract‘ris‘ le vin. Les vignerons et les techniciens 
sont amen‘s à orienter très tôt une parcelle vers un type de vin donn‘. Aussi nous avons donc 
choisi d'‘tudier directement les relations entre le fonctionnement de la vigne et les types de vins 
identifi‘s. 

Nous avons appliqu‘ la typologie aux donn‘es de quatorze parcelles de Cabernet franc 
situ‘es  dans  les  r‘gions  de  Saumur,  Bourgueil  et  Chinon  pour  deux  ann‘es  aux 
caract‘ristiques climatiques diff‘rentes. Nous avons pu relier des types de fonctionnement de la 
vigne à des types de produits.

La m‘thodologie, mise en œuvre dans le cadre de cette thèse, pour construire un modèle 
visant à pr‘dire le fonctionnement de la vigne et relier celui-ci à une qualit‘ globale du produit, 
permettra une avanc‘e scientifique dans l'analyse des systèmes de culture. Elle ‘vite d'avoir 
recours à des modèles de fonctionnement m‘canistes qui simulent assez bien le niveau de 
rendement mais non la qualit‘ globale des produits (Meynard 1998; Garcia de Cortazar Atauri 
2006). 
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Il est n‘cessaire de formaliser, à l'‘chelle des terroirs, l'influence des facteurs du milieu et 
des  pratiques  culturales  ainsi  que  leurs  interactions.  Ceci  afin  de  mieux  caract‘riser  le 
fonctionnement de la vigne et son impact sur le type de produit raisin/vin. 

Le fonctionnement de la vigne r‘sultant de lಬinteraction entre les facteurs du milieu et les 
pratiques  culturales  se  traduit  par  des  niveaux  de  pr‘cocit‘,  de  vigueur  et  des  conditions 
dಬalimentation en eau diff‘rents (Morlat et al. 2001). Nous proposons ici un modèle conceptuel, 
que nous appelons 'itin‘raire de fonctionnement', qui formalise les relations entre ces variables. 
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Nous d‘finissons lಬitin‘raire de fonctionnement. A lಬimage de lಬitin‘raire technique, d‘fini 
comme une combinaison logique et ordonn‘e des techniques mises en œuvre sur une parcelle 
en vue dಬen obtenir une production (Sebillotte 1974), l'itin‘raire de fonctionnement correspond à 
la combinaison des effets des facteurs du milieu physique, des pratiques culturales et du climat 
annuel  sur  le  fonctionnement  ‘cophysiologique  de  la  vigne.  Le  fonctionnement 
‘cophysiologique de  la  vigne est  caract‘ris‘  suivant  le  niveau de vigueur  et  de  pr‘cocit‘. 
L'itin‘raire de fonctionnement d‘termine les caract‘ristiques du produit final. Il est d‘fini tout 
d'abord par les  effets de facteurs du milieu stables et des pratiques culturales p‘rennes ou 
semi-p‘rennes, sur le niveau de vigueur et de pr‘cocit‘, il s'agit d'une valeur 'origine' en termes 
‘cophysiologiques. Une m’me origine peut conduire à plusieurs itin‘raires de fonctionnement, 
‘tant donn‘ la variabilit‘ du climat et des pratiques culturales annuelles. Un m’me type de 
produit peut ’tre obtenu par diff‘rents itin‘raires de fonctionnement.
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Le  fonctionnement  ‘cophysiologique  de  la  vigne  peut  ’tre  d‘crit  par  deux  variables 
principales, la vigueur et la pr‘cocit‘. 
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La vigueur correspondant avant tout au rythme et à lಬintensit‘ de la croissance du rameau 
(Carbonneau et al. 2007). Il faut ’tre vigilant vis-à-vis de son interpr‘tation à l'‘chelle de la 
parcelle : suivant lಬâge ou le type de taille, une vigne peut avoir peu de rameaux très vigoureux 
ou un grand nombre de rameaux mais peu vigoureux (Dry et Loveys 1998). Le terme de vigueur 
de la vigne est couramment utilis‘, à l'‘chelle de la parcelle, afin de caract‘riser de manière 
g‘n‘rale lಬ‘tat de croissance de la vigne, que ce soit en pratique ou dans la litt‘rature. 

La vigueur de la vigne, que nous assimilons à son expression v‘g‘tative, d‘pend des 
interactions entre le milieu physique, le mat‘riel v‘g‘tal et les pratiques culturales. Ces facteurs 
conditionnent les ressources radiatives, hydriques et min‘rales et leurs accès.

La vigueur exprim‘e de la vigne est conditionn‘e, en partie, par la vigueur attribuable aux 
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facteurs du milieu physique.  Suivant  la  roche-mère,  l'enracinement peut  ’tre plus ou moins 
profond,  ce qui  a un impact  sur  la  vigueur.  Plus la  vigne a un système racinaire dense et 
profond plus elle a tendance à ’tre vigoureuse (Dry et Loveys, 1998). La part de vigueur relative 
au  milieu  physique  est  li‘e  à  la  distribution  du  système  racinaire ;  celle-ci  d‘pend  des 
caract‘ristiques du sol et de la roche-mère.  

La vigueur li‘e aux facteurs du milieu peut ’tre ‘valu‘e. Dans le cadre de la cartographie 
des Unit‘s Terroir de Base dಬun vignoble, Morlat et al. (2001) proposent le calcul dಬune variable 
composite caract‘risant le potentiel de vigueur relatif aux facteurs du milieu. Cette variable est 
appel‘e 'note de potentiel de vigueur du terroir' (NPVT). Ce potentiel de vigueur est calcul‘ en 
fonction de la r‘serve en eau maximale du sol, de la pierrosit‘ du sol et de la duret‘ de la 
roche-mère. La variable composite, prise en compte dans notre d‘marche de mod‘lisation pour 
caract‘riser le niveau de vigueur, se base sur ces travaux.

Dans la m‘thode de Morlat et al. (2001), les facteurs chimiques du sol, qui peuvent aussi 
intervenir sur le potentiel de vigueur, nಬont pas ‘t‘ pris en compte pour estimer le potentiel de 
vigueur attribuable aux facteurs du milieu. Ces facteurs chimiques sont difficiles à cartographier 
car  ils  d‘pendent des  caract‘ristiques du  sol  mais  aussi  de  la  fertilisation  pratiqu‘e par  le 
vigneron. 

Le niveau de vigueur li‘ aux facteurs du milieu peut ’tre compens‘, pour partie, par les 
pratiques du viticulteur. 

 Le mat‘riel v‘g‘tal est un des ‘l‘ments importants de variation de la vigueur. Ainsi,  le 
c‘page Cabernet franc est jug‘ plus vigoureux que le Merlot (Havinal et al. 2008). Par ailleurs, 
le porte-greffe a une forte incidence sur la vigueur du greffon. Le niveau de vigueur conf‘r‘ au 
c‘page (le greffon) varie selon le type de porte-greffe (Minet et al. 2000). Il varie aussi suivant  
le  type  dಬassociation  c‘page/porte-greffe,  en  raison  dಬinteractions  et  de  diff‘rences  de 
compatibilit‘s entre les g‘notypes (Ollat et al. 2003; Tandonnet et al. 2005, 2008; Koundouras 
et al. 2008).

Le choix du porte-greffe peut permettre de compenser le niveau de vigueur induit par le 
milieu.  Les  diff‘rences  de  vigueur  conf‘r‘es  par  les  porte-greffes  sont  li‘es  à  des 
caract‘ristiques g‘n‘tiques intrinsèques, mais sಬexpliquent aussi par des diff‘rences en termes 
de r‘action à la contrainte hydrique. Le porte-greffe a, en effet, un impact sur la sensibilit‘ à la 
contrainte hydrique, ind‘pendamment de son effet sur la vigueur conf‘r‘e au c‘page (Marguerit 
et  al.  2011).  Certains  porte-greffes  sont  plus  efficaces pour  extraire lಬeau du sol.  Goulet  et 
Barbeau (2006) indiquent que la zone dಬactivit‘ racinaire du porte-greffe Riparia est plus r‘duite 
que celle  du SO4,  pour  une demande en eau jug‘e identique du système a‘rien,  la  zone 
dಬactivit‘  racinaire  sಬassèche  alors  plus  que  celle  du  porte-greffe  SO4.  Toutefois,  certains 
auteurs  (Smart  et  al.  2006) signalent  que  les  propri‘t‘s  du  sol  semblent  affecter  plus 
significativement la distribution du système racinaire que le type de porte-greffe.  

Comme nous venons de le voir, la vigueur d‘pend des conditions dಬalimentation en eau 
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et de la distribution du système racinaire. Elles sont r‘gies par lಬeffet des facteurs du milieu et 
du porte-greffe. Mais, elles d‘pendent aussi du mode dಬentretien du sol (Barbeau et al. 2006).

Lಬenherbement  du  sol  est  souvent  utilis‘  comme  une  alternative  au  d‘sherbage 
chimique, pour diminuer les pollutions chimiques de lಬenvironnement, et au travail du sol, pour 
lutter  contre  lಬ‘rosion.  Les  principales  ‘tudes  ont  montr‘  les  influences  positives  de 
lಬenherbement  sur  les  caract‘ristiques  physiques  et  la  protection  des  sols,  la  ma”trise  du 
d‘veloppement la vigne (vigueur et rendement), certaines attaques parasitaires et sur la qualit‘ 
du raisin (Morlat 2010). Cette pratique sಬinscrit totalement dans une d‘marche de protection de 
lಬenvironnement et de viticulture durable. 

Cependant, lಬentretien du sol a un impact sur la disponibilit‘ en eau du sol pour la vigne, 
celle-ci diminue lorsque la surface enherb‘e entre les rangs de vigne augmente  (Tesic et al. 
2007).  Elle  a  aussi  un  impact  sur  la  distribution  du  système racinaire,  la  concurrence  de 
lಬenherbement  entra”ne  une  plus  grande  croissance en profondeur  de  lಬenracinement  de  la 
vigne et un plus fort d‘veloppement sous le rang maintenu d‘sherb‘ (Morlat et Jacquet 2003; 
Goulet et Barbeau 2006).

L'impact de lಬenherbement vis-à-vis de la vigne d‘pend à la fois de la surface enherb‘e 
et  des espèces utilis‘es  (Delabays et al.  2006).  Elles  doivent ’tre judicieusement adapt‘es 
aux propri‘t‘s du milieu. Lಬenherbement est en concurrence avec la vigne pour lಬalimentation 
hydrique mais aussi pour lಬalimentation azot‘e  (Celette et al.  2009).  Lಬazote est un ‘l‘ment 
min‘ral majeur pour la vigne. Il a un impact sur la composition du raisin et les caract‘ristiques 
sensorielles  du  vin.  Un  d‘ficit  en  azote  peut  notamment  entra”ner  des  problèmes  de 
fermentation (Bell et Henschke 2005). 

La densit‘ de plantation est une autre pratique qui  a un impact sur la distribution du 
système racinaire de la vigne et donc un impact sur la vigueur. La densit‘ de plantation est 
souvent  fix‘e  par  les  cahiers  des  charges  des  AOC qui  r‘gissent  de  nombreux  vignobles 
français. Elle d‘pend, à la fois, de lಬ‘cartement entre les rangs et de lಬespacement entre les 
ceps le long du rang. A titre dಬexemple, des parcelles de Chenin conduites à la densit‘ de 5000 
ceps/ha  ont  une  vigueur  moindre (‘valu‘e  par  un  poids  de  bois  de  taille  plus  faible) 
que dಬautres conduites à 2500 ceps/ha  (Morlat  et  al.  1984).  Murisier  et  Zufferey (2006) ont 
relev‘ ‘galement des poids de bois de taille par cep inf‘rieurs pour des vignes de Chasselas à 
forte densit‘. En vignes à faible densit‘ (2500 à 3000 ceps/ha), ‘tant donn‘ une absence de 
concurrence, la vigueur des ceps est maximale. Dಬaprès Carbonneau et al. (2007), lorsque la 
densit‘ augmente, la concurrence entre ceps sಬintensifie, ce qui entra”ne une diminution de la 
croissance individuelle, jusquಬà une limite qui se situe vers 8000 ceps/ha. 

D'autres pratiques comme le rognage, lಬ‘bourgeonnage ou lಬ‘claircissage sont utilis‘es 
pour  limiter  le  d‘veloppement  v‘g‘tatif.  Elles  sont  consid‘r‘es  comme  des  pratiques 
correctives et non comme des facteurs influençant directement la vigueur. Nous ne les prenons 
pas en compte dans la caract‘risation des itin‘raires de fonctionnement.
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La pr‘cocit‘ de la vigne positionne dans le temps son d‘veloppement et est donc aussi 
une  variable  ‘cophysiologique  importante.  Elle  est  ‘valu‘e  par  les  dates  dಬapparition  des 
principaux stades ph‘nologiques : d‘bourrement, floraison et v‘raison. Suivant le niveau de 
pr‘cocit‘, la maturit‘ optimale, pour un type de vin donn‘, va ainsi ’tre atteinte plus ou moins 
tôt.  En  vignobles  septentrionaux,  une  faible  pr‘cocit‘  peut  ne  pas  permettre  dಬatteindre  la 
maturit‘  optimale,  et  n‘anmoins  la  r‘colte  devra  ’tre  d‘clench‘e  pour  ‘viter  un  taux  de 
pourriture  trop  important  des  raisins.  La  date  de  vendange  permet  de  r‘colter  suivant  la 
pr‘cocit‘ des parcelles, du raisin apte à produire le type de vin souhait‘. Nous consid‘rons 
donc la date de vendange comme une variable d'ajustement que va utiliser le vigneron.

Comme la vigueur,  la pr‘cocit‘ de la vigne d‘pend des interactions entre le mat‘riel 
v‘g‘tal, le milieu physique et les pratiques culturales. Le niveau de pr‘cocit‘ peut ’tre modifi‘ 
par les pratiques culturales du viticulteur. Les pratiques culturales ont un plus faible impact sur 
la pr‘cocit‘, par rapport à leur impact sur la vigueur, car les facteurs du milieu jouent le plus 
grand rôle. 

La pr‘cocit‘ d‘pend, en grande partie du climat. La temp‘rature de lಬair a un fort impact 
sur la pr‘cocit‘ (Pouget 1963; Riou 1994). Lಬenvironnement paysager dಬune parcelle de vigne 
peut  d‘finir  un  climat  local (m‘soclimat)  qui  peut  influencer  la  pr‘cocit‘,  de  m’me que  la 
position g‘ographique de la r‘gion. 

Elle  est  ‘galement  influenc‘e  par  le  p‘doclimat.  La  teneur  en  eau  est  la  variable 
majeure  qui intervient sur les caract‘ristiques thermiques du sol. La pr‘cocit‘ du d‘bourrement 
est sensible à la temp‘rature du sol au niveau de la zone racinaire (Morlat et Hardy 1986). Le 
comportement thermique des sols, r‘chauffement comme refroidissement,  d‘pend de plusieurs 
facteurs dont la teneur en eau, la texture, la structure et les caract‘ristiques de surface du sol 
(Morlat et al. 2001). Le r‘chauffement du sol a un impact sur  une mise en place plus pr‘coce 
de la surface foliaire au printemps et en d‘but dಬ‘t‘  (Cellier et al. 1996; Asselin et al. 2001; 
Morlat  et  al.  2001).  En  lಬabsence  dಬautres  facteurs  limitants,  il  existe  des  diff‘rences  de 
pr‘cocit‘ suivant la texture du sol : un sol plus caillouteux entra”nera, par un effet direct, un 
d‘veloppement de la vigne plus pr‘coce, en raison dಬun moindre refroidissement durant la nuit 
(Trought et al. 2008) et certainement aussi par un effet indirect, li‘ à une teneur en eau plus 
faible  (Morlat et al. 2001). Lಬimpact non n‘gligeable du p‘doclimat peut amener à ce que les 
‘carts de pr‘cocit‘ varient au cours du temps car il peut exister au cours du cycle un rattrapage 
du  retard  de  pr‘cocit‘  au  d‘bourrement.  Ainsi,  dans  le  cas  des  sols  sablo-graveleux  des 
alluvions de la Loire, le r‘chauffement du sol, au d‘but du printemps, au niveau de la zone 
racinaire,  est  moins  rapide  que  pour  d'autres  sols,  induisant  un  retard  de  pr‘cocit‘  au 
d‘bourrement,  ensuite  la  chaleur  accumul‘e  ‘tant  mieux  conserv‘e,  un  rattrapage 
ph‘nologique est alors observ‘ à la floraison (Morlat et al. 1992).

Morlat  et  al.  (2001)  proposent  le  calcul  dಬune  variable  composite,  appel‘e  'note  de 
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potentiel  de pr‘cocit‘ du terroir'  (NPPT), caract‘risant  le niveau de pr‘cocit‘ induit  par les 
facteurs du milieu. Le calcul de cette variable fait intervenir plusieurs variables : la profondeur 
du sol, la pierrosit‘ du sol, la duret‘ de la roche-mère, lಬhumidit‘ du sol à la capacit‘ au champ, 
le drainage naturel du sol, la couleur de surface du sol, la profondeur de la zone de colonisation 
racinaire maximale, lಬaltitude du lieu, lಬouverture du paysage, l'inclinaison et l'orientation de la 
pente  de  la  parcelle.  Comme  pour  la  vigueur,  dans  le  cadre  de  cette  ‘tude,  la variable 
composite construite se base sur ces travaux.

Pour certains auteurs, seule lಬaction de la temp‘rature de l'air aurait une influence sur la 
vigne (Nendel 2009). Les auteurs qui relèvent la pr‘dominance de lಬeffet de la temp‘rature de 
lಬair et donc du mill‘sime proposent des modèles de simulation des stades ph‘nologiques à 
partir de la temp‘rature de lಬair (Pouget 1963; Riou 1994; Garcia de Cortazar Atauri et al. 2009; 
Parker et al.  2011).  Nous ne prenons pas en compte ces travaux dans notre d‘marche de 
mod‘lisation,  notre  objectif  consiste  à  caract‘riser  pr‘f‘rentiellement  l'impact  des  facteurs 
stables du milieu sur la pr‘cocit‘ de chaque parcelle. Ces modèles de simulation des stades 
ph‘nologiques peuvent permettre d'‘valuer l'effet du climat de lಬann‘e sur la pr‘cocit‘ du cycle 
et donc sur une pr‘cocit‘ g‘n‘rale au cours d'un mill‘sime pour l'ensemble des parcelles. Ces 
derniers et le modèle que nous proposons s'avèrent ’tre compl‘mentaires.

Concernant les pratiques culturales, la date de taille peut modifier sensiblement la part de 
pr‘cocit‘  relative aux facteurs du milieu (Martin et Dunn 2000). La date de taille est choisie par 
les viticulteurs, notamment en fonction de la sensibilit‘ au gel des parcelles. Celles qui sont les 
plus g‘lives seront taill‘es plus tard pour retarder le d‘bourrement et limiter ainsi les d‘gâts sur 
les bourgeons. Le type de porte-greffe aurait une influence sur la pr‘cocit‘, toutefois très peu 
dಬ‘tudes montrent son impact net sur la pr‘cocit‘, nous pouvons uniquement citer les travaux 
de Barbeau et Blin (2011).
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De nombreux travaux attestent que la composition du raisin est fortement influenc‘e par 
la contrainte hydrique que subit la vigne au cours de son cycle v‘g‘tatif ; citons notamment les 
travaux de (Matthews et al. 1990; Koundouras et al. 1999; Chapman et al. 2005; Cadot et al. 
2006; Chacon et al. 2009). Des niveaux de contraintes hydriques diff‘rents aboutissent à des 
types de vins diff‘rents (Deloire et al. 2005). 

Dans  le  cas  de  c‘pages  rouges,  une  alimentation  hydrique  induisant  une  contrainte 
hydrique mod‘r‘e sಬavère optimale pour la production dಬune vendange de haute qualit‘  (Van 
Leeuwen et al. 2009; Morlat 2010). 

Une  alimentation  en  eau  non  limitante  entra”ne  une  vigueur  plus  importante  et  une 
croissance v‘g‘tative prolong‘e dans le temps. Les rendements sont aussi plus ‘lev‘s mais 
les concentrations en sucres, acides organiques et compos‘s ph‘noliques de la baie sont plus 
faibles. En effet, en raison d'une concurrence pour l'utilisation des assimilats entre grappes et 
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jeunes feuilles et du ph‘nomène de dilution dans les baies, une absence de contrainte hydrique 
a une r‘percussion plutôt n‘gative sur la qualit‘ des vins (Champagnol 1984; Tesic et al. 2002; 
Cortell et al. 2005). 

Une forte contrainte hydrique a un effet d‘favorable sur la photosynthèse et va diminuer 
la production dಬassimilats avec notamment une r‘duction de lಬaccumulation des sucres et des 
anthocyanes dans la baie  (Ojeda 1999). La synthèse de certains polyph‘nols est cependant 
augment‘e chez les c‘pages rouges (Morlat et al. 1992; Cadot et al. 2006; Olle et al. 2011). De 
plus une contrainte hydrique très forte diminue la taille des baies ce qui, à cause dಬune dilution 
plus  faible,  peut  entra”ner  une plus  forte  concentration  en  certains  compos‘s,  comme les 
compos‘s ph‘noliques de la pellicule  (Ojeda et al. 2002). Un accroissement de la teneur en 
compos‘s ph‘noliques du raisin peut augmenter lಬintensit‘ de la couleur du vin et modifier sa 
structure  (Chacon  et  al.  2009).  Mais  il  faut  remarquer  que certains  effets  de  la  contrainte 
hydrique sur la composition du raisin, comme lಬaugmentation de la concentration en compos‘s 
ph‘noliques de la  pellicule,  interviennent  ind‘pendamment d'une diminution de la  taille  des 
baies (Roby et al. 2004).

Lಬinfluence de la contrainte hydrique sur la vigne d‘pend du moment de son apparition. 
Une contrainte hydrique install‘e soit de manière mod‘r‘e avant la v‘raison soit de manière 
forte  après  la  v‘raison,  affecte  la  composition  des  baies,  alors  quಬune  contrainte  hydrique 
mod‘r‘e après v‘raison a un effet positif (Hardie et Considine 1976; Matthews et Anderson 
1988; Morlat et al. 1992; Ojeda et al. 2002; Girona et al. 2009). 

Lಬalimentation hydrique de la vigne d‘pend de la r‘serve maximale en eau du sol, de 
lಬaccessibilit‘ de cette r‘serve en eau par les racines de la vigne, du climat, mais aussi des 
pratiques culturales et du mat‘riel v‘g‘tal. Les apports dಬeau au sol et à la vigne sont li‘s à la 
pluviom‘trie et ‘ventuellement à lಬirrigation, tandis que les pertes concernent le ruissellement, 
lಬ‘vaporation directe du sol et la transpiration du couvert v‘g‘tal. 

Goulet et al. (2004) ont utilis‘ une m‘thode de calcul de la r‘serve en eau utile maximale 
du sol en fonction de la profondeur du sol, des humidit‘s à la capacit‘ au champ et au point de 
fl‘trissement, de la densit‘ apparente et du pourcentage de terre fine bas‘e sur l'‘quation de 
(Baize 2000).  

Lಬalimentation hydrique peut ’tre abord‘e grâce à un modèle de bilan hydrique (Riou et 
Lebon 2000).  Celette et al. (2010) ont mis au point r‘cemment un modèle de bilan hydrique 
int‘grant la part d'eau consomm‘e par l'enherbement et celle perdue par ruissellement. 

Gary et al. (2005) indiquent une trajectoire optimale de contrainte hydrique au cours du 
cycle, pour assurer une vendange de qualit‘ et un rendement satisfaisant. Deloire et al. (2005) 
affinent ce concept en proposant une trajectoire par style de vin. 
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Le modèle conceptuel, que nous appelons 'itin‘raire de fonctionnement', est bas‘, tout 
d'abord, sur la caract‘risation de deux variables, la vigueur et la pr‘cocit‘. Cette caract‘risation 
est  effectu‘e  en  fonction  de  facteurs  permanents.  Elle  est  ind‘pendante  des  conditions 
climatiques du mill‘sime. Les conditions d'alimentation hydrique du mill‘sime entra”nent ensuite 
une diversification des itin‘raires de fonctionnement. Il s'agit d'une repr‘sentation simplifi‘e du 
système mais qui peut permettre de caract‘riser facilement le fonctionnement de la vigne et qui 
peut ’tre suffisante pour lier celui-ci à un type de produit raisin/vin. On peut illustrer le concept 
dಬitin‘raire de fonctionnement par la figure  3. Une m’me parcelle peut pr‘senter, suivant les 
conditions climatiques de lಬann‘e,  plusieurs types dಬitin‘raires de fonctionnement  conduisant à 
des types de raisin diff‘rents. Par ailleurs, un m’me type de raisin peut-’tre obtenu avec divers 
itin‘raires de fonctionnement. Ainsi, pour une parcelle pr‘sentant une r‘serve utile maximale en 
eau importante, lಬutilisation dಬun enherbement très concurrentiel  peut permettre dಬobtenir une 
alimentation hydrique de la vigne similaire à celle dಬune parcelle à plus faible r‘serve en eau 
conduite sans enherbement. Ce qui souligne à nouveau l'int‘r’t de consid‘rer les combinaisons 
de facteurs.  En conditions climatiques identiques, des combinaisons diff‘rentes entre  facteurs 
du  milieu  et  pratiques  culturales  pouvant  conf‘rer  un  m’me  potentiel  de  vigueur  ou  de 
pr‘cocit‘.  Divers itin‘raires de fonctionnement peuvent ainsi aboutir à un m’me type de raisin 
et de vin. Une gestion fine des itin‘raires de fonctionnement permettrait donc de produire des 
vins plus homogènes avec une meilleure ma”trise de leur qualit‘.
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La d‘marche pr‘sent‘e, de type conceptuelle, peut s'assimiler à la première ‘tape de 
construction d'un modèle. Il faut ensuite mettre en forme, c'est à dire notamment impl‘menter 
informatiquement, ce dernier, pour quಬil puisse ’tre utilisable. 

La d‘marche de mod‘lisation à privil‘gier est alors de type qualitative. Dans la pratique, 
le conseiller viticole ou le chercheur caract‘rise le fonctionnement de la vigne relativement à 
une moyenne en utilisant des termes linguistiques qualitatifs. Par exemple, ils parlent  de 'faible' 
ou 'forte' r‘serve en eau ou d'une temp‘rature 'basse' ou '‘lev‘e'.  La mod‘lisation, sous forme 
de systèmes experts, bas‘e sur des règles de d‘cision du type « si…alors… » qui agrègent ces 
termes linguistiques, semble de ce fait, la plus appropri‘e (Jackson 1998). Des travaux utilisant 
cette m‘thodologie ont ‘t‘ conduits en viticulture ou agro-alimentaire  (Thiollet-Scholtus 2004; 
Paoli  et  al.  2005;  Perrot  et  al.  2006,  Grelier  et  al.  2007) et  montrent  tout  lಬint‘r’t  de cette 
approche. Le principal int‘r’t de cette m‘thode, associ‘e à de la logique floue, consiste en une 
repr‘sentation de mesures ou calculs, comme une r‘serve utile maximale en eau exprim‘e en 
millimètre,  sous  forme  lexicale  ಫFaibleಬ  ou  ಫForteಬ  par  exemple  (Zadeh  1965).  Nous 
d‘velopperons  ce  type  d'approche  dans  le  chapitre  2  en  nous  basant  sur  les  travaux  de 
Guillaume et Charnomordic (2010). Ces auteurs construisent des systèmes d'inf‘rence floue à 
partir de donn‘es et d'expertises.

Le  modèle  conceptuel  d'itin‘raire  de  fonctionnement  devient  modèle  op‘rationnel  en 
plusieurs ‘tapes de travail :

Nous construirons tout d'abord des variables permettant de caract‘riser la vigueur et la 
pr‘cocit‘  d'une  parcelle  en  fonction  des  facteurs  du  milieu  permanents  et  des  pratiques 
p‘rennes.  Une  première  s‘rie  de  variables  est  construite  pour  caract‘riser  uniquement  les 
effets des facteurs du milieu permanents en choisissant de s'appuyer sur les travaux de  Morlat 
et  al.  (2001) Ensuite,  une  deuxième s‘rie  intègre  l'effet  des  pratiques  culturales  p‘rennes 
associ‘es à ces facteurs du milieu. Ces variables composites sont construites en utilisant des 
systèmes  d'inf‘rence  floue.  Leur  calcul  peut  ’tre  complètement  automatis‘  en  utilisant  un 
logiciel.  Dans  la  suite  des  travaux,  nous  avons  utilis‘  le  logiciel  Fispro  (Guillaume  et 
Charnomordic 2011).

Nous abordons ensuite le rôle des facteurs annuels. Les facteurs climatiques sont pris en 
compte. Le climat d'un mill‘sime peut ’tre ‘valu‘ suivant son r‘gime thermique et son r‘gime 
hydrique. Le r‘gime thermique induit  une pr‘cocit‘,  g‘n‘rale pour  l'ensemble des parcelles 
d'un vignoble, plus ou moins forte. Nous consid‘rons que le viticulteur dispose d'une variable 
d'ajustement :  la  date  de  vendange  et  nous  ne  prenons  donc  pas  en  compte  le  r‘gime 
thermique dans le modèle op‘rationnel, consid‘rant qu'il faut avant tout caract‘riser le niveau 
de pr‘cocit‘ induit  par les facteurs du milieu stables et des pratiques culturales. Le r‘gime 
hydrique  induit  une  contrainte  hydrique  plus  ou  moins  forte.  En  dehors  de  la  gestion  de 
l'entretien du sol, du choix du mat‘riel v‘g‘tal et de la modification du rapport feuille/fruit, le 
viticulteur  peut  disposer  d'une variable  d'ajustement :  l'irrigation,  toutefois  cette  pratique est 
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fortement r‘glement‘e et le plus souvent interdite en France, notamment dans les vignobles 
AOC.  C'est  pour  cela  qu'il  est  n‘cessaire,  en  revanche,  de  prendre  en  compte  le  r‘gime 
hydrique. Des modèles bas‘s sur le calcul de bilans hydriques existent pour quantifier le r‘gime 
hydrique  (Riou et Lebon 2000; Lebon et al.  2003; Celette et al.  2010),  nous utiliserons ces 
modèles. 

L'impact du climat annuel sur une parcelle de vigne peut ’tre anticip‘ en se basant sur 
l'identification d'ann‘es climatiques de r‘f‘rence, pour un vignoble. Nous avons propos‘ une 
m‘thode à ce sujet (Coulon et al. 2011).

Les  diff‘rentes  combinaisons  entre  les  niveaux  des  variables :  vigueur,  pr‘cocit‘  et 
contrainte hydrique d‘finissent plusieurs itin‘raires de fonctionnement (Figure 4). Ceux-ci sont 
ensuite reli‘s à des types de produit raisin/vin.
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Figure  4 :  Démarche de caractérisation des itinérai res de fonctionnement.  La démarche  vise à 
caractériser l'impact des facteurs permanents (mili eu physique et pratiques culturales pérennes ou 
semi-pérennes) sur les deux variables de fonctionne ment : 'niveau de vigueur' et 'précocité' puis 
l'impact  du  climat  de  l'année  sur  la  variable  de  fo nctionnement  'contrainte  hydrique'.  Les 
différentes  combinaisons  des  niveaux  des  variables  de  fonctionnement  (deux  niveaux  pris  en 
compte ici) définissent différents itinéraires de f onctionnement. Ces itinéraires de fonctionnement 
caractérisent le fonctionnement des parcelles.

Parcelle B – Année BPrécocité forte

Parcelle B – Année APrécocité faible
Vigueur forte

Précocité forte

Parcelle A – Année BParcelle A – Année APrécocité faible
Vigueur faible

Contrainte hydrique 
forte

Contrainte hydrique
faible

Parcelle B – Année BPrécocité forte

Parcelle B – Année APrécocité faible
Vigueur forte

Précocité forte

Parcelle A – Année BParcelle A – Année APrécocité faible
Vigueur faible

Contrainte hydrique 
forte

Contrainte hydrique
faible

Des variables composites pour prédire les 
niveaux de vigueur et précocité d’une 
parcelle  : 
Série 1 : en fonction des facteurs du 
milieu permanents
Série 2 : en fonction des facteurs du milieu 
permanents et des pratiques pérennes 
ou semi-pérennes (prise en compte des 
interactions)

Des variables composites pour prédire les 
niveaux de vigueur et précocité d’une 
parcelle  : 
Série 1 : en fonction des facteurs du 
milieu permanents
Série 2 : en fonction des facteurs du milieu 
permanents et des pratiques pérennes 
ou semi-pérennes (prise en compte des 
interactions)

Un itinéraire de 
fonctionnement 

identifié

Une qualité du 
produit raisin/vin 

définie

Facteurs climatiques : 
- Régime thermique :
une variable d’ajustement = la date de vendange
� Facteur maîtrisable, non pris en compte dans le 
modèle
- Régime hydrique : 
une variable d’ajustement = l’irrigation, pratique non 
autorisée notamment dans les vignobles d’AOC
�Facteur non maîtrisable, pris en compte dans le 
modèle
Possibilité de se baser sur des années de référence

Facteurs climatiques : 
- Régime thermique :
une variable d’ajustement = la date de vendange
� Facteur maîtrisable, non pris en compte dans le 
modèle
- Régime hydrique : 
une variable d’ajustement = l’irrigation, pratique non 
autorisée notamment dans les vignobles d’AOC
�Facteur non maîtrisable, pris en compte dans le 
modèle
Possibilité de se baser sur des années de référence
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Notre  d‘marche  ‘tant  avant  tout  m‘thodologique,  nous  ‘laborons  la  m‘thode 
permettant de construire les variables pr‘disant la vigueur et la pr‘cocit‘ d'une parcelle,  en 
fonction des facteurs du milieu permanents et des pratiques p‘rennes ou semi-p‘rennes, sur un 
vignoble de la moyenne Vall‘e de la Loire. Nous testerons ensuite le concept d'itin‘raire de 
fonctionnement et son lien avec la qualit‘ du produit raisin/vin, sur des parcelles d'‘tude.

Le modèle op‘rationnel, devrait pouvoir servir de support à un outil dಬaide à la d‘cision 
pour que les viticulteurs puissent optimiser le choix de leurs pratiques culturales en fonction de 
leurs objectifs de production et des caract‘ristiques des milieux de leurs parcelles. Il devrait 
aussi permettre d'‘valuer des sc‘narios prospectifs.    

La m‘thode d‘velopp‘e dans cette thèse pourra donc ensuite ’tre g‘n‘ralis‘e,  pour 
obtenir un modèle op‘rationnel applicable à de nombreuses situations et notamment à d'autres 
productions. 
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Le  modèle  conceptuel  propos‘  dans  le  cadre  de  cette  thèse  prend  en  compte  la 
caract‘risation du fonctionnement de la vigne à partir  des facteurs du milieu stables et des 
pratiques  culturales  p‘rennes  ou  semi-p‘rennes.  Il  s'agit  ici  de  d‘velopper  la  m‘thode 
permettant  de  construire  un  modèle  op‘rationnel  pour  pr‘dire  les  principales  variables  de 
fonctionnement.

La première partie de ce chapitre (Partie 1.) pr‘sente la nouvelle approche pour estimer 
les niveaux de vigueur et pr‘cocit‘ conf‘r‘s par les facteurs du milieu. Elle est bas‘e sur un 
modèle  informatique  compos‘  de  plusieurs  systèmes  d'inf‘rence  floue  obtenus  en 
retranscrivant  les  relations ‘tablies  par les algorithmes de  Morlat  et  al.  (2001).  L'adaptation 
n‘cessaire du mode de calcul est aussi pr‘sent‘e. Notre second objectif  vise à ‘valuer les 
interactions avec les pratiques, ce travail est pr‘sent‘ dans la seconde partie de ce chapitre 
(Partie  2.).  Nous  ne  pr‘sentons  pas,  dans  ce  chapitre,  la  caract‘risation  de  la  contrainte 
hydrique qui se base sur des m‘thodes et modèles existants et qui est directement mise en 
œuvre dans le Chapitre 3.
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La pr‘diction de la vigueur et de la pr‘cocit‘ est r‘alis‘e à partir de donn‘es issues de la 
caract‘risation des facteurs du milieu et de lಬexpertise de p‘dologues et agronomes en utilisant 
des systèmes dಬinf‘rence floue.

Les relations entre les facteurs du milieu et le d‘veloppement de la vigne (sa vigueur et 
sa pr‘cocit‘) connues à partir de la bibliographie et des travaux ant‘rieurs de l'INRA UE1117 
Vigne et  Vin dಬAngers  constituent  la  base de connaissance sur  laquelle  notre m‘thode est 
construite. Nous utilisons les relations retranscrites dans les algorithmes d‘velopp‘s par Morlat 
et  al.  (2001)  pour  ‘valuer  les  niveaux de vigueur  et  pr‘cocit‘ attribuables  aux facteurs  du 
milieu. Ces auteurs ont valid‘ les relations entre les variables et leur pond‘ration sur un r‘seau 
en  croisant  la  cartographie  des  terroirs  viticoles  avec  des  r‘sultats  issus  de  parcelles 
exp‘rimentales et des r‘sultats d'enqu’tes auprès de viticulteurs (Morlat et Lebon 1992; Bodin 
et  Morlat  2006;  Morlat  2010).  Nous  pr‘senterons  tout  d'abord  les  variables  utilis‘es  et  la 
nouvelle strat‘gie de calcul ;  puis nous aborderons les principes de la logique floue et des 
systèmes d'inf‘rence floue, la construction des systèmes d'inf‘rence floue qui remplacent les 
algorithmes pr‘c‘dents est ensuite d‘taill‘e. Cette construction combine l'analyse de donn‘es 
et la connaissance experte.
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Le niveau de vigueur attribuable aux facteurs du milieu (VIG_MIL) est estim‘ à partir de 
trois variables d'entr‘e : 

−         la r‘serve en eau utile maximale du sol,
−         le pourcentage de cailloux sur le profil du sol, 
−         et la duret‘ de la roche-mère. 
La r‘serve en eau utile maximale du sol (RUM) est la variable qui influence le plus la 

vigueur : d'après Morlat et al. (2001),  elle impacte le niveau de vigueur deux fois plus que le 
pourcentage de cailloux sur le profil du sol (CPS) et la duret‘ de la roche-mère (DRM). Pour 
caract‘riser un vignoble, RUM doit ’tre estim‘e à une large ‘chelle (l'ensemble du vignoble ou 
toute une r‘gion) tout en ayant une pr‘cision suffisante à celle de la parcelle pour permettre 
une  bonne  adaptation  des  pratiques.  De  nombreuses  m‘thodes  permettent  de  la  mesurer 
toutefois, elles sont coûteuses et ne peuvent ’tre utilis‘es que pour un nombre limit‘ de points 
de sondage  (Acevedo-Opazo et al. 2008). Une approche alternative peut ’tre utilis‘e pour la 
calculer, en se basant, comme propos‘ par Goulet et al. (2004) sur l'‘quation cit‘e dans (Baize 
2000) (Équation 1). Cette ‘quation utilise des donn‘es p‘dologiques obtenues au cours de la 
cartographie des terroirs viticoles. Les variables d'entr‘e de cette ‘quation sont :  le nombre 
d'horizons (h), l'‘paisseur de chaque horizon (E), le pourcentage de terre fine (TF), l'humidit‘ à 
la capacit‘ au champ (HCC), l'humidit‘ au point de fl‘trissement (HPF) et la densit‘ apparente 
(DA). HCC, HPF et DA sont estim‘es à chaque point de sondage suivant la texture de chaque 
horizon du sol et les caract‘ristiques de la roche-mère comme propos‘ par Goulet et al. (2004).

L'‘paisseur de chaque horizon et le nombre d'horizons sont d‘termin‘s par le p‘dologue. 
L'‘paisseur de l'horizon le plus profond peut facilement ’tre connue quand la roche-mère est 
dure ou friable. Quand la roche-mère est très meuble et que le sol est très profond, RUM est 
alors  calcul‘e  sur  la  profondeur  racinaire.  La  profondeur  racinaire  est  observ‘e  lors  de 
l'ouverture de fosses p‘dologiques. Toutefois, il faut noter que m’me si la roche-mère est dure, 
certaines racines de vigne peuvent se d‘velopper à travers les fissures de celle-ci et contribuer 
significativement à l'alimentation hydrique. 
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Equation 1: Estimation de la réserve en eau utile ma ximale du sol (RUM, en mm) suivant l'équation 
citée dans Baize (2000). h : nombre d'horizons, HCC  : humidité à la capacité au champ (%), HPF : 
humidité  au  point  de  flétrissement  (%),  TF  :  pource ntage  de  terre  fine  (%),  E  :  épaisseur  de 
l'horizon (dm), DA : densité apparente (g.cm -3). 



La variable, pourcentage de cailloux sur le profil du sol, CPS, est directement observ‘e 
sur chaque fosse p‘dologiques repr‘sentatives de la variabilit‘ des types de sols rencontr‘s 
sur la zone d'‘tude et estim‘e grâce à une ‘chelle exprim‘e en classes de pourcentage pour 
chaque horizon du sol, selon  (Jamagne 1967). Une valeur moyenne pour le profil de chaque 
point de sondage à la tarrière est ensuite calcul‘e en fonction de l'‘paisseur de chacun.

La duret‘ de la roche-mère, DRM, est d‘termin‘e en fonction de la roche-mère et des 
caract‘ristiques de l'horizon de profondeur en suivant la nomenclature de  Baize (2008), trois 
cat‘gories sont prises en compte: dure (not‘ « 3 »), tendre (not‘ « 2 ») et meuble (not‘ « 1 ») 
(Tableau 2). 

Tableau 2 : Catégories prises en compte pour évalue r la dureté de la roche-mère (DRM) déterminée, 
suivant la nomenclature pédologique (Baize et al., 2008) et le type de roche-mère.

Notation Catégories Nomenclature 
pédologique Description Exemples

3 Dure R Formation de roche-dure Rhyolite

2 Tendre Rt et C Formation de roche tendre et 
horizon C, roche altérée

Craie, Schiste friable

1 Meuble Rm et S Roche déstructurée, horizon 
structural et formations d'alterite Sable, Alluvions

Comme pr‘cis‘ par Piedallu et al. (2011), la texture de l'horizon, la profondeur du sol et 
le pourcentage de cailloux sont quantifi‘s visuellement, ce qui introduit de la subjectivit‘ dans 
leur estimation. De plus, comme plusieurs observateurs peuvent intervenir  dans l'acquisition 
des donn‘es, ceux-ci doivent veiller à utiliser le m’me r‘f‘rentiel, ce qui est th‘oriquement le 
cas avec la m‘thode utilis‘e. Les variables HCC, HPF, TF et DA sont mesur‘es au laboratoire 
ou sur le terrain,  une source d'incertitude peut exister notamment pour HPF ‘tant donn‘ la 
d‘structuration de l'‘chantillon du sol. Les donn‘es ont un caractère incertain.

La m‘thode de calcul de Morlat et al. (2001) se base sur un d‘coupage en classe des 
variables  quantitatives.  Les  algorithmes  utilis‘s  sont  des  ‘quations  ‘tablissant  une relation 
lin‘aire entre les variables. Les valeurs proches des limites des classes obligent à r‘‘valuer les 
r‘sultats du calcul par expertise. Pour les vignobles de l'Anjou et du Saumurois, les limites de 
classes ont ainsi ‘t‘ fix‘es à cinquante et cent millimètres pour RUM et vingt et quarante pour 
cent pour CPS (Tableau 3 et Équation 2).
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Tableau 3 : Eléments de calcul de la note de potenti el de vigueur (NPVT), selon Morlat et al. (2001).

Variables (v)
Coefficient de 
pondération 

(p)
Classes Note (j)

Réservoir utilisable maximal - RUM 2
[0 à 50[ mm 1

[50 à 100[ mm 2

100 mm ou plus 3

Pierrosité du sol - CPS 1
> 40% de cailloux 1

20 à 40% de cailloux 2

<2 0% de cailloux 3

Dureté de la roche-mère - DRM 1
Roche dure 1

Roche altérée 2

Roche meuble 3
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Equation 2 : Formule de calcul de la note de potenti el de vigueur du terroir (NPVT), selon Morlat et 
al. (2001).
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La pr‘cocit‘ de la vigne li‘es aux facteurs du milieu (PRE_MIL) est influenc‘e par : 
-          le niveau de vigueur attribu‘ aux facteurs du milieu (VIG_MIL), 
-          le profil racinaire, 
-          le p‘doclimat thermique
-          le m‘soclimat thermique. 
Selon  Morlat  et  al.  (2001)  la  pr‘cocit‘  conf‘r‘e par  les  facteurs  du  milieu  peut  ’tre 

estim‘e à partir de neuf variables d'entr‘e (Tableau 4 et Équation 3): le pourcentage de cailloux 
sur  le  profil  du  sol  (CPS),  la  profondeur  du  sol  (ES),  la  duret‘  de  la  roche-mère  (DRM), 
l'humidit‘ à la capacit‘ au champ (HCC), le drainage naturel (DN), la couleur de surface du sol 
(CSS), la profondeur de densit‘ racinaire maximale appel‘e aussi pic racinaire (PIC), l'altitude 
(ALT), l'ouverture du paysage (OP) et l'exposition (EXP).

La variable DN est estim‘e suivant l'‘chelle de Jamagne (Jamagne 1967).
La variable CSS est ‘valu‘e suivant le code couleur de Munsell (Munsell-Color-Company 

2000). 
La variable PIC est directement d‘termin‘e par expertise suivant le type de sol, lequel 

semble plus influent que le type de porte-greffe (Smart et al. 2006). En principe les second et 
troisième horizons  ont  une  plus  forte  densit‘  racinaire.  Certains  sols  ont  des  horizons  de 
surface sableux et  des  horizons très  argileux  en  profondeur  pr‘sentant  alors  deux  pics  de 
densit‘  racinaire.  Un  premier  pic  racinaire  exploite  l'horizon  sableux  de  surface  qui  va  se 
r‘chauffer  plus  vite et  va induire une plus  forte pr‘cocit‘ du d‘bourrement.  Un second pic 
racinaire  exploite  l'horizon  argileux  de  profondeur  qui  a  une  capacit‘  de  r‘tention  en  eau 
sup‘rieure à l'horizon de surface (Morlat 1993), ce qui induit un allongement du cycle v‘g‘tatif, 
en raison dಬun r‘chauffement plus tardif des racines. L'algorithme d'‘valuation de la pr‘cocit‘ 
‘value pr‘f‘rentiellement  la  pr‘cocit‘ au d‘bourrement.  Les stades ph‘nologiques suivants 
sont en effet plus directement li‘s à la temp‘rature de l'air (Barbeau et al. 1998). Pour les types 
de sol pr‘sentant deux pics de densit‘ racinaire, nous avons donc choisi d'attribuer la m’me 
valeur que pour un enracinement de surface.  

La variable OP est d‘termin‘e suivant la m‘thode de (Jacquet et Morlat 1997). 
La variable EXP d‘pend du pourcentage de la pente et de l'orientation de celle-ci. 
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Tableau  4 :  Eléments de calcul  de la note de potenti el  de précocité (NPPT), selon Morlat et  al. 
(2001).

Variables (v) Coefficient de 
pondération (p)

Classes Note (j)

Profondeur de sol (ES) 1
[0 à 40] cm 3

]40 à 80] cm 2

Plus de 80 cm 1

Pierrosité du profil (CPS) 1
> 40% de cailloux 3

20 à 40% de cailloux 2

<20% de cailloux 1

Dureté de la roche (DRM) 1
Roche dure (1 - 2 - 7) 3

Roche altérée (3 - 4 ) 2

Meuble ( 5 - 6) 1

Teneur volumique en eau
à la capacité au champ

sur 1m20 (HCC)
4

<15% 3

[15 à 25%[ 2

25% ou plus 1

Drainage naturel
d'après l'échelle

 de Jamagne (DN)

3
1 et 2: bon 3

3: correct 2,5

4: passable 2

5 et 6: faible 1

Couleur de surface
du sol (CSS) 1

sombre 3

neutre 2

claire 1

Zone de colonisation 
racinaire maximum (PIC)

3
[0 à 40[ cm 3

[40-60[ 2

60 cm ou plus 1

Altitude (ALT) et ouverture
des paysages (OP)

3
Ouvert à basse altitude (< 50 m) 3

Situations intermédiaires 2

Thalweg ou ouvert à haute altitude (> 
75 m)

1

Inclinaison des 
pentes et orientations (EXP)

3
> 10% sud 3

[5 à 10%[ sud 2,5

< 5% 2

[5 à 10%[ nord 1,5

< 10% nord 1
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Equation 3 : Formule de calcul de la note de potenti el de précocité du terroir (NPPT), selon Morlat 
et al. (2001).
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Nous  avons  utilis‘  deux  bases  de  donn‘s :  une  base  pour  ‘laborer  la  m‘thode 
correspondant  aux  donn‘es  recueillies  lors  de  la  cartographie  du  vignoble  du  Saumurois 
(France) et une base pour la valider, obtenue sur un vignoble du Douro (Portugal) (Sources : 
Cellule Terroirs Viticoles).

Tableau 5 : Caractéristiques des bases de données u tilisées pour élaborer et valider la méthode.

Base de données de 
construction

Base de données de 
validation

Localisation du vignoble caractérisé
Saumurois, moyenne 

vallée de la Loire, 
France

Douro, Portugal

6965 ha 677 ha

Nombre de points de sondage 9438 267

Nombre de points de références* 6478 221

Nombre de fosses pédologiques 114 17

Nombre d'Unités Terroir de Base 76 19

Gamme de variation des 
variables d'entrée 

continues

Réserve en eau utile 
maximale du sol (RUM) [20 ; 370] mm [51 ; 348] mm

Pourcentage de cailloux 
sur le profil (CPS) [0 ; 68] [1 ; 80%] %

Altitude (ALT) [28 ; 108] m [138 ; 331] m

Humidité à la capacité 
au champ (HCC) [3 ; 56] % [6 ; 60] %

• un point de référence correspond à la sélection d'un point d'un sondage parmi plusieurs qui sont  
proches et qui présentent les mêmes caractéristiques.

Toutes  les  classes  des  variables  discrètes  sont  pr‘sentes,  pour  les  deux  bases  de 
donn‘es.
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Nous utilisons les relations pr‘sent‘es dans les deux sous-sections ci-dessus. 
La  vigueur  (VIG_MIL)  est  estim‘e  suivant  la  r‘serve  en  eau  maximale  (RUM),  le 

pourcentage de cailloux (CPS) et la duret‘ de la roche-mère (DRM), comme pour l'ancienne 
m‘thode de calcul. 

Nous  avons  choisi  une  d‘marche  diff‘rente  pour  l'estimation  de  la  pr‘cocit‘ 
(PRE_MIL).  Nous  estimons  tout  dಬabord,  le  p‘doclimat  thermique  (PED)  et  le  m‘soclimat 
thermique  (MES).  Ensuite  PRE_MIL  est  estim‘e  en  fonction  de  quatre  variables  d'entr‘e : 
VIG_MIL, MES, PED et PIC. 

Cette  agr‘gation  par  sous-systèmes permet  d'avoir  une ‘valuation  interm‘diaire  de 
MES et  PED.  Avoir  ces variables  interm‘diaires,  pour  une zone d'‘tude,  permet  de  mieux 
analyser  la  hi‘rarchisation  des  facteurs  influant  sur  la  pr‘cocit‘  (par  exemple  une  faible 
pr‘cocit‘  ‘tant  donn‘  tout  d'abord  un  p‘doclimat  très  froid).  De  plus,  MES  peut-’tre  un 
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indicateur  utile  pour  adapter  la  date  de  taille,  les  situations  avec  des  valeurs  faibles  de 
m‘soclimat peuvent ’tre plus sensibles au gel printanier. Concernant l'impact de l'altitude sur la 
temp‘rature et  par  cons‘quent  sur  la  pr‘cocit‘,  comme not‘  par  plusieurs  auteurs  (Lebon 
1993;  Guyot  1999;  Falcao  et  al.  2010;  Morlat  2010),  une  altitude  plus  ‘lev‘e  induit  une 
temp‘rature de l'air plus faible et donc une pr‘cocit‘ plus faible. Toutefois l'inverse peut-’tre 
observ‘, des inversions thermiques pouvant appara”tre le long des pentes. Le cas des bas de 
pentes est pris en compte au m’me titre que les thalwegs par la variable 'topographie' (TOP), 
variable d'entr‘e de la variable MES.

Chaque variable composite est ainsi obtenue à partir de l'agr‘gation d'un nombre limit‘ 
de variables d'entr‘e, ce qui facile l'analyse et la compr‘hension du fonctionnement du système 
global construit.

L'architecture propos‘e est repr‘sent‘e figure 5. Elle est sous-forme de diff‘rents sous-
systèmes, correspondant chacun à un système d'inf‘rence floue (SIF). Tout d'abord la vigueur 
(VIG_MIL),  le  m‘soclimat  thermique  (MES),  le  p‘doclimat  thermique  (PED)  sont  estim‘s 
suivant  trois  ou quatre  variables  d'entr‘e,  puis  la  pr‘cocit‘  (PRE_MIL)  est  estim‘e suivant 
VIG_MIL, MES, PED et PIC. 
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Figure 5 : Nouvelle architecture du système avec le s variables d'entrée utilisées pour estimer les 
quatre  variables  de  sortie  :  la  vigueur  de  la  vigne ,  le  mésoclimat  thermique,  le  pédoclimat 
thermique  et  la  précocité  du  cycle  végétatif  de  la  vigne.  Les  caractéristiques  des  variables 
(continues ou discrètes) sont indiquées. Les variab les d'entrée sont pondérées (les poids sont 
indiqués à côté des flèches) et agrégées en utilisa nt des systèmes d'inférence floue.
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Notre proposition de nouveau mode de calcul est bas‘e sur les principes de la logique 
floue et des systèmes d'inf‘rence floue (SIF) (Zadeh 1965; Nguyen 1996; Bouchon-Meunier et 
Marsala  2003).  L'objectif  de  cette  section  est  d'en  pr‘senter  les  principes  et  les  bases 
th‘oriques.

Les systèmes d'inf‘rence floue (SIF) sont l'application la plus connue du principe de la 
logique  floue  et  de  la  th‘orie  des  ensembles  flous (Guillaume et  Charnomordic  2011).  Ils 
permettent de manipuler des concepts linguistiques, par exemple 'Faible' ou 'Fort', impl‘ment‘s 
en  utilisant  des  ensembles  flous.  La  logique  floue  est  utilis‘e  comme  une  interface  entre 
l'espace linguistique, qui correspond au raisonnement humain, et l'espace du calcul num‘rique. 

Un ensemble flou est d‘fini par sa fonction d'appartenance. Un point x du domaine de 
d‘finition  de  la  variable  consid‘r‘e,  appartient  à  un  ensemble  flou  avec  un  degr‘ 
d'appartenance,  0 ≤ μ(x)  ≤ 1. Si F est un ensemble flou qui correspond à une faible r‘serve en 
eau du sol, le degr‘ d'appartenance d'une valeur donn‘e de la r‘serve en eau du sol, x, μF(x), 
peut ’tre interpr‘t‘ comme le niveau auquel la r‘serve en eau du sol peut ’tre consid‘r‘e 
comme faible.  Plusieurs ensembles flous,  par  exemple 'Faible',  'Moyen',  'Fort',  peuvent ’tre 
d‘finis sur le m’me domaine de variation de la variable consid‘r‘e, comme illustr‘ figure 6.

Un  point  peut  appartenir  à  plusieurs  ensembles  flous.  Dans  la  figure  6,  la  valeur  x 
appartient  aux  ensembles  flous  'Faible'  et  'Moyen'  avec  des  degr‘s  d'appartenance 
correspondants  µF(x)  et  µM(x).  Ceci  permet  de  g‘rer  la  progressivit‘  des  ph‘nomènes  et  les 
transitions  douces  entre  les  concepts.  Cela  permet  aussi  de  g‘rer  au  mieux  le  caractère 
incertain  des  variables.  Avec  de  tels  ensembles,  appel‘s  partitions  floues,  un  point  peut 
appartenir, c'est à dire avoir un degr‘ d'appartenance diff‘rent de 0, à au plus deux partitions 
floues.  De plus,  pour  chaque point  du  domaine de d‘finition de la  variable,  la  somme des 
degr‘s d'appartenance de l'ensemble des partitions floues est normalis‘e à 1. 

La première ‘tape de construction d'un SIF correspond au partitionnement des variables. 
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Figure  6 : Exemple de trois ensembles flous définis pour le même domaine de variation. ‘x’: un 
point du domaine de variation �F(x): le degré d'appartenance à l'ensemble flou 'Fai ble', �M(x): le 
degré d'appartenance à l'ensemble flou 'Moyen'.



Dans le cadre de notre ‘tude, nous avons fix‘ le nombre de concepts linguistiques à deux, ce 
qui correspond à deux ensembles flous et par exemple aux termes 'Faible' et 'Fort', la zone 
floue traduisant les ‘tats interm‘diaires.

Deux types de variables sont pris en compte : des variables continues et des variables 
discrètes. Le partitionnement flou des variables discrètes est possible dans notre cas car les 
valeurs discrètes sont ordonn‘es et ont un niveau de signification progressif (par exemple de 
« Meuble » à « Dur »). Les partitions sont d‘finies par des paramètres ; dans le cas de deux 
partitions, deux paramètres sont à d‘finir,  C1 et C2 comme montr‘ figure 7. Lorsqu'une valeur 
de la variable est inf‘rieure au paramètre C1, elle appartient au premier ensemble flou avec un 
degr‘ d'appartenance ‘gal à 1 et au second avec un degr‘ d'appartenance de 0, c'est à dire 
qu'elle  appartient  totalement  au  premier  ensemble  flou  et  n'appartient  pas  au  second; 
inversement pour les valeurs sup‘rieure à C2.  Lorsqu'une valeur de la variable est comprise 
entre  C1 et  C2 ,  elle  appartient  partiellement  à  chaque  ensemble  flou.  Les  paramètres  des 
variables discrètes peuvent facilement ’tre d‘termin‘s par expertise. Toutefois les paramètres 
des partitions des  variables  continues ne sont  pas aussi  faciles  à d‘terminer,  ‘tant  donn‘ 
l'‘volution  progressive  entre  les  valeurs.  Pour  choisir  les  paramètres,  l'algorithme  mono-
dimensionnel  k-means (MacQueen  1967) a  ‘t‘  mis  en  œuvre  sur  les  donn‘es  d'entr‘e, 
ind‘pendamment pour chaque variable, afin de construire deux groupes de points de sondage 
p‘dologique. Les valeurs des barycentres des deux groupes construits ont ‘t‘ prises comme 
valeurs des paramètres C1 et C2 (Figure 7).

Les ensembles flous sont utilis‘s dans les systèmes d'inf‘rence floue pour construire 
des règles linguistiques, par exemple « Si la r‘serve en eau est faible et... alors... ». La plupart 
du temps plusieurs variables d'entr‘es sont impliqu‘es dans les pr‘misses (  ಯsi...et...ರ)  des 
règles. Les règles dans la base des règles de d‘cision du SIF sont ‘crites ainsi : 

Si x1 est A1
r et x2 est A2

r … et xp est Ap
r alors y est Cr, 

où Ak
r est l'ensemble flou de la variable d'entr‘e k pour la r-ième règle et Cr est la valeur 

de  la  conclusion  de  la  règle.  Les  conclusions  des  règles  de  d‘cision  sont  des  valeurs 
num‘riques, cette formulation correspond à un SIF de type Sugeno (Takagi et Sugeno 1985). 
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Figure 7 : Paramètres des partitions d'une variable en deux ensembles flous : C 1 et C2.



Pour une valeur num‘rique de la r‘serve en eau, x, le degr‘ d'activation de la règle de d‘cision, 
w, qui signifie comment la règle de d‘cision est activ‘e pour un exemple, est donn‘ par le 
degr‘ d'appartenance de x dans l'ensemble flou 'Faible' μF(x).  

Étant donn‘ que les ensembles flous se chevauchent, une valeur donn‘e peut activer 
plusieurs règles de d‘cision. Par cons‘quent, toutes ces règles de d‘cision sont impliqu‘es 
dans  le  système d'inf‘rence et  les  conclusions des règles  de d‘cision  sont  agr‘g‘es pour 
donner la valeur finale. Pour un SIF de type Sugeno, l'agr‘gation est effectu‘e par une somme 
pond‘r‘e  des  conclusions  des  règles  de  d‘cision,  les  poids  correspondent  aux  degr‘s 
respectifs d'activation des règles.

La seconde ‘tape de construction d'un SIF correspond au choix de la base des règles 
de d‘cision. Pour chaque variable composite, les règles de d‘cision ont facilement ‘t‘ extraites 
des  pr‘c‘dents  algorithmes  de  Morlat  et  al.  (2001) et  transpos‘es  au  formalisme  flou. 
L'ensemble des règles de d‘cision couvre toutes les situations qui  peuvent exister.  Chaque 
conclusion des règles de d‘cision est une valeur num‘rique comprise entre 1 et 3, prenant en 
compte les poids des diff‘rentes variables d'entr‘e.

Le logiciel Fispro 3.41 a ‘t‘ utilis‘ pour la construction des systèmes d'inf‘rence floue. 
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Les variables composites 'vigueur' et 'pr‘cocit‘' ont ‘t‘ bien document‘es par (Morlat et 
al., 2001), nous avons dû valider le nouveau mode de construction en nous assurant que les 
relations entre les variables ‘taient bien respect‘es et l'utilisation facilit‘e. Le nouveau modèle 
a ‘t‘ construit en utilisant des donn‘es collect‘es sur la zone de Saumur en moyenne vall‘e de 
la Loire (France). L'accès et la facilit‘ d'utilisation de la m‘thode ont ‘t‘ examin‘s en utilisant la 
m’me  m‘thode  sur  un  nouveau  jeu  de  donn‘es  collect‘es  pour  un  vignoble  du  Douro 
(Portugal).

Les  variables  composites  comme VIG_MIL,  MES,  PED et  PRE_MIL ne peuvent  ’tre 
directement valid‘es, à une large ‘chelle, par comparaison avec des donn‘es pr‘c‘demment 
mesur‘es sur des parcelles, parce quಬelles d‘pendent des pratiques culturales et des facteurs 
climatiques annuels. Par exemple, dans le cas de l'observation de la pr‘cocit‘, cette variable 
d‘pend aussi des facteurs annuels climatiques et de la date de taille (Martin et Dunn 2000). De 
la m’me manière, la vigueur d‘pend du type de porte-greffe (Ollat et al. 2003). Il est possible 
d'avoir  une  repr‘sentativit‘  de  la  variabilit‘  des  facteurs  du  sol,  du  sous-sol  et  de 
l'environnement paysager sur une m’me zone d'‘tude. Toutefois il n'y aura pas exactement les 
m’mes conditions climatiques et les m’mes pratiques culturales qui seront mises en œuvre sur 
l'ensemble de la zone. Aussi, à la place d'une validation directe, nous avons minutieusement 
analys‘  le  fonctionnement  du  système  et  compar‘  ses  sorties  avec  celles  de  l'ancienne 
m‘thode de calcul corrig‘e par expertise. Nous avons aussi valid‘ la g‘n‘ricit‘ de la m‘thode. 

1 http://www.inra.fr/internet/Departements/MIA/M/fispro/ site consulté le 15/01/2012
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La transcription fidèle de l'influence des facteurs du milieu sur l'estimation de la vigueur et 
de la pr‘cocit‘ devait donc ’tre confirm‘e. L'impact de la valeur des paramètres en lien avec le 
niveau d'incertitude sur les variables d'entr‘e devait aussi ’tre ‘valu‘. Pour r‘pondre à ces 
deux points, il a ‘t‘ n‘cessaire d'‘tudier le fonctionnement du système. Nous avons choisi de 
conduire une analyse de sensibilit‘ des paramètres flous et d'‘tudier la r‘ponse de la variable 
composite aux fluctuations des variables d'entr‘e.

Étudier la sensibilit‘ aux paramètres flous  C1 et C2 (Figure  7) des variables continues 
revient  à  interpr‘ter  l'incertitude qui  peut  exister  sur  les  donn‘es  d'entr‘e.  Pour  cela  nous 
analysons la fluctuation des valeurs des variables composites (variables de sorties) en fonction 
des valeurs  des paramètres  des variables  d'entr‘e.  Un jeu de donn‘es th‘orique avec les 
variables d'entr‘e a ‘t‘ construit pour tester, pour chaque variable composite, la sensibilit‘ aux 
paramètres  des  variables  d'entr‘e  continues.  Par  exemple  pour  VIG_MIL,  nous  avons 
consid‘r‘ toutes les combinaisons des valeurs suivantes : dix valeurs pour RUM et CPS et trois 
valeurs pour DRM. Pour les variables continues les dix valeurs correspondent à : une valeur 
inf‘rieure à  C1,  une valeur sup‘rieure à  C2,  C1 et C2 avec des degr‘s d'appartenance valant 1 
et  six  valeurs  ‘quitablement  distribu‘es  entre  C1 et  C2 avec  des  degr‘s  d'appartenance 
inf‘rieurs à 1. Pour les variables discrètes nous avons pris en compte l'ensemble des valeurs 
que peut prendre chaque variable. Pour tester la sensibilit‘  aux paramètres, les valeurs de 

sortie inf‘r‘es, pour chaque variable composite, en utilisant les valeurs originales de C1 et C2, 

ont ‘t‘ compar‘es avec les valeurs inf‘r‘es utilisant les valeurs des paramètres modifi‘es de 
plus ou moins 20%.

La variation de la valeur de sortie, en r‘ponse aux fluctuations des variables d'entr‘e, a 
‘t‘ ‘tudi‘e pour v‘rifier le fonctionnement du système. La variation de la valeur de la variable 
de sortie a ‘t‘ analys‘e pour chaque variable d'entr‘e en fixant la valeur des autres variables 
d'entr‘e à une valeur donn‘e. Trois valeurs donn‘es, pour les variables d'entr‘e, ont ‘t‘ prises 
en compte :  celle  pr‘disant  la  plus  faible valeur  de la  variable de sortie  composite,  la plus 

‘lev‘e et celle qui correspond à l'intersection des deux partitions floues ((C1 + C2) / 2). 
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Comme pr‘sent‘ pr‘c‘demment,  le nombre de concepts linguistiques est fix‘ à deux 
pour chaque variable d'entr‘e, ce qui correspond aux termes 'Faible' et 'Fort'. En pratique les 
variables discrètes peuvent avoir plus de deux modalit‘s. Par exemple, DRM, EXP, OP, CSS et 
PIC  prennent  trois  valeurs  diff‘rentes,  la  valeur  interm‘diaire  peut  ’tre  consid‘r‘e  à  la 
fois comme  'Faible'  et  comme  'Forte'  avec  un  degr‘  d'appartenance  de  0.5  pour  chaque 
partition. La variable DN prend plusieurs valeurs entre 1 et 6, les valeurs sont complètement 
'Faibles' pour des valeurs inf‘rieures à 2 et complètement 'Fortes' pour des valeurs sup‘rieures 
à 5 sur l'‘chelle de Jamagne (Jamagne 1967).

Toutes les variables du milieu ayant une influence sur la  vigueur et la pr‘cocit‘ sont 
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prises en compte, m’me si certaines variables sont homogènes sur la zone d'‘tude consid‘r‘e, 
ceci afin d'assurer une g‘n‘ricit‘ de la m‘thode. Ainsi, pour notre zone d'‘tude du Saumurois, 
la  modalit‘  'Moyenne'  de  la  variable  CSS  est  sur-repr‘sent‘e  (6278  points  de  r‘f‘rence), 
seulement  deux points de sondage ont la modalit‘ 'Forte'  et  198 la  modalit‘ 'Faible'.  Cette 
distribution d‘s‘quilibr‘e reflète lಬhomog‘n‘it‘ de la zone d'‘tude pour cette variable. D'autres 
zones peuvent avoir une distribution plus ‘quilibr‘e de la couleur de surface du sol. 

Pour les quatre variables continues (RUM, ALT, CPS et HCC), les deux paramètres C1 et 
C2,  ont ‘t‘ d‘termin‘s en utilisant l'algorithme  k-means. Comme les valeurs sont obtenues à 
partir  d'un  jeu  de  donn‘es,  leur  signification  doit  ’tre  toutefois  v‘rifi‘e  par  expertise.  Par 
exemple, la figure  8 (en haut à gauche) montre que RUM est complètement faible pour des 
valeurs inf‘rieures à 93 mm (valeur du paramètre C1). Zufferey et Murisier (2006) observent que 
des parcelles avec des valeurs de RUM inf‘rieure à 100 mm sont sensibles au stress hydrique, 
ainsi  un  fort  degr‘ d'appartenance à  la  partition 'Faible'  signifie  que,  suivant  les  conditions 
climatiques locales, un stress hydrique peut ’tre observ‘.

Les donn‘es utilis‘es pour  calibrer  notre nouvelle  m‘thode ont  une large gamme de 
variation.  Ceci  est  illustr‘  par  les  histogrammes  montrant  les  distributions  des  variables 
d'entr‘e, avec les intervalles des classes d‘termin‘s suivant la m‘thode de Sturges  (Sturges 
1926).  Les  histogrammes  sont  repr‘sent‘s  en  figure  8 ainsi  que  les  partitions  floues 
correspondantes.

Nous pouvons ‘voquer deux points pour r‘sumer les caract‘ristiques de notre approche 
concernant le partitionnement des variables d'entr‘es : 

i. Les variables discrètes sont partitionn‘es par connaissance experte. Suivant les 
conditions locales certaines classes ne sont pas bien repr‘sent‘es.

ii. Les partitions des variables continues sont automatiquement g‘n‘r‘es à partir de la 
base de donn‘es. Elles ont besoin d'’tre interpr‘t‘es et valid‘es par expertise.
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Figure 8 : Histogrammes montrant les distributions des variables d'entrée et leurs partitions floues 
pour la base de données de Saumur. Les valeurs entre  parenthèses correspondent aux (minimum, 
premier paramètre flou C 1, second paramètre flou C 2, maximum). Les intervalles des classes sont 
déterminés suivant la  méthode de Sturges (1926).  RUM  : réserve en eau utile maximale,  CPS : 
pourcentage  de  cailloux  sur  le  profil,  DRM  :  dureté  de  la  roche-mère,  ALT  :  altitude,  EXP  : 
exposition, OP : ouverture du paysage, HCC : humidi té à la capacité au champ, DN : drainage 
naturel, CSS : couleur de la surface du sol, PIC : pro fondeur d'enracinement maximal.
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Les  règles  expertes  pour  ‘valuer  les  quatre  variables  composites :  vigueur  li‘e  aux 
facteurs du milieu  (VIG_MIL),  p‘doclimat  thermique (PED),  m‘soclimat  thermique (MES) et 
pr‘cocit‘ li‘e aux facteurs du milieu (PRE_MIL) sont indiqu‘es tableaux 6 à 9. Comme attendu, 
la  variable  d'entr‘e  RUM  influence  l'estimation  de  VIG_MIL deux fois  plus  que  les  autres 
variables  (Tableau  6)  . Par exemple, les règles 1 et 5 diffèrent uniquement par le niveau de 
RUM, la valeur de sortie de VIG_MIL est de 1 pour une faible valeur de RUM (Faible) et de 2 
pour une valeur ‘lev‘e (Forte). Les règles 1 et 2 diffèrent uniquement par le niveau de CPS, qui 
a un impact plus faible sur VIG_MIL, les valeurs de sortie des règles changent de 1 (CPS ‘lev‘) 
à 1.5 (CPS faible). Les combinaisons des trois variables d'entr‘e de VIG_MIL aboutissent à 5 
valeurs de sortie distinctes.

Dans le tableau 6, nous avons indiqu‘ en gris‘ le mode de calcul utilis‘ pour transposer 
les relations de l'ancienne m‘thode. 

Tableau 6 : Règles de décision de la variable VIG_MI L : vigueur liée aux facteurs du milieu. RUM : 
réserve en eau utile maximale du sol, CPS : pourcent age de cailloux sur le profil du sol, DRM : 
dureté de la roche-mère. En grisé le mode de calcul  pour transposer les relations de l'ancienne 
méthode.

Règles Si RUM et CPS et DRM alors VIG_MIL

1 Faible (2x1 = 2) Fort (1) Dure (1) 2+1+1 = 4 → 1

2 Faible (2x1 = 2) Faible (2) Dure (1) 2+2+1 = 5 →  1.5

3 Faible (2x1 = 2) Fort (1) Meuble (2) 2+1+2 = 5 →  1.5

4 Faible (2x1 = 2) Faible (2) Meuble (2) 2+2+2 = 6 →  2

5 Forte (2x2 = 4) Fort (1) Dure (1) 4+1+1 = 6 →  2

6 Forte (2x2 = 4) Faible (2) Dure (1) 4+2+1 = 7 →  2.5

7 Forte (2x2 = 4) Fort (1) Meuble (2) 4+1+2 = 7 →  2.5

8 Forte (2x2 = 4) Faible (2) Meuble (2) 4+2+2 = 8 →  3

Pour l'estimation de PED (Tableau 7), les trois variables d'entr‘e ont des poids diff‘rents, 
ce qui aboutit à sept valeurs de sortie diff‘rentes.

Tableau  7 :  Règles de décision de la variable PED : p édoclimat thermique. HCC : humidité à la 
capacité au champ, DN : drainage naturel, CSS : coul eur de la surface du sol.

Règles Si HCC et DN et CSS alors PED

1 Forte Mauvais Claire 1

2 Forte Mauvais Sombre 1.3

3 Forte Bon Claire 1.8

4 Forte Bon Sombre 2

5 Faible Mauvais Claire 2

6 Faible Mauvais Sombre 2.3

7 Faible Bon Claire 2.8

8 Faible Bon Sombre 3
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La topographie (TOP) joue un rôle particulier dans l'estimation de la variable m‘soclimat 
thermique (MES), qui appara”t dans les règles donn‘es en tableau 8. Si la parcelle est situ‘e 
dans un thalweg ou un bas de pente (règle 1), la conclusion est 1, quelle que soit la valeur des 
autres variables. Si la parcelle n'est situ‘e ni dans un thalweg, ni en bas d'une pente (règles 2 à 
9), les trois autres variables (ALT, EXP et LOP) ont le m’me poids, ce qui amène à quatre 
conclusions distinctes. 

Tableau  8 :  Règles de décision de la  variable MES :  mésoclimat  thermique.  TOP :  topographie, 
ALT : altitude, EXP : exposition, OP : ouverture du p aysage; Top 1 : thalweg ou bas de pente, Top 
2 : autre topographie. 

Règles Si TOP et ALT et EXP et OP alors MES

1 Top 1 Faible ou Forte Faible ou Forte Faible ou Forte 1

2 Top 2 Forte Faible Faible 1

3 Top 2 Forte Forte Faible 1.7

4 Top 2 Faible Faible Faible 1.7

5 Top 2 Forte Faible Forte 1.7

6 Top 2 Faible Faible Forte 2.3

7 Top 2 Forte Forte Forte 2.3

8 Top 2 Faible Forte Faible 2.3

9 Top 2 Faible Forte Forte 3

Tableau 9, les quatre variables d'entr‘e de PRE_MIL ont le m’me poids, ainsi il y a cinq 
valeurs de sortie distinctes entre 1 et 3.

Tableau  9 :  Règles de décision de  la  variable  PRE_MIL  :  précocité  liée  aux facteurs  du milieu. 
VIG_MIL  :  évaluation  du  niveau  de  vigueur,  PED  :  pédoc limat  thermique,  MES  :  mésoclimat 
thermique, MRD : profondeur de densité racinaire ma ximale.

Règles Si VIG_MIL et PED et MES et PIC alors PRE_MIL

1 Forte Froid Froid Profond 1

2 Faible Froid Froid Profond 1.5

3 Forte Froid Froid Superficiel 1.5

4 Forte Froid Chaud Profond 1.5

5 Forte Chaud Froid Profond 1.5

6 Faible Froid Froid Superficiel 2

7 Faible Froid Chaud Profond 2

8 Faible Chaud Froid Profond 2

9 Forte Froid Chaud Superficiel 2

10 Forte Chaud Froid Superficiel 2

11 Forte Chaud Chaud Profond 2

12 Faible Froid Chaud Superficiel 2.5

13 Faible Chaud Froid Superficiel 2.5

14 Faible Chaud Chaud Profond 2.5

15 Forte Chaud Chaud Superficiel 2.5

16 Faible Chaud Chaud Superficiel 3
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Le  raisonnement  et  les  règles  de  d‘cision  sont  g‘n‘riques,  par  exemple  une  faible 
r‘serve en eau du sol  (RUM) confère une faible vigueur (VIG_MIL)  quelle  que soit  la zone 
‘tudi‘e. Les règles retranscrivent la connaissance experte, qui est exprim‘e en langage naturel 
avec des termes linguistiques. Les poids donn‘s aux diff‘rentes variables ont un impact sur les 
valeurs de sortie des règles de d‘cision de la variable composite. Comme pour la pr‘c‘dente 
m‘thode, les règles de d‘cision couvrent l'ensemble des situations possibles.
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Dans le modèle informatique utilis‘,  les  paramètres  de partitionnement  des variables 
d'entr‘e  sont  d‘termin‘s  par  expertise  et  analyse  de  bases  de  donn‘es.  Comme 
pr‘c‘demment soulign‘, une ‘tape importante lors de la construction du modèle informatique 
correspond à ‘tudier la repr‘sentativit‘ de ses ‘valuations et son mode de fonctionnement, 
lorsque le modèle est confront‘ à des donn‘es r‘elles. La base de donn‘es constitu‘e sur le 
vignoble de Saumur a ‘t‘ utilis‘e pour cet objectif.

La  gamme de variation  de  chaque variable  de  sortie  composite  (de 1  à 3)  est  bien 
repr‘sent‘e dans ce vignoble (avec un degr‘ de pr‘cision de +/- 0.2; le minimum de PRE_MIL 
est  1.2  et  le  maximum de PED 2.9).  Les  distributions  des  quatre  variables  de  sortie  sont 
pr‘sent‘es sur la figure 9. 

Les diff‘rentes valeurs de VIG_MIL sont repr‘sent‘es dans les m’mes proportions, 
except‘ autour de la valeur 1.5 où il y a plus de points de sondage avec une faible r‘serve en 
eau, une roche-mère dure et un faible pourcentage de cailloux sur le profil. 

Peu de points de sondage ont une faible valeur pour la variable MES c'est à dire un 
m‘soclimat froid, correspondant aux situations topographiques sp‘cifiques des thalwegs et bas 
de pentes.

Il existe une plus forte proportion de points avec une valeur ‘lev‘e pour PED c'est à 
dire un p‘doclimat chaud, caract‘ris‘ par une faible humidit‘ à la capacit‘ au champ (entre 6 et 
17 %) et un bon drainage (1 ou 2 sur l'‘chelle de Jamagne). Ces situations correspondent aux 
roches-mères dures de type craie du Turonien, fr‘quemment pr‘sentes dans la zone d'‘tude. 
Toutefois la valeur maximale de PED est de 2.9 car il n'y a pas de combinaisons entre une 
couleur du sol fonc‘e, une faible humidit‘ à la capacit‘ au champ et un bon drainage (< 2). 
Cette situation peut toutefois ’tre fr‘quemment rencontr‘e  pour d'autres sols de la moyenne 
vall‘e de la Loire, notamment dans le cas d'alluvions anciennes. 

La majorit‘ des points ont un niveau de pr‘cocit‘ estim‘ moyen, la distribution des 
valeurs de PRE_MIL est quasiment gaussienne. 

La gamme des valeurs des variables VIG_MIL, MES, PED et PRE_MIL observ‘e sur 
cette m’me zone d'‘tude, met en avant lಬint‘r’t d'adapter les pratiques culturales et notamment 
le porte-greffe, en plantant par exemple du Riparia Gloire de Montpellier ou du 101-14, pour 
compenser un potentiel de vigueur li‘ aux facteurs du milieu ‘lev‘.
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En utilisant les principes de la logique floue, la nouvelle m‘thode de calcul permet une 
estimation continue de la variable de sortie, comme montr‘ figure 10. La variable VIG_MIL est 
repr‘sent‘e en fonction des variables RUM et CPS, la variable DRM ‘tant fix‘e à sa valeur 
interm‘diaire. Pour faciliter la comparaison, les valeurs de C1 et C2 sont identiques à celles 
indiqu‘es dans (Morlat et al. 2001) : 50 et 100 mm pour RUM, 20 et 40 % pour CPS. Avec 
l'ancienne m‘thode de calcul (partie gauche Figure  10), les effets de seuil induisent un large 
plateau et des transitions brusques. Ces inconv‘nients sont ‘vit‘s avec la nouvelle m‘thode 
(partie droite Figure 10).  

Consid‘rons  deux  parcelles  (parcelle  1  et  parcelle  2)  caract‘ris‘es  par  une  duret‘ 
'Moyenne' c'est à dire 'Tendre' de leur roche-mère et le m’me pourcentage de cailloux sur le 
profil (10 %) mais avec des valeurs de r‘serve en eau utile maximale diff‘rentes (parcelle 1 : 59 
mm et parcelle 2 : 99 mm). En utilisant l'ancienne m‘thode de calcul, les deux parcelles ont la 
m’me valeur de NPVT (2.25, la variable peut seulement prendre neuf valeurs sur une ‘chelle 
entre 1 et 3 avec une pr‘cision de +/- 0.25), malgr‘ leurs valeurs diff‘rentes de r‘serve en eau. 
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Figure  9 :  Histogrammes  montrant  les  distributions  des  valeurs  des  variables  composites 
construites. VIG_MIL :  vigueur liée aux facteurs du milieu, MES : mésoclimat thermique, PED : 
pédoclimat thermique, PRE_MIL : précocité liée aux f acteurs du milieu. Les intervalles des classes 
ont été déterminés suivant la méthode de Sturges (19 26).

Figure 10 :  Estimation de la vigueur liée aux facteu rs du milieu. Variable 'NPVT' calculée suivant 
l'ancienne méthode de calcul de Morlat  et al.  (2001) (schéma de gauche) et suivant la nouvelle 
méthode, variable 'VIG_MIL' (schéma de droite). Les valeurs de NPVT et VIG_MIL sont générées 
pour plusieurs valeurs de RUM : la réserve en eau u tile maximale du sol et de CPS : le pourcentage 
de cailloux sur le profil  du sol, en considérant un e dureté de la roche-mère intermédiaire.  Les 
valeurs de NPVT sont ramenées à une échelle comprise entre 1 et 3.



La valeur de la parcelle 2 aurait alors dû ’tre modifi‘e par expertise et remont‘e à 2.75 pour 
’tre plus proche de la  r‘alit‘.  Avec le  nouveau modèle informatique de calcul,  les  valeurs 
inf‘r‘es de VIG_MIL sont respectivement 2.0 et 2.8, ce qui est beaucoup plus satisfaisant.

Ceci illustre le fait que la nouvelle m‘thode ‘vite une reclassification par expertise des 
parcelles ayant des valeurs proches des limites de classes. Toutes les proc‘dures d'estimation 
de la vigueur et de la pr‘cocit‘ conf‘r‘es par le milieu peuvent ’tre d‘sormais complètement 
automatiques. L'estimation de ces variables est d‘sormais plus pr‘cise (une ‘chelle continue 
de 1 à 3) et plus proche de la r‘alit‘, ce qui r‘duit les approximations et donc les erreurs, et 
permet ensuite d'envisager de les agr‘ger, avec d'autres variables, comme celles caract‘risant 
l'effet des pratiques.
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Comme  pr‘c‘demment  pr‘sent‘,  la  sensibilit‘  aux  paramètres  des  fonctions 
d'appartenance a ‘t‘ ‘tudi‘e pour les quatre variables continues (RUM, CPS, HCC et ALT) et 

chacun des trois systèmes d'inf‘rence floue correspondants (VIG_MIL, PED et MES). 

Pour chaque variable composite VIG_MIL, PED et MES, nous avons utilis‘ un jeu de 
donn‘es  th‘orique  incluant  toutes  les  combinaisons  des  valeurs  couvrant  l'ensemble  du 
domaine de variation des variables (dix valeurs pour les variables continues et l'ensemble des 
valeurs pour les variables discrètes). Pour VIG_MIL nous avons pris en compte les valeurs de 
RUM  suivantes  :  74  (minimum),  93  (C1),  106,  119,  133,  146,  160,  173,  187  (C2)  et  224 
(maximum) mm, les valeurs de CPS suivantes : 7 (minimum), 9 (C1), 14, 19, 24, 29, 34, 39 (C2) 
et 44 (maximum) %; pour PED, les valeurs de HCC suivantes : 14 (minimum), 17 (C1), 19, 22, 
24, 26, 28, 31, 33  (C2) et 40 (maximum) % et pour MES, les valeurs de ALT suivantes : 41 
(minimum), 52 (C1), 56, 60, 64, 67, 71, 75, 79 (C2) et 95 (maximum) m. 

Pour chaque variable continue test‘e, les paramètres C1 et C2 ont vari‘ l'un après l'autre 
de +/- 20% (Tableau 10). 

Tableau  10 :  Valeurs  des paramètres,  pour  les  varia bles  continues,  utilisées  dans  l'analyse  de 
sensibilité (RUM : réserve en eau utile maximale du  sol, CPS : pourcentage de cailloux sur le profil 
du sol, HCC : humidité à la capacité au champ et AL T : altitude).

Variables d'entrée
C1 C2

- 20% + 20% - 20% + 20%

RUM (mm) 74 112 150 224

CPS (%) 7 11 35 53

HCC (%) 14 20 26 40

ALT (m) 42 62 63 95

Le  tableau  11 montre  qu'une  variation  de  20  %  des  paramètres  des  partitions  des 
variables d'entr‘e amène à une variation non n‘gligeable des valeurs des variables de sortie, et 
plus  particulièrement  pour  les  paramètres  des  partitions  de  RUM.  Lorsqu'un  des  deux 
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paramètres  d‘croit,  VIG_MIL  diminue  de  0.4,  soit  de  20%,  rapport‘s  à  son  domaine  de 
variation. Lorsque les  paramètres des partitions de CPS varient,  VIG_MIL varie de plus  ou 
moins 10 %. La variation des paramètres des partitions de HCC entra”ne une variation de PED 
de plus ou moins 15 %. MES varie de plus ou moins 10 % lorsque les paramètres des partitions 
de ALT varient. 

Tableau 11 : Variation des valeurs des variables de  sortie (VIG_MIL : la vigueur liée aux facteurs du 
milieu, PED : le pédoclimat thermique et MES : le méso climat thermique) lorsque que les valeurs 
des paramètres C 1 et C2 des variables d'entrée continues (RUM : réserve ut ile en eau maximale du 
sol, CPS : pourcentage de cailloux sur le profil du sol, HCC : humidité à la capacité au champ et 
ALT : altitude) varient de plus ou moins 20%.

Variables 
composites

Variables 
d'entrée

C1 C2

- 20% + 20% - 20% + 20%

VIG_MIL [1;3]
RUM (mm) 0.4 - 0.4 0.4 - 0.4

CPS (%) - 0.2 0.2 - 0.2 0.2

PED [1;3] HCC (%) - 0.3 0.2 - 0.2 0.3

MES [1;3] ALT (m) - 0.2 0.1 - 0.1 0.2

Pour chaque variable de sortie, la figure 11 permet d'illustrer l'effet individuel de chaque 
variable d'entr‘e lorsque les autres sont fix‘es à une certaine valeur. Prenons un exemple en 
d‘taillant l'effet de CPS sur VIG_MIL lorsque les deux autres variables d'entr‘e, RUM et DRM 
sont fix‘es (Figure 12, graphique (a), courbes grises). RUM et DRM ont ‘t‘ fix‘es pour pr‘dire 
i. la plus faible valeur de VIG_MIL, soit  RUM < 20mm et DRM = '3-dure', ii. la plus forte valeur 
de VIG_MIL, soit RUM > 187mm et  DRM = '1-meuble'  et  iii.  des valeurs interm‘diaires qui 
correspondent aux valeurs des intersections des deux ensembles flous, soit 140 mm pour RUM 
et la valeur '2-tendre' pour DRM. L'impact de CPS sur VIG_MIL est repr‘sent‘ graphiquement 
pour  chacune  de  ces  trois  combinaisons.  Les  relations  entre  les  variables  d'entr‘es  et  la 
variable composite de sortie sont monotones mais non lin‘aires, comme le montre la courbe 
interm‘diaire.  Ceci  est  une  caract‘ristique  de  la  mod‘lisation  obtenue  en  utilisant  des 
ensembles flous.

Si nous menons une ‘tude similaire pour ‘valuer l'impact de DRM sur VIG_MIL, nous 
observons que les courbes de r‘ponse sont identiques, ceci est dû au fait que CPS et DRM ont 
le  m’me  poids  dans  la  base  des  règles.  Toutefois,  nous  pouvons  observer  le  poids  plus 
important de RUM ‘tant donn‘ une plus forte amplitude de VIG_MIL entre les courbes (une 
amplitude de 1 pour RUM et seulement de 0.5 pour CPS et DRM). Cette repr‘sentation permet 
d'‘valuer visuellement les relations entre les  variables : par exemple VIG_MIL qui augmente 
lorsque RUM augmente et qui diminue lorsque CPS augmente. Des interpr‘tations similaires 
peuvent ’tre fa”tes concernant l'impact de HCC, DN et CSS sur l'estimation de PED ; de ALT, 
EXP et  OP sur l'estimation de MES; et de VIG_MIL, PED, MES et PIC sur  l'estimation de 
PRE_MIL. Tous les graphiques correspondant sont pr‘sent‘s en figure 11.

77



Ainsi la r‘ponse du modèle informatique et sa repr‘sentation, comme montr‘e en figure 
11, permettent d'‘valuer l'impact individuel de chaque variable d'entr‘e.
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Les  variables  composites  construites  dans  cette  ‘tude  peuvent  avoir  un  statut 
d'indicateur.  Gras et al. (1989) d‘finissent un indicateur comme 'une variable qui apporte de 
l'information sur d'autres variables qui sont difficiles à obtenir (…) et qui peut ’tre utilis‘ comme 
un outil pour prendre une d‘cision'.  Mitchell et al. (1995) considèrent les indicateurs comme 
'des mesures alternatives (…)  pour mieux comprendre les systèmes complexes (…) ce qui 
permet de prendre des d‘cisions de gestion pour r‘pondre aux objectifs'. La vigueur (VIG_MIL) 
et la pr‘cocit‘ (PRE_MIL) d'une parcelle li‘es aux facteurs du milieu peuvent constituer des 
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Figure  11 : Impact individuel de chaque variable d' entrée sur les valeurs de la variable de sortie. 
(VIG_MIL :  vigueur liée aux facteurs du milieu, MES :  mésoclimat thermique, PED : pédoclimat 
thermique, PRE_MIL : précocité liée aux facteurs du m ilieu, RUM : réserve en eau maximale du sol, 
CPS : pourcentage de cailloux sur le profil, DRM : d ureté de la roche-mère, HCC : humidité à la 
capacité au champ, DN : drainage naturel, CSS : coul eur de la surface du sol, ALT : altitude, EXP : 
exposition, OP : ouverture du paysage, PIC : profond eur d'enracinement maximal), min : minimum, 
C1  et  C2  :  paramètres  flous,  max  :  maximum.  Trois  c ombinaisons  des  valeurs  des  variables 
d'entrée fixées sont considérées, ce qui correspond  aux trois courbes : valeur fixée pour prédire la 
plus faible valeur de la variable de sortie (courbe  du bas), la plus forte (courbe du haut) et valeur 
qui correspond à l'intersection entre les deux ense mbles flous (courbe intermédiaire).



indicateurs pour adapter le choix du mat‘riel v‘g‘tal et les pratiques culturales. L'estimation du 
m‘soclimat  (MES)  peut  aussi  permettre  d'adapter  la  date  de  taille,  une  parcelle  avec  un 
m‘soclimat froid pourra ’tre taill‘e plus tard afin de minimiser le risque de gel.

Bockstaller et Girardin (2003) soulignent que les indicateurs sont utilis‘s pour ‘valuer des 
processus complexes mais qu'ils n'ont pas toujours d'‘quivalents quantitatifs. Ils pr‘cisent que 
de nombreux indicateurs ne peuvent pas ’tre valid‘s de la m’me manière que les modèles de 
simulation, par comparaison avec des donn‘es mesur‘es. Ils proposent une approche en trois 
‘tapes : la validation du mode de construction, la validation de l'estimation de la variable de 
sortie et une validation par l'usage.  Cloquell-Ballester et al. (2006) considèrent une approche 
similaire pour valider des indicateurs environnementaux et sociaux : une validation par l'‘quipe 
qui a construit  les indicateurs pour s'assurer des performances correctes des indicateurs et 
garantir  leur  renseignement  correct;  une  ‘tape  de  validation  scientifique  en  int‘grant  le 
jugement d'experts ind‘pendants et  une ‘tape de validation int‘grant  l'avis des utilisateurs. 
Comme le  recommandent  ces  auteurs,  nous  avons  proc‘d‘ à  une validation  du  mode  de 
construction et des estimations des variables de sortie en ‘tudiant finement le fonctionnement 
du système grâce à des analyses de sensibilit‘. Nous avons confront‘ la m‘thode à une base 
de donn‘es. Nous avons aussi soumis la m‘thode et le modèle à nos pairs par le biais de 
publications.

Nous  avons  am‘lior‘  la  pr‘c‘dente  m‘thode  en  utilisant  un  modèle  bas‘  sur  des 
systèmes d'inf‘rence floue. Notre nouvelle m‘thode, utilisant les principes de la logique floue, 
permet de prendre en compte l'impr‘cision sur les donn‘es d'entr‘e, grâce à une transition 
progressive entre les classes. Toutefois des paramètres li‘s au partitionnement des variables 
doivent ’tre fix‘s. L'‘valuation du fonctionnement du système, en fonction des valeurs de ces 
paramètres,  est satisfaisante et confirme l'efficience du nouveau mode de construction. Les 
paramètres du nouveau modèle sont valid‘s sur des bases de donn‘es. Les relations entre les 
variables sont bien respect‘es. Toutefois, pour les variables qui sont directement observ‘es par 
un  expert,  il  est  sugg‘r‘  d'utiliser  un  r‘f‘rentiel  commun  pour  limiter  l'h‘t‘rog‘n‘it‘  des 
observations d'un expert à l'autre au sein de la m’me zone d'‘tude.
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La g‘n‘ricit‘ à une nouvelle base de donn‘es et de nouveaux utilisateurs a ‘t‘ test‘e 
pour comparer les deux m‘thodes. Les donn‘es proviennent de la base de donn‘es du Douro 
au  Portugal  (Source :  Cellule  Terroirs  Viticoles).  Comme  pr‘cis‘  pr‘c‘demment,  le 
raisonnement  et  les  règles  de  d‘cision  pr‘sent‘es  dans  les  tableaux  6,  7,  8 et  9 sont 
g‘n‘riques, ce qui permet de r‘utiliser la base de règles sans la modifier. Les variables d'entr‘e 
sont les m’mes et leurs poids sont pr‘serv‘s. Une adaptation a ‘t‘ effectu‘e concernant la 
variable  'EXP',  l'exposition.  L'exposition  'Ouest'  est  consid‘r‘e  comme  une  exposition 
'Interm‘diaire' pour la zone de Saumur et comme une exposition 'Forte' pour le Douro, suivant 
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l'expertise locale. Les paramètres C1 et C2 des ensembles flous des quatre variables continues 
RUM, CPS, HCC et  ALT ont ‘t‘ adapt‘s (Figure  12).  M’me si  elles ont  ‘t‘ modifi‘es par 
rapport  à celles indiqu‘es dans  Morlat  et  al.  (2001),  les limites des classes pr‘c‘demment 
‘tablies par expertise sont très diff‘rentes des paramètres flous d‘termin‘s par une analyse k-
means. Alors que les limites des classes ‘taient de 50 et 100 mm pour la zone de Saumur, 
elles ont ‘t‘ modifi‘es à 100 et 150 mm pour le  Douro. En utilisant l'analyse  k-means,  les 
valeurs des  paramètres flous sont plus ‘lev‘es pour RUM (144 et 290 mm) ‘tant donn‘ des 
valeurs ‘lev‘es de r‘serve en eau pour certains points de sondage.

Les utilisateurs ont soulign‘ l'avantage d'une m‘thode automatique à partir des donn‘es 
recueillies pour g‘n‘rer les valeurs des paramètres du modèle mais ils ont confirm‘ qu'elles 
devaient ’tre valid‘es par des experts.

Les  r‘sultats  de  trois  m‘thodes  d'estimation  du  niveau  de  pr‘cocit‘  attribuable  aux 
facteurs  du  milieu  sont  pr‘sent‘s sur  la figure  13,  sous  forme de cartes.  La  carte (a),  est 
obtenue à partir de l'ancienne m‘thode, la carte (b) correspond aux modifications par expertise 
locale de la carte pr‘c‘dente, la carte (c) correspond aux r‘sultats obtenus avec la nouvelle 
m‘thode de calcul.
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Figure 12 : Histogrammes montrant les distributions  des variables d'entrée et leur partitionnement 
flou pour  le  vignoble  du  Douro  caractérisé.  Les val eurs  entre  parenthèses  correspondent  aux 
(minimum, paramètre C1, paramètre C2, maximum). Les  intervalles des classes sont déterminés 
suivant la méthode de Sturges (1926).  RUM : réserve  en eau maximale du sol, CPS : pourcentage 
de cailloux sur le profil du sol, HCC : humidité à la capacité au champ, ALT : altitude. Les lignes 
verticales en pointillés correspondent aux limites des classes de l'ancienne méthode. 



La valeur estim‘e la plus faible de l'ancienne m‘thode (NPPT = 20) correspond à la 
valeur 1 de la nouvelle m‘thode, et la valeur maximale 60 de l'ancienne m‘thode à la valeur 3. 
Quatre classes sont consid‘r‘es : 'Faible', 'Faible à Normale', 'Normale à Forte' et 'Forte'.

A  première  vue,  l'ancienne m‘thode  ne permet  pas  d'identifier  convenablement  les 
zones à faible pr‘cocit‘. Prenons comme exemple, deux situations appel‘es situation 1 et 2 sur 
la figure 13 où une faible pr‘cocit‘ est identifi‘e avec la nouvelle m‘thode.

La  situation  1  est  caract‘ris‘e  par  des  glacis  avec  des  sols  profonds  et  sableux 
induisant une forte vigueur (VIG_MIL autour de 2.5) et un p‘doclimat froid (PED autour de 1.2), 
le m‘soclimat est interm‘diaire (MES autour de 2.3). Toute cette zone est caract‘ris‘e comme 
ayant  une  pr‘cocit‘  'Faible  à  Normale'  ou  'Normale  à  Forte'  avec  l'ancienne m‘thode.  Le 
p‘dologue trouve la nouvelle carte plus correcte. 

La situation 2 est, d'après lui, aussi une zone à faible pr‘cocit‘, ‘tant donn‘ une unit‘ 
de terroir sp‘cifique à cet endroit qui conduit à avoir un p‘doclimat et un m‘soclimat froids (il 
s'agit des schistes alt‘r‘s avec des teneurs en argile ‘lev‘es et un important ruissellement en 
profondeur avant le d‘bourrement de la vigne).

Pour  r‘sumer, les  paramètres  du modèle informatique (la  nouvelle  m‘thode)  peuvent 
facilement ’tre adapt‘s aux conditions de la zone d'‘tude. Des analyses statistiques peuvent 
aider à proposer des paramètres locaux. Les p‘dologues et chercheurs n'ont donc plus qu'à 
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Figure 13 : Estimation de la précocité pour un vigno ble situé dans le Douro (Portugal). Carte (a) : 
ancienne méthode de calcul, carte (b) : ancienne mé thode de calcul corrigée par expertise, carte 
(c) : nouvelle méthode de calcul. Situation 1 : glac is avec des sols profonds et sableux: situation 
2 :  schistes altérés avec des teneurs élevées en ar giles et  d'importants  mouvements d'eau en 
profondeur  avant  le  débourrement  de  la  vigne.  Les  s ituations  1  et  2  sont  des  zones  à  faible 
précocité non détectée par l'ancienne méthode.



valider les valeurs obtenues, ce qui repr‘sente une avanc‘e m‘thodologique. Toutefois, cela 
peut aussi ’tre int‘ressant de pouvoir comparer des zones d'‘tude, ce qui n‘cessite d'utiliser 
les m’mes paramètres. La m‘thode est rapide et satisfait les utilisateurs de la Cellule Terroirs 
Viticoles. 
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Nous proposons une nouvelle  approche utilisant  des systèmes d'inf‘rence floue pour 
estimer  la  vigueur  de  la  vigne  (VIG_MIL),  le  p‘doclimat  thermique  (PED),  le  m‘soclimat 
thermique (MES) et la pr‘cocit‘ de la vigne (PRE_MIL) attribuables à l'effet des facteurs du 
milieu (sol, sous-sol et environnement paysager). 

Le  recours  aux  systèmes  d'inf‘rence floue permet  de  contrôler  et  analyser  chaque 
‘tape de construction du modèle. Cette m‘thode permet d'avoir une estimation continue des 
quatre variables de sortie. Elle ‘vite une phase de reclassification par expertise pour corriger 
les mauvaises estimations dues aux limites de classes qui engendrent des transitions brusques. 
Ceci est possible ‘tant donn‘ que le modèle manipule des termes linguistiques, impl‘ment‘s 
sous forme d'ensembles flous, qui permettent de g‘rer les changements de classes de façon 
progressive. La nouvelle m‘thode permet de combiner efficacement l'analyse de donn‘es et la 
connaissance experte.

Les  variables  d'entr‘es  sont  d‘termin‘es  suivant  des  mesures  ou  des  ‘valuations 
expertes. Ce dernier type d'acquisition de donn‘es entra”ne une part de subjectivit‘. M’me si 
les systèmes d'inf‘rence floue permettent de g‘rer l'incertitude, il faut veiller, avant d'utiliser ces 
donn‘es  comme  variables  d'entr‘e  du  modèle,  à  lಬhomog‘n‘it‘  entre  les  ‘valuations  de 
diff‘rents experts et à lಬhomog‘n‘it‘ des ‘valuations au sein d'une m’me zone d'‘tude pour 
des caract‘ristiques de milieu identiques.

La m‘thode que nous proposons ici est g‘n‘rique car le raisonnement et les règles de 
d‘cision du modèle ne sont pas sp‘cifiques à une zone d'‘tude. Elles retranscrivent fidèlement 
la connaissance experte concernant les relations entre les variables du milieu et les ‘valuations 
de la vigueur, du p‘doclimat, du m‘soclimat et de la pr‘cocit‘ d'une zone.

En utilisant  la nouvelle  impl‘mentation informatique,  des paramètres doivent  toutefois 
’tre  d‘termin‘s.  Ces  paramètres  sont  facilement  adaptables  aux  conditions  locales  en 
combinant l'analyse de donn‘es et une validation par expertise.

La  m‘thode  a  ‘t‘  test‘e  par  les  techniciens  de  la  Cellule  Terroirs  Viticoles  pour 
diff‘rentes zones d'‘tude et ils l'ont valid‘e. Après validation, les variables VIG_MIL, PED, MES 
et PRE_MIL constituent un pool d'indicateurs utilisables pour adapter les pratiques culturales, 
en prenant aussi en compte les caract‘ristiques du climat et les interactions entre les facteurs 
du milieu et les pratiques. 

Les systèmes d'inf‘rence floue permettent  de prendre en compte l'incertitude sur les 
donn‘es d'entr‘e grâce à une transition progressive entre les classes d'une variable. Toutefois 
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la  comparaison  des  valeurs  des  variables  composites  VIG_MIL  et  PRE_MIL  avec  une 
‘valuation  experte  n‘cessite  de  nouveaux  d‘veloppements  m‘thodologiques  pour  prendre 
‘galement en compte a part d'incertitude existante sur ces variables.

Un autre objectif consiste à agr‘ger ces variables avec les pratiques culturales mises en 
œuvre sur une parcelle (par exemple la vigueur et la pr‘cocit‘ conf‘r‘es par le porte-greffe). 
Cela  permettra  de  pr‘dire  entièrement  la  vigueur  et  la  pr‘cocit‘  d'une  parcelle.  Avec  ce 
nouveau modèle, il  sera possible d'envisager l'optimisation du choix des pratiques culturales 
p‘rennes en fonction des facteurs  du milieu,  dans le but  d'atteindre le  niveau d'expression 
v‘g‘tative de la vigne attendu et de limiter les pratiques culturales correctives. Cela r‘duira 
ainsi les coûts de production tout en maximisant le potentiel du terroir. Ces divers aspects sont 
d‘velopp‘s dans la partie suivante.
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Nous avons quantifi‘ les effets des facteurs du sol, du sous-sol et de lಬenvironnement 
paysager sur le niveau de vigueur et de pr‘cocit‘ de la vigne pour la r‘gion du Saumurois. Les 
donn‘es de cette zone dಬ‘tude nous ont permis de construire la m‘thodologie pr‘sent‘e dans 
la partie pr‘c‘dente. Les variables composites ont ‘t‘ recalcul‘es suivant la nouvelle m‘thode 
pour diff‘rentes r‘gions de la moyenne Vall‘e de la Loire pr‘c‘demment caract‘ris‘es suivant 
la m‘thode de Morlat et al. (2001).

Suite aux travaux de Bodin et Morlat (2006) et Morlat et Bodin (2006), les techniciens de 
la Cellule Terroirs Viticoles et lಬINRA sont amen‘s à r‘aliser, dans le cadre de la caract‘risation 
des terroirs, des enqu’tes sur les pratiques culturales utilis‘es par les viticulteurs. Nous avons 
dans un premier temps regroup‘ les informations disponibles. Cela nous a permis de constituer 
une base de donn‘es de 841 parcelles  de Cabernet franc avec une Unit‘ Terroir  de Base 
(UTB) majoritaire,  c'est-à-dire repr‘sentant plus de 50 % de la surface totale de la parcelle 
consid‘r‘e.  Ces  parcelles  ‘taient  r‘parties  sur  les  r‘gions  des  Fiefs  Vend‘ens,  de  l'Anjou 
Village Brissac, du Saumurois et de Chinon. Les principales pratiques culturales, susceptibles 
d'avoir  une  influence  sur  la  vigueur  et  la  pr‘cocit‘,  ‘taient  connues :  porte-greffe,  type 
dಬentretien du sol (enherb‘ ou non), date de taille et nombre de bourgeons laiss‘s à la taille. 
Pour chaque parcelle la vigueur et la pr‘cocit‘ ‘taient ‘valu‘es par le viticulteur exploitant la 
parcelle ou un technicien viticole.  

Il sಬagissait de construire les variables composites agr‘geant les facteurs du milieu et 
les pratiques et qui pr‘diraient les potentiels de vigueur et pr‘cocit‘ des parcelles. Nous avions 
choisi pour cela dಬutiliser la m‘thode bas‘e sur des apprentissages automatiques à partir de 
connaissances  expertes  correspondant  à  des  ‘valuations  par  les  viticulteurs  et  techniciens 
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viticoles, ‘voqu‘e en introduction de ce chapitre et que nous d‘taillons ci-après.
Ces  premiers  travaux  ont  mis  en  ‘vidence  que  les  viticulteurs  n'ont  pas  le  m’me 

r‘f‘rentiel.  Nous  ne  pouvons  pas  mettre  en  œuvre  les  m‘thodes  utilis‘es  en  analyse 
sensorielle car ici un seul viticulteur ‘value sa parcelle. Certains viticulteurs semblent utiliser 
plus facilement toute la gamme de notation. Le rôle de l'enqu’teur est alors très important, or 
les donn‘es sont issues de plusieurs enqu’teurs.

Plusieurs strat‘gies de s‘lection de donn‘es ont ‘t‘ test‘es en vain :
- S‘lection de groupes de parcelles homogènes (par la m‘thode des k-means) vis-à-vis 

des variables dಬentr‘e puis vis-à-vis de lಬ‘valuation des viticulteurs. Les groupes obtenus par 
les  k-means n'‘taient  pas stabilis‘s,  c'est  à  dire  que chaque fois  que nous  refaisions  une 
classification les regroupements de parcelles ‘taient très diff‘rents. Les pr‘dictions n'‘taient 
pas satisfaisantes.  

- S‘lection des parcelles des viticulteurs qui avaient not‘ sur plus de la moiti‘ de l'‘chelle 
(1 à 3; 2 à 4 ou 3 à 5) puis toute lಬ‘chelle (de 1 à 5) pour ‘liminer les viticulteurs qui nಬosaient 
pas utiliser toute la gamme de variation mais cela ‘liminait aussi ceux qui notaient de façon 
homogène mais de manière justifi‘e ‘tant donn‘ la bonne adaptation de leurs pratiques. Les 
r‘sultats n'‘taient pas satisfaisants non plus.

Morlat (2010) montre de bonnes relations entre les  ‘valuations des viticulteurs et  les 
notes de potentiels de vigueur et pr‘cocit‘ conf‘r‘s par le milieu physique calcul‘s lorsque 
ceux-ci sont moyenn‘s par Unit‘ Terroir de Base (UTB) (plusieurs parcelles appartiennent à 
une m’me UTB) et à lಬ‘chelle dಬun domaine viticole. 

Ce premier  travail  a mis  en ‘vidence les limites  de lಬutilisation des ‘valuations des 
viticulteurs lorsque lಬon souhaite analyser une base de donn‘es à lಬ‘chelle de la parcelle et 
incluant les parcelles de plusieurs viticulteurs. Ce travail  a ‘galement mis en ‘vidence quಬil 
fallait ‘viter dಬavoir recours à des ‘valuations de diff‘rents experts dans lಬutilisation du modèle 
si ceux-ci n'ont pas un r‘f‘rentiel commun. C'est pourquoi cette première base de donn‘es a 
‘t‘ abandonn‘e.

Nous souhaitions ‘voquer ce premier travail mais nous ne nous y attarderons pas plus. 
Par la suite, nous avons centr‘ le travail sur les parcelles de Cabernet franc de la Cave des 
Vignerons de Saumur (CVS) avec laquelle une collaboration a ‘t‘ d‘velopp‘e.
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Les donn‘es ont ‘t‘ obtenues en couplant à l'‘chelle de la parcelle : la cartographie des 
facteurs du sol et du sous-sol, la localisation des parcelles, l'observation et les enqu’tes auprès 
des viticulteurs des pratiques culturales mises en œuvre et les observations de la vigueur des 
parcelles. Les croisements ont ‘t‘ effectu‘s en utilisant les logiciels Microsoft Access v.2003 et 
G‘oconcept v.5.6..

Le maillage des points sond‘s par les p‘dologues pour construire la cartographie des 
facteurs  du  sol  et  du  sous-sol  est  serr‘  (Figure  14).  Les  donn‘es  de  chaque  point  sont 
spatialis‘es par interpolation. Nous avons pris en compte pour chaque parcelle les donn‘es de 
l'Unit‘ Terroir de Base majoritaire sur chaque parcelle. 

Les  diff‘rentes  ‘tapes  m‘thodologiques  utilis‘es  pour  d‘velopper  les  proc‘dures 
d'apprentissage  automatique,  afin  d'‘valuer  l'effet  conjoint  des  facteurs  du  milieu  et  des 
pratiques culturales sur la vigueur de la vigne, sont pr‘sent‘es figure 15.
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Figure 14 : Exemple de maillage des points de référe nces géo-pédologiques et de caractérisation 
de l'environnement paysager. Les parcelles des viti culteurs sont localisées. Les plages de couleur 
correspondent aux niveaux de vigueur prédits (varia ble VIG_MIL, de 'Faible' en gris clair à 'Fort' en 
gris foncé); (données sources : Cellule Terroirs Vi ticoles).
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Figure  15 :  Étapes  méthodologiques  utilisées  pour  dé velopper  les  procédures  d'apprentissage 
automatique afin d'évaluer l'effet conjoint des fac teurs du milieu et des pratiques culturales sur la 
vigueur de la vigne.
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Le cas d'‘tude utilis‘ pour d‘velopper la m‘thode et ‘valuer les interactions entre les 
facteurs du sol/sous-sol,  les  pratiques culturales  et  la  vigueur  de la  vigne,  ‘tait  localis‘ en 
moyenne vall‘e de la Loire autour de Saumur. Sur cette zone, certaines pratiques culturales 
sont obligatoires et fix‘es, car elles sont r‘gul‘es par le système des cahiers des charges de 
plusieurs Appellations d'Origine Contrôl‘e : Saumur, Saumur-Champigny, Saumur Puy-Notre-
Dame, Coteaux de Saumur et Saumur brut.  De plus, le  c‘page majoritaire est le  Cabernet 
franc, plant‘ sur toutes les parcelles ‘tudi‘es. Certaines pratiques sont donc homogènes dans 
notre base de donn‘es. Ainsi nous n'avons pas pris en compte, dans cette ‘tude, certaines 
pratiques pouvant influencer la vigueur. Ces pratiques sont d‘jà consid‘r‘es comme optimales 
pour les conditions locales et les types de produits attendus. La densit‘ de plantation a par 
exemple un fort impact sur la vigueur de la vigne (Morlat et al. 1984; Murisier et Zufferey 2006; 
Carbonneau et al. 2007), elle est fix‘e pour les AOC du Saumurois entre 4000 et 4500 ceps/ha.

La  base  de  donn‘es  initiale  prise  en  compte  dans  lಬ‘tude  est  constitu‘e  de  2113 
parcelles  de  viticulteurs  coop‘rateurs.  Un  important  travail,  men‘  en  collaboration  avec  la 
Cellule Terroirs  Viticoles (CTV) et la  Cave des Vignerons de Saumur,  a ‘t‘ n‘cessaire en 
amont pour croiser, en utilisant un logiciel SIG, l'emprise de chaque parcelle et la cartographie 
des facteurs du milieu. Ces 2113 parcelles ont une UTB majoritaire (> 50% de sa surface). 80 
%  de  ces  parcelles  (1670)  appartiennent  à  dix-neuf  UTB  parmi  les  cent  quarante  deux 
identifi‘es par la CTV. Les caract‘ristiques des dix-neuf UTB et le nombre de parcelles par UTB 
sont pr‘sent‘s tableau 12. 

Le nombre de parcelles  à prendre en compte devait  ’tre issu d'un compromis entre, 
d'une part, un nombre suffisant pour mettre en œuvre la m‘thode d'apprentissage automatique 
et assurer une diversit‘ des situations ‘tudi‘es, mais aussi, d'autre part, un nombre raisonnable 
pour pouvoir r‘aliser des observations sur l'ensemble des parcelles prises en compte. Nous 
avons choisi de prendre en compte huit parcelles pour chacune des dix-neuf UTB, ce qui nous 
a permis de s‘lectionner 152 parcelles dಬ‘tudes, nombre r‘pondant aux deux contraintes que 
nous venons d'‘voquer. 

Seules les parcelles dont nous connaissions le porte-greffe et l'ann‘e de plantation ont 
‘t‘ retenues (soit 1609 parcelles). Nous avons exclu les jeunes vignes < 10 ans et les vieilles 
vignes >50 ans (il nous restait un pool de 1125 parcelles). Nous nous sommes aussi bas‘s sur 
le niveau de vigueur observ‘ par les techniciens en 2009 et 2010, connu pour 608 parcelles. 
Nous avons s‘lectionn‘ au sein de chaque UTB des parcelles qui s'‘tageaient sur l'ensemble 
de la gamme de vigueur observ‘e, en faisant lಬhypothèse que cette variabilit‘ ‘tait due aux 
pratiques.

Des sorties sur le terrain, en avril 2011, ont r‘v‘l‘ que certaines parcelles ‘taient en 
r‘alit‘  d‘cal‘es de quelques dizaines de mètres  à cause d'erreur  de digitalisation.  Pour  la 
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r‘gion de Saumur, la CTV a uniquement r‘alis‘e les relev‘s g‘o-p‘dologiques de terrain. Au 
moment  de  notre  ‘tude,  la  CVS  ‘tait  en  train  de  v‘rifier  la  localisation  de  l'emprise  des 
parcelles indiqu‘e  dans  sa  base  de  donn‘es  cartographiques.  Pour  certaines  parcelles, 
pr‘sentes dans notre base de donn‘es, la mise à jour n'avait pas encore ‘t‘ effectu‘e. Ceci 
avait  comme  cons‘quence  un  ‘ventuel  changement  au  niveau  des  facteurs  du  milieu  de 
certaines parcelles. La localisation des parcelles et le croisement avec les facteurs du milieu a 
alors ‘t‘ v‘rifi‘ pour les 152 parcelles. Aucune parcelle n'‘tait finalement pr‘sente sur une UTB 
diff‘rente.  Toutefois,  certaines  valeurs  de  r‘serve  utile  en  eau  maximale  du  sol  (RUM)  et 
pourcentage de cailloux sur  le profil  du sol  (CPS) ont alors chang‘es. Nous avons ensuite 
pr‘f‘r‘ noter à nouveau les vigueurs observ‘es des parcelles en 2011 pour nous assurer que 
les niveaux de vigueur indiqu‘s pour chaque parcelle correspondaient bien à ceux observ‘s.

Tableau 12 : Unités Terroir de base prises en compt e dans l'étude.

Étage Milieu Roche-mère Nombre de 
parcelles

non daté (Formations 
superficielles) Autre Alluvions anciennes sablo-argileuses à argilo-

sableuses 39

non daté (Formations 
superficielles) Autre Alluvions anciennes sablo-graveleuses à sablo-

argilo-graveleuses 39

non daté (Formations 
superficielles) Autre

Alluvions anciennes diverses / Altération de 
formations carbonatées (Jurassique, Cénomanien,

…)
38

non daté (Formations 
superficielles) Autre Colluvions de matériaux du site 129

Bartonien Altération Sables grossiers AS à SA orangé roux micacé et 
parfois légères passées jaunes vertes

30

Bartonien Autre Argiles rubéfiées avec blocage possible 31

Sénonien Autre Sables à sables argileux en profondeur avec parfois 
cailloux de grès 53

Sénonien Autre Recouvrements de formations sénoniennes sur 
formations carbonatées du crétacé supérieur

34

Sénonien Autre
Argiles légèrement sableuses, ocre roux à vertes et 

glauconieuses, avec spongolithes ou grès en 
profondeur

42

Turonien supérieur Roche
Sables calcaires à aspect falunier et marnes 

localement rubéfiées

45

Turonien supérieur Altération 39

Turonien supérieur Altérite 40

Turonien moyen Roche

Craie sablo-limono-glauconieuse et micacée

454

Turonien moyen Altération 313

Turonien moyen Altérite 140

Cénomanien Roche Matériau calcaro-glaucono-micacé, plus ou moins 
consolidé

20

Cénomanien Altération 32

Bathonien Autre Terres à silex de Brossay 85

Bathonien Autre
Argiles limoneuses à argiles, peu ou non 

caillouteuses, souvent compactes,reposant sur un 
blocage

61
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Les ‘valuations de  vigueur  ont  ‘t‘  r‘alis‘es  fin  juin  2011,  par  un  technicien,  pour 
l'ensemble des 152 parcelles. Empiriquement la gamme de niveau de vigueur entre parcelles 
est  connue  comme  ‘tant  relativement  stable  au  cours  des  mill‘simes.  Johnson  (2003)  et 
Kazmierski et al. (2011) ont montr‘ la stabilit‘ temporelle d'un indice très corr‘l‘ à la vigueur de 
la vigne : le 'Normalized Difference Vegetative Index' (NDVI) (Goutouly et al. 2006).

La  variable  de  sortie  du  modèle  est  not‘e  VIG_OBS,  elle  correspond  au  niveau  de 
vigueur observ‘ (dans le cas de l'utilisation de la sortie comme donn‘e d'apprentissage) ou 
observable (dans le cas de sa pr‘diction par le modèle).

VIG_OBS a ‘t‘ not‘e selon quatre valeurs possibles : 'très faible vigueur' (note 1), 'faible 
vigueur'  (2),  'forte vigueur' (3)  ou 'très forte vigueur'  (4).  La notation utilisant quatre classes 
possibles ‘vite d'avoir une classe 'moyenne'. Nous avons opt‘ pour des notations faites par une 
seule personne pour s'affranchir d'une ‘ventuelle h‘t‘rog‘n‘it‘ li‘e à divers experts. De plus, 
nous  avons  proc‘d‘  à  une  s‘ance  de  calage  sur  une  parcelle  exp‘rimentale  de  l'INRA 
pr‘sentant une très forte variabilit‘ de vigueur et sur des parcelles de viticulteurs, suivies par 
l'INRA en Anjou depuis 2009, connues pour leur niveau de vigueur très faible ou très ‘lev‘. Les 
poids de bois de taille de ces parcelles ‘taient compris en 2010 entre en moyenne 193 et 518 g 
de matière sèche par cep, ce qui repr‘sente une large gamme de variation. L'objectif ‘tait de 
bien fixer les bornes de notation : la vigueur la plus faible observ‘e lors de la s‘ance de calage 
correspondant à la note 1 et la plus forte à la note 4. Nous nous sommes ainsi assur‘s d'avoir 
une m‘thode d'‘valuation sur les parcelles plus fiable que celles utilisant des viticulteurs lors 
des enqu’tes r‘alis‘es par la CTV et lಬINRA (donn‘es ‘voqu‘es section 1. de cette partie). 

Trois variables d'entr‘e ont ‘t‘ prises en compte pour pr‘dire la vigueur :

• La vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL)La vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL)La vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL)La vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL)    ::::

 Cette  variable  correspond  à  la  variable  composite  construite  dans  la  Partie  1. 
pr‘c‘dente.  VIG_MIL est une variable continue qui  varie entre 1 (faible vigueur)  et  3 (forte 
vigueur). Toute la gamme de variation est repr‘sent‘e (Figure 19).

• La vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe (VIG_PG)La vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe (VIG_PG)La vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe (VIG_PG)La vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe (VIG_PG)    ::::

    Le porte-greffe, à l'interface entre le sol et le c‘page, interagit  avec ce dernier pour 
modifier la croissance de la plante entière (Ollat et al. 2003). Lಬinfluence du porte-greffe sur la 
vigueur de la vigne a ‘t‘ d‘termin‘e dಬaprès (Galet 1998; Institut Français de la Vigne et du Vin 
et al. 2007) et le document issu de la synthèse des techniciens du Val de Loire utilis‘ par la 
Cellule  Terroirs  Viticoles.  Le  niveau de vigueur  est  une variable  discrète avec cinq  valeurs 
possibles (Tableau 13). 
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Tableau 13 : Vigueur conférée suivant le porte-gref fe, d'après Galet (1998), Institut Français de la 
Vigne et du Vin et al. (2007) et la synthèse des techniciciens du Val de L oire utilisée par la Cellule 
Terroirs Viticoles.

Note Vigueur conférée Porte-greffe

1 Faible Riparia, 420A-MG, 44-53M

1.5 Faible à moyenne 101-14, 333EM

2 Moyenne 3309C, Gravesac, Fercal, 420A, 8BB, 161-49, RSB1

2.5 Moyenne à forte SO4, 5BB, 41B

3 Forte Rupestris, 1103P, 110R, 99R, 140Ru, 196-17

 Il faut pr‘ciser que les niveaux de vigueur ‘tablis pour chaque porte-greffe sont des 
niveaux moyens pour diff‘rents types de sol.

 Ce sont principalement les notes 2 et 2.5 qui sont pr‘sentes au sein de la base de 
donn‘es des 152 parcelles (respectivement 51 et 41 % des parcelles). Les notes 1.5 et 3 sont 
peu repr‘sent‘es (respectivement 3 et 6%). La note 1 est absente du jeu de donn‘es.

• L'effet du mode d'entretien du sol sur la vigueurL'effet du mode d'entretien du sol sur la vigueurL'effet du mode d'entretien du sol sur la vigueurL'effet du mode d'entretien du sol sur la vigueur    (VIG_C) : (VIG_C) : (VIG_C) : (VIG_C) : 

    Plusieurs modes d'entretien du sol  peuvent  ’tre mis  en œuvre sur  une parcelle  de 
vigne : la mise en place d'un enherbement, le d‘sherbage et le travail du sol. L'enherbement de 
l'inter-rang de vigne limite le ruissellement et l'‘rosion du sol mais r‘duit aussi la vigueur de la 
vigne en raison des comp‘titions qui s'instaurent entre celle-ci et l'herbe, pour l'alimentation 
hydrique  et  azot‘e  (Celette  et  al.  2009). Cette  variable  a  ‘t‘  construite  à  partir  de  deux 
paramètres : le pourcentage de couverture herbac‘e du sol et  l'intensit‘ de concurrence de 
l'espèce et vari‘t‘ de la plante d'enherbement. Cette intensit‘ de concurrence a ‘t‘ d‘termin‘e 
à partir de la bibliographie. 

 La bibliographie disponible est essentiellement issue de travaux des organismes de 
d‘veloppement  (Chambre  dಬAgriculture  de  Rhône-Alpes;  Comit‘  de  d‘veloppement  du 
Beaujolais;  Institut  Technique  de  la  Vigne  et  du  Vin  2002;  TECHNಬITAB  2003;  Chambre 
dಬAgriculture de la Gironde 2006; Delabays et al. 2006; Celette 2007)). Nous avons r‘alis‘ une 
synthèse pr‘sent‘e tableau 14. Il appara”t des diff‘rences d'intensit‘ de concurrence observ‘es 
pour une m’me espèce suivant la source bibliographique, aussi nous avons pris en compte une 
moyenne des intensit‘s observ‘es. 
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Tableau  14 :  Intensité  de  concurrence  de  l'enherbem ent  en  fonction  de  l'espèce  présente. 
Références : 1 : Chambre d'Agriculture de Rhônes-Al pes (2011); 2 : TECHN'ITAB (2003); 3 : Comité 
de développement du Beaujolais (2011); 4 : Chambre d'Agriculture de la Gironde (2006) ; 5 : Centre 
technique interprofessionnel de la vigne et du vin (2002) ; 6 : Delabays  et al.  (2006); 7 : Celette 
(2007).

Référence Fétuque 
élevée

Fétuque 
rouge ½ 
traçante

Pâturin 
des près Ray grass Orges des 

rats
Trèfle 

souterrain
Trèfle 

blanc nain

Autres 
espèces 

naturelles 
(présentes 

après la 
floraison 

de la 
vigne)

1 / Faible Moyenne
Moyenne à 

forte / / / /

2 Forte
Faible à 

moyenne
Moyenne à 

forte
Moyenne à 

forte / / / /

3 Faible à 
moyenne

Faible à 
moyenne

Faible à 
moyenne

Moyenne à 
forte / Faible à 

moyenne
Moyenne à 

forte /

4 Très forte Moyenne à 
forte Faible Moyenne à 

forte / / / /

5 Forte Faible à 
moyenne

Moyenne à 
forte

Moyenne à 
forte

/ / / /

6 Moyenne à 
forte

/ Moyenne à 
forte

/ Faible Moyenne / Faible à 
moyenne

7 Forte / / / /
Moyenne à 

forte /
Faible à 
moyenne

Contrainte 
résultante Forte - 3

Faible à 
moyenne 

– 1.5

Moyenne - 
2

Moyenne à 
forte – 2.5 Faible - 1 Moyenne - 

2
Moyenne à 
forte – 2.5

Faible à 
moyenne – 

1.5

 Nous avons ensuite crois‘ l'intensit‘ de concurrence avec le pourcentage de couverture 
de la bande enherb‘e (Tableau 15). Ce dernier d‘pend du pourcentage de surface enherb‘e et 
de  la  densit‘  des  plantes  sur  la  bande  enherb‘e.  Ces  deux  derniers  paramètres  ont  ‘t‘ 
observ‘s au mois de juin 2011, p‘riode à partir  de laquelle l'enherbement peut exercer une 
concurrence sur la vigne pour cette zone d'‘tude. Le pourcentage de couverture a ainsi ‘t‘ 
mesur‘ et calcul‘ pour chaque parcelle et a ‘t‘ discr‘tis‘ en trois classes, grâce à une analyse 
statistique de classification utilisant l'algorithme  k-means (MacQueen 1967) et une validation 
par  expertise.  Le  pourcentage  de  couverture  a  ‘t‘  consid‘r‘  comme  'Faible'  pour  une 
couverture inf‘rieure à 10 % de la surface totale de la parcelle et 'Élev‘' pour 30 % et plus. Ces 
valeurs assez basses sont dues au fait que la majorit‘ des parcelles ont une surface enherb‘e 
inf‘rieure  à  50  % et  que,  de  plus,  la  densit‘  des  herbes  peut  ’tre  faible  sur  cette  bande 
enherb‘e au mois de juin (Figure 16). 
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 VIG_C  est  ainsi  une  variable  discrète  avec  seize  valeurs  possibles :  entre  0, 
correspondant à aucune concurrence, cas des vignes non enherb‘es et 3, correspondant à une 
forte concurrence. 

Tableau 15 : Intensité de concurrence produite par l'enherbement vis-à-vis de la vigueur (VIG_C).

% de couverture

Faible Moyen Fort

Intensité de la 
concurrence 
produite par 

l'enherbement en 
fonction de 

l'espèce

Faible 1 1.5 2

Faible à moyenne 1.25 1.75 2.25

Moyenne 1.5 2 2.5

Moyenne à forte 1.75 2.25 2.75

Forte 2 2.5 3

Les trois variables les plus influentes sur la vigueur sont prises en compte : la vigueur li‘e 
aux facteurs du milieu (VIG_MIL), la vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe (VIG_PG) et l'effet du 
mode  d'entretien  du  sol  sur  la  vigueur  (VIC_C).  Toutefois,  nous  savons  que  des  relations 
inattendues entre uniquement ces trois variables d'entr‘e et la variable de sortie, c'est à dire la 
vigueur observ‘e, peuvent exister.  Cela peut  ’tre dû notamment à l'effet  d'autres pratiques 
culturales comme une sur ou sous-fertilisation. Nous prenons le cas, dans la base de donn‘es, 
de deux combinaisons des quatre variables qui, pour une m’me combinaison, ont des parcelles 
à la fois ‘valu‘es avec une très faible vigueur et d'autres avec une très forte vigueur, soit toute 
la gamme de variation (combinaison 1 : VIG_MIL = 1.7 et VIG_PG = 2.25 et VIG_C = 2.25; 
combinaison 2 : VIG_MIL = 2.7 et VIG_PG = 2 et  VIG_C = 2.25). Nous n'avons donc pas pu 
utiliser l'ensemble de la base de donn‘es pour les apprentissages automatiques. 

Nous devions mettre en  œuvre  des  techniques d'apprentissage automatique sur  une 
base de donn‘es pr‘sentant une forte variabilit‘ mais qui, en m’me temps, devait pr‘senter 
des  donn‘es  coh‘rentes,  c'est  à  dire  que des combinaisons  identiques  entre  les  variables 
d'entr‘e doivent aboutir à des valeurs identiques de vigueur observ‘e. Il ‘tait n‘cessaire de 
proc‘der à une s‘lection des donn‘es d'apprentissage. Le m’me besoin a ‘t‘ soulign‘ par 
Taskin  (2009) concernant  la  classification  d'images.  Cet  auteur  indique  que  la  qualit‘  des 
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Figure  16 : Distribution des valeurs de surface d'e nherbement, densité des herbes sur la bande 
enherbée et pourcentage de couverture résultante, p our les 152 parcelles d'étude. Les intervalles 
des classes sont déterminés suivant la méthode de St urges (1926).



donn‘es d'apprentissage n'est, la plupart du temps, pas questionn‘e et que la base de donn‘es 
est directement utilis‘e.

Nous proposons, dans une première ‘tape (Figure 17), une m‘thode simple de s‘lection 
de donn‘es, bas‘e sur une classification utilisant l'algorithme k-means (MacQueen, 1967). La 
classification  a  ‘t‘  r‘alis‘e  en  prenant  en  compte  les  quatre  variables  (les  trois  variables 
d'entr‘e VIG_MIL, VIG_PG et VIG_C et la variable de sortie VIG_OBS). La variable de sortie a 
aussi ‘t‘ prise en compte, car sinon il y aurait eu un risque d'avoir des niveaux de vigueur 
observ‘s  très  diff‘rents  pour  des  combinaisons  identiques  de  variables  d'entr‘e  (m’me 
groupe), comme nous avons pu en montrer un exemple pr‘c‘demment. Les groupes obtenus 
par l'algorithme k-means d‘pendent des barycentres initiaux, choisis al‘atoirement, aussi nous 
avons r‘p‘t‘ la classification  k-means  neuf  fois (pour avoir dix classifications). Nous avons 
ensuite s‘lectionn‘ les parcelles qui ‘taient au moins sept, huit, neuf ou dix fois ensembles au 
cours des dix  classifications afin d'‘liminer  les parcelles pr‘sentant,  de manière isol‘e,  des 
combinaisons très diff‘rentes. Nous avons consid‘r‘ que ces parcelles ne pouvaient pas nous 
servir  car d'autres facteurs  que nous ne connaissions pas pouvaient  peut-’tre influencer le 
niveau de vigueur observ‘. Enfin, nous n'avons conserv‘ que les groupes sans variabilit‘ sur le 
niveau  de  vigueur  observ‘  et  ayant  un  nombre  important  de  parcelles,  pour  diminuer  les 
incoh‘rences dans le jeu de donn‘es et pour nous assurer de s‘lectionner les cas les plus 
pr‘sents  dans  le  vignoble  ‘tudi‘.  Quatre  jeux  de  donn‘es  d'apprentissage  sont  donc 
disponibles suivant cette d‘marche. La m‘thode de s‘lection est illustr‘e Figure 17.
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Figure 17 : Méthode de sélection des données d'appr entissage.

Base de données initiale
4 variables :

3 variables d’entrée (VIG_MIL, VIG_PG, VIG_C)
1 variable de sortie (VIG_OBS)

Classification
k-means

suivant les 4 variables
selon 10 groupes

Répétée
10 fois

Classification n°1
10 groupes

Classification n°10
10 groupes

Classification n°…
10 groupes

Sélection des 
parcelles au 
moins 8 fois 

dans le même 
groupe

Sélection des 
parcelles au 
moins 9 fois 

dans le même 
groupe

Sélection des 
parcelles au 
moins 10 fois 
dans le même 

groupe

Elimination des groupes présentant 
peu de parcelles et avec une variabilité des 

valeurs des la variable de sortie 

4 jeux de données d’apprentissage (D1, D2, D3 et D4 )

Sélection des 
parcelles au 
moins 7 fois 

dans le même 
groupe
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Nous n'avons pas voulu ‘liminer l'incertitude sur les donn‘es mais plutôt pouvoir la g‘rer 
au mieux, aussi, c'est pour cela que nous avons utilis‘ des m‘thodes de mod‘lisation utilisant 
la  logique floue de la m’me manière que dans la partie 1. de ce chapitre. Nous d‘taillons ci-
après les ‘tapes 2, 3 et 4 de notre m‘thode, visant à construire un système d'inf‘rence floue 
(SIF)  (Figure  15).  Nous ne revenons pas sur les bases th‘oriques de la mod‘lisation floue 
pr‘sent‘es section 2. de la partie 1. de ce chapitre.
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Le nombre d'ensembles flous pour chaque variable a, dans cette partie, ‘t‘ d‘termin‘ en 
utilisant la m‘thode 'Hierarchical Fuzzy Partitioning' (HFP) (Guillaume et Charnomordic 2004). 
Suivant cette m‘thode l'utilisateur d‘finit un nombre maximal d'ensembles flous par variable. 
Les  paramètres  des  sous-ensembles  flous  des  variables  continues  ont  ‘t‘  d‘termin‘s  en 
utilisant l'algorithme k-means, ind‘pendamment pour chaque variable, comme pour les travaux 
pr‘sent‘s partie 1. Les valeurs des barycentres des groupes ‘tant choisies comme valeurs des 
paramètres. HFP est une m‘thode it‘rative qui va tester successivement un nombre de plus en 
plus  important  de  partitions  par  variable.  Un système d'inf‘rence floue  est,  à  chaque  fois, 
construit,  en prenant en compte l'ensemble des règles  de d‘cision possibles. Un indice de 
performance permet de s‘lectionner le meilleur compromis entre les performances du système 
construit et un nombre r‘duit de partitions.
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Les règles ont ‘t‘ automatiquement g‘n‘r‘es en utilisant le 'Fast Prototyping Algorithm' 
(FPA)  (Glorennec 1999). FPA est une technique rapide, simple et efficace pour g‘n‘rer des 
règles  de  d‘cision  à  partir  d'un  jeu  de  donn‘e d'apprentissage.  Cette  technique peut  ’tre 
utilis‘e pour une variable de sortie linguistique (aux classes non ordonn‘es) ou, comme dans 
notre cas, pour des variables de sortie continues ou discrètes mais ordonn‘es. En utilisant FPA, 
dans  un  premier  temps,  toutes  les  règles  correspondant  à  toutes  les  combinaisons  des 
ensembles flous des variables d'entr‘e sont g‘n‘r‘es. Dans une seconde ‘tape, les valeurs de 
sortie des règles (Cr) sont initialis‘es en fonction des valeurs de la variable de sortie pr‘sentes 
dans la base de donn‘es, en fonction de l'‘quation 4.

Équation 4 : Calcul des valeurs de sortie des règles  (Cr).  �r(xi) est le degré d'activation du ième 

exemple pour la ième règle, y i: la valeur de sortie observée pour le ième exemple  et  Er : un sous-

ensemble choisi suivant le degré d'activation (appe lé aussi degré de vérité) minimum de la règle, 
défini par l'utilisateur.
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S'il n'y a pas assez d'exemples (c'est à dire, dans cette ‘tude, des parcelles) qui activent 
une règle avec un degr‘ sup‘rieur au seuil d‘fini par l'utilisateur, la règle est supprim‘e. Nous 
avons fix‘ le seuil  à 0.2 (le degr‘ d'activation d'une règle est compris entre 0 et 1).  Toutefois 
nous  n'avons pas exclu  les  règles  activ‘es seulement  par  un exemple  consid‘rant  que ce 
dernier peut repr‘senter plusieurs cas identiques dans le vignoble ‘tudi‘, ce qui permet de ne 
pas r‘duire le niveau de g‘n‘ricit‘ des r‘sultats.
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Les  valeurs  des  paramètres  du  système  d'inf‘rence  floue  (SIF)  construit  (ceux  des 
partitions et les conclusions des règles) peuvent ’tre optimis‘es pour augmenter la pr‘cision du 
SIF,  sans diminuer  l'interpr‘tabilit‘  du  système  (Casillas  et  al.  2003;  Evsukoff  et  al.  2009). 
L'algorithme d'optimisation que nous avons utilis‘ a ‘t‘ propos‘ par Glorennec (1999), et est 
bas‘ sur  les  travaux  de  Solis  et  Wets  (1981).  Il  permet  d'optimiser  les  paramètres  et  les 
conclusions des règles du SIF sans changer la structure du système, c'est à dire sans changer 
le nombre d'ensembles flous et de règles.

Les valeurs des paramètres des variables d'entr‘e sont optimis‘es en premier, puis les 
valeurs de sortie  des règles  en second.  Chaque variable d'entr‘e est optimis‘e suivant  un 
ordre, tout d'abord VIG_MIL, puis VIG_PG et enfin VIG_C. Cet ordre d‘pend de l'importance de 
chaque variable et a ‘t‘ d‘termin‘ pr‘c‘demment par un arbre de d‘cision flou. Les arbres de 
d‘cision flous construits en utilisant le logiciel Fispro v.3.4 sont bas‘s sur une impl‘mentation 
floue de l'algorithme ID3 (Weber 1992).

La  base  de donn‘es  utilis‘e  pour  les  apprentissages  a  ‘t‘  d‘coup‘e  en un jeu  de 
donn‘es pour optimiser le SIF, 70% des parcelles (soit 55) et un jeu de donn‘es pour tester 
l'optimisation, 30% des parcelles (soit 23). Le pourcentage de parcelles pour chaque niveau de 
vigueur  a,  à chaque fois,  ‘t‘ respect‘.  Dix  couples de jeux de donn‘es ont  ‘t‘ cr‘‘s.  En 
utilisant les jeux de donn‘es pour optimiser, dix SIF ont ainsi ‘t‘ obtenus. Nous avons calcul‘ 
un SIF m‘dian, correspondant à la combinaison des dix SIF. Les dix valeurs des paramètres 
ont ‘t‘ remplac‘es par  leur  valeur m‘diane, ce qui est statistiquement plus robuste que la 
moyenne (Guillaume et Charnomordic, 2011, soumis). 

La  proc‘dure d'optimisation est  guid‘e par  un indice de performance.  Classiquement 
l'erreur quadratique moyenne (RMSE) est utilis‘e pour comparer des valeurs (‘quation 5).

Equation  5 : Calcul de l'erreur quadratique moyenne (RMSE).  ŷi :  valeur inférée par le système 

d'inférence floue et y i la valeur observée sur la parcelle, i: parcelle co nsidérée et A: le nombre 

d'exemples actifs (chaque parcelle correspond à un exemple).  
Nous avons utilis‘ la valeur de sortie brute, c'est à dire une note pr‘cise en utilisant les 

valeurs 1, 2, 3 ou 4 donn‘es par l'expert. Nous avons alors utilis‘ directement le RMSE pour 
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comparer les valeurs inf‘r‘es et celles observ‘es par l'expert. Mais, nous avons aussi pris en 
compte l'incertitude sur ces valeurs. La valeur de sortie qui est consid‘r‘e comme incertaine a 
‘t‘ repr‘sent‘e par  des ensembles flous comme montr‘s  sur  la  figure  18.  Pour  avoir  une 
incertitude raisonnable, nous avons consid‘r‘ un support de largeur 1.5 et un noyau de 0.5. Les 
algorithmes qui pr‘sentent ce nouvel indice d'erreur, bas‘ sur des nombres flous, sont d‘taill‘s 
dans (Guillaume et al., 2012, soumis).
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Notre  objectif  ‘tait  de  s‘lectionner  des  donn‘es  d'apprentissage  coh‘rentes.  Nous 
avons utilis‘ un sch‘ma de s‘lection simple bas‘ sur une classification k-means (Figure  17). 
Quatre  jeux  de  donn‘es  (D1  à  D4)  comprenant  les  valeurs  des  trois  variables  d'entr‘e 
VIG_MIL, VIG_PG et VIG_C et de la variable de sortie VIG_OBS ont ‘t‘ obtenus (Tableau 16). 
Le niveau de vigueur  très  faible est  le  moins pr‘sent  sur  la  zone ‘tudi‘e.  Les niveaux de 
vigueur ne sont pas r‘gulièrement distribu‘s dans le jeu de donn‘es initial des cent cinquante 
deux parcelles : seulement seize parcelles (10%) ont une vigueur très faible (1), quarante-cinq 
(30%) un niveau faible  (2),  trente-huit  (25%) un niveau fort  (3)  et  cinquante-trois  (35%) un 
niveau très fort (4). Cette distribution reflète lಬh‘t‘rog‘n‘it‘ des niveaux de vigueur et la forte 
proportion des vigueurs ‘lev‘es sur le vignoble ‘tudi‘. Pour conserver cette distribution de 
parcelles, nous avons s‘lectionn‘ le groupe avec le plus grand nombre de parcelles pour le 
niveau (1) et deux groupes pour les niveaux (2), (3) et (4). Nous n'avons pas pu s‘lectionner 
deux groupes pour le niveau (1) et trois groupes pour les autres niveaux, le nombre de parcelle 
du niveau (1) ‘tant insuffisant.

Les  quatre  jeux  de  donn‘es  ont  ‘t‘  test‘s  :  les  trois  variables  d'entr‘e  ont  ‘t‘ 
partitionn‘es et les règles ont ‘t‘ g‘n‘r‘es selon la m‘thode pr‘sent‘e en section 4.1. et 4.2. 
de cette partie. Les quatre systèmes d'inf‘rence floue (SIF) construits n'ont pas ‘t‘ optimis‘s 
dans cette ‘tape de s‘lection de donn‘es d'apprentissage. L'objectif ‘tait, dans cette phase de 
travail,  de  construire  et  s‘lectionner  un  SIF  initial  produisant  des  pr‘dictions  suffisamment 
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Figure 18 : Représentation incertaine de la valeur de sortie utilisée comme donnée d'apprentissage 
(la vigueur de la vigne observée par l'expert). Cha que valeur brute donnée par l'expert (lignes en 
pointillés) est remplacée par une classe représenté e par des nombres flous (lignes pleines).



justes.

Tableau  16 : Jeux de données obtenus suite aux dix classifications  k-means.  Le nombre de fois 
minimum où les parcelles sont dans le même groupe, au cours des dix classifications, est indiqué, 
entre parenthèses, à côté de l’identifiant du jeu d e données. * : jeu de données sélectionné.

Jeux de 
données

Nombre 
de 

parcelles

Niveau de vigueur observée 
(VIG_OBS) Nombre 

de 
règles

Amplitude 
des 

valeurs de 
sortie des 

règles

RMSE r2

Situations 
gérées 
par le 

système 
(%)

1
très 

faible

2 
faible

3 
forte

4 
très 
forte

Initial 152 16 
(10%) 

45 
(30%) 

38 
(25%) 

53 
(35%) 

D1
(10 fois)

55 6 
(11%) 

6 
(11%) 

14 
(25%) 

18 
(33%) 

18 1.3 - 4 0.65 0.62 98

D2 
(9 fois) 76 11 

(14%) 
24 

(32%) 
16 

(21%) 
25 

(33%) 18 1.2 - 4 0.70 0.57 92

D3 *
(8 fois) 78 10 

(13%) 
24 

(31%) 
17 

(22%) 
27 

(35%) 19 1.2 - 4 0.69 0.61 97

D4
(7 fois)

75 11 
(15%) 

19 
(25%) 

17 
(23%) 

28 
(37%) 

19 1.2 - 4 0.59 0.71 89

Quel que soit le jeu de donn‘es, aucune conclusion de règles ne correspond à la valeur 
la plus faible de la vigueur à savoir 1. Le minimum est 1.2 alors que la valeur maximale 4 est 
pr‘sente (Tableau 16). 

Nous avons s‘lectionn‘ le jeu de donn‘es D3 qui a le nombre le plus ‘lev‘ de parcelles 
(78). La distribution des niveaux de vigueur est proche de celle du jeu de donn‘es initial (Figure 
19). Ce jeu de donn‘es correspond aussi au meilleur compromis entre un nombre suffisant de 
règles, une large gamme de fluctuation des valeurs de la variable de sortie et un pourcentage 
important de situations g‘r‘es par le système d'inf‘rence floue construit.

Le jeu de donn‘es D3 a ‘t‘ obtenu suite à la s‘lection des parcelles qui ‘taient dans le 
m’me groupe au moins huit fois au cours des dix classifications. Cette s‘lection a abouti à dix-
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Figure 19 : Distribution des niveaux de vigueur du jeu de données initial des 152 parcelles (en gris 
clair) et du jeu de données D3 correspondant aux 78  parcelles sélectionnées (en gris foncé).



neuf groupes (#1 à #19), ce qui correspond à un total de cent-quarante huit parcelles (Tableau 
17). Quatre parcelles sont consid‘r‘es comme diff‘rentes des autres, ne se rattachant à aucun 
groupe. Trois groupes ont des valeurs de VIG_OBS diff‘rentes au sein du groupe, la variance 
de VIG_OBS au sein du groupe n'est en effet pas ‘gale à 0 (groupes #3, #8 et #14). Le niveau 
très faible (1) de VIG_OBS correspond à seulement deux groupes (#1 et #2) ; et le groupe #2 
est seulement compos‘ de trois parcelles. 

Nous avons s‘lectionn‘ les sept groupes qui avaient le nombre le plus ‘lev‘ de parcelles 
pour  chaque  niveau  de  vigueur  observ‘e.  En  cons‘quence,  nous  avons  ‘limin‘  des 
combinaisons peu pr‘sentes dans le jeu de donn‘es initial. En consid‘rant le niveau de vigueur 
(2), cinq groupes ont ‘t‘ constitu‘s, nous avons ‘limin‘ le groupe #3 avec une variance de 0.2 
et nous avons conserv‘ les groupes #4 (seize parcelles) et #5 (huit parcelles). Pour le niveau 
(4), il y avait cinq groupes (groupes #15 à 19) ; dans ce cas, pour conserver la distribution des 
niveaux de vigueur observ‘e, nous avons dû ‘liminer des groupes avec un nombre important 
de parcelles (par exemple le groupe #17 avec 1douze parcelles),  ne retenant,  pour chaque 
niveau de vigueur que les groupes avec les nombres les plus ‘lev‘s de parcelles.

Tableau 17 : Caractéristiques des groupes obtenus s uite à la sélection des parcelles au moins huit 
fois  dans le  même groupe au cours des dix classific ations  k-means.  *  :  groupes sélectionnés. 
VIG_OBS :  vigueur observée,  VIG_MIL :  vigueur liée au x facteurs  du milieu, VIG_PG :  vigueur 
conférée  par  le  porte-greffe,  VIG_C  :  concurrence  de  l'entretien  du  sol  sur  la  vigueur.  Var.  : 
variance; moy. : moyenne.

Groupes
Nombre 

de 
parcelles

Moy. 
VIG_OBS

Var. 
VIG_OBS

Moy. 
VIG_MIL

Var. 
VIG_MIL

Moy. 
VIG_PG

Var. 
VIG_PG

Moy. 
VIG_C

Var.
VIG_C

# 1* 10 1 0 1.4 0.1 2.1 0 2.1 0.1

# 2 3 1 0 2.8 0 2.5 0 1.92 0.06

# 3 9 1.8 0.2 2.9 0 1.9 0 2.03 0.12

# 4* 16 2 0 1.8 0 2 0 1.97 0.09

# 5* 8 2 0 1.5 0 2.5 0 1.72 0.1

# 6 6 2 0 2.4 0.1 2.5 0 1.75 0.08

# 7 3 2 0 2.3 0 2 0 1.58 0.06

# 8 7 2.7 0.2 2.5 0.1 2.1 0.1 0 0

# 9* 10 3 0 2.5 0.1 2.5 0 1.9 0.07

# 10* 7 3 0 1.5 0.1 2.5 0 1.71 0.15

# 11 6 3 0 1.4 0.1 2 0 1.92 0.06

# 12 3 3 0 2.1 0 2 0 1.75 0

# 13 2 3 0 2.8 0 2 0 2.25 0.25

# 14 7 3.1 0.4 1.7 0.1 2.4 0.1 0 0

# 15* 14 4 0 2.6 0.1 2 0 1.95 0.18

# 16* 13 4 0 1.4 0 2.6 0 1.83 0.1

# 17 12 4 0 2.1 0 2.7 0.1 1.88 0.06

# 18 10 4 0 1.5 0.1 2 0 2.18 0.08

# 19 2 4 0 2.2 0.2 3 0 1.75 0

1 1 1 3 2.25

1 2 2.4 2 1.75

1 2 2.1 2.5 1.75

1 3 2.8 2 1
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Les  valeurs  des  paramètres  des  partitions  et  des  sorties  des  règles  du  SIF  initial, 
construit à partir du jeu de donn‘es D3, ont ‘t‘ optimis‘es pour augmenter la pr‘cision de ce 
SIF. Les r‘sultats de  l'optimisation d‘pendent des performances du SIF initial  (Guillaume et 
Charnomordic, 2011, soumis). Les performances du SIF initial ‘taient correctes avec un RMSE 
de 0.69 et un r-carr‘ de 0.61 (Tableau 16). Le tableau 18 r‘sume les r‘sultats d'optimisation en 
comparant la moyenne des r‘sultats des dix jeux de donn‘es de validation en utilisant le SIF 
m‘dian optimis‘ ou non. Deux proc‘dures d'optimisation ont ‘t‘ test‘es : soit en utilisant une 
note  pr‘cise  de  l'‘valuation  par  l'expert,  ou  soit  une  note  impr‘cise.  Chacune  des  deux 
proc‘dures  d'optimisation  am‘liorent  les  performances  du  SIF  initialement  construit.  Les 
paramètres  du  SIF  sont  optimis‘s  suivant  les  jeux  de  donn‘es  servant  sp‘cifiquement  à 
l'optimisation. En comparaison avec les performances indiqu‘es dans le tableau 16, prenant en 
compte les soixante-dix-huit parcelles, les performances moyennes du SIF non optimis‘ sont 
plus faibles pour les dix jeux de donn‘es de validation, comprenant vingt-trois parcelles, (avec 
un RMSE de 0.67) mais restent satisfaisantes. Le gain de performance le plus ‘lev‘ correspond 
à la proc‘dure d'optimisation utilisant une note pr‘cise (tableau 18).

Tableau 18 : Performances moyennes du système avant et après optimisation, sur les données de 
validation (10 jeux de données de 23 parcelles)

Indices SIF initial non optimisé SIF optimisé avec une 
note précise

SIF optimisé avec une 
note imprécise

RMSE 0.67 0.53 (-21%) 0.64 (-5%)

r2 0.62 0.76 (+23%) 0.66 (+6%)

Les paramètres des partitions ont ‘t‘ d‘finis suivant la m‘thode pr‘sent‘e section 4.3. 
de cette partie et ont ‘t‘ compar‘s avant et après optimisation.

Après  l'optimisation,  utilisant  une  valeur  de  sortie  nette  et  en  tenant  compte  d'une 
pr‘cision de +/- 0.1 , les paramètres C2 et C3 de VIG_MIL sont identiques. Ainsi, il n'y a pas de 
transition progressive entre un niveau moyen de VIG_MIL et un niveau ‘lev‘, ce qui limite alors 
l'int‘r’t des ensembles flous, une transition progressive entre les niveaux n'‘tant plus pr‘sente. 
L'‘chelle  de VIG_MIL varie entre 1 et  3,  ce qui  signifie  que la  moiti‘  de l'‘chelle  de cette 
variable (VIG_MIL > 2.1) est consid‘r‘e comme un niveau ‘lev‘ de vigueur li‘e aux facteurs du 
milieu.  La  proc‘dure  d'optimisation  utilisant  une  note  impr‘cise  permet  d'‘liminer  la  forte 
proximit‘ entre les deux paramètres C2 et C3 et de conserver donc l'int‘r’t du partitionnement 
flou des variables qui permet de passer progressivement d'une classe à l'autre (Tableau  19, 
Figure 20).
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Tableau  19 : Paramètres des partitions de VIG_MIL (vi gueur liée aux facteurs du milieu) pour le 
système d'inférence floue (SIF) initial non optimisé , optimisé avec une sortie nette ou avec une 
sortie floue.

Paramètres des partitions SIF non optimisé SIF optimisé avec une 
note précise

SIF optimisé avec une 
note imprécise

C
1 1.4 1.4 1.4

C
2 2.0 2.1 2.1

C
3 2.8 2.1 2.3

Les paramètres des partitions de VIG_PG correspondent  aux valeurs  discrètes  et  ne 
varient donc que très peu avant et après optimisation (Tableau 20, Figure 21). 

Tableau  20 : Paramètres des partitions de VIG_PG (vigu eur conférée par le porte-greffe) pour le 
système d'inférence floue (SIF) initial non optimisé , optimisé avec une sortie nette ou avec une 
sortie floue.

Paramètres des partitions SIF non optimisé SIF optimisé avec une 
note précise

SIF optimisé avec une 
note imprécise

C
1 1.5 1.5 1.5

C
2 2.0 2.1 2.1

C
3 2.5 2.5 2.5

C
4 3.0 3.0 3.0
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Figure  20 :  Partitionnement  flou  de  VIG_MIL  (vigueur  liée  aux  facteurs  du  milieu)  selon  trois 
partitions. En abscisse les valeurs prises par VIG_MI L, en ordonné le degré d'appartenance aux 
ensembles flous.



M’me si VIG_C est une variable discrète, ‘tant donn‘ le nombre de valeurs ‘lev‘es, 
comme  pour  VIG_MIL,  l'optimisation  a  permis  de  pr‘ciser  la  valeur  des  paramètres  des 
partitions (Tableau 21, Figure 22). 

Tableau  21 : Paramètres des partitions de VIG_C (con trainte sur la vigueur exercée par le mode 
d'entretien du sol) pour le système d'inférence flo ue (SIF) non optimisé, optimisé avec une sortie 
nette ou avec une sortie floue.

Paramètres des partitions SIF non optimisé SIF optimisé avec une 
note précise

SIF optimisé avec une 
note imprécise

C
1 1.00 1.02 0.86

C
2 1.65 1.50 1.50

C
3 2.25 2.18 2.33

En utilisant une note impr‘cise pour optimiser le système, le gain de performance (‘cart 
entre le RMSE du SIF initial non optimis‘ et celui du SIF optimis‘ ; le RMSE ‘tant pour rappel 
calcul‘ en comparant la valeur pr‘dite pas le SIF et la valeur r‘ellement observ‘e sur un jeu de 
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Figure  21 :  Partitionnement  flou  de VIG_PG (vigueur co nférée par  le  porte-greffe)  selon quatre 
partitions. En abscisse les valeurs prises par VIG_PG,  en ordonné le degré d'appartenance aux 
ensembles flous.

Figure  22 :  Partitionnement  flou  de  VIG_C  (contrainte  sur  la  vigueur  exercée  par  le  mode 
d'entretien du sol) selon trois partitions. En absc isse les valeurs prises par VIG_C, en ordonné le 
degré d'appartenance aux ensembles flous.



donn‘e de validation ind‘pendant  de celui  qui  a servi  à optimiser le SIF) a ‘t‘ plus  faible 
qu'avec une note pr‘cise. Toutefois, grâce à un maintien des transitions progressives entre les 
labels linguistiques des variables (par exemple de 'Faible' à 'Fort'), nous avons pu conserver la 
stabilit‘ caract‘risant un système d'inf‘rence floue.

D'après la  m‘thode 'Hierarchical Fuzzy Partitioning'  (HFP), la  variable VIG_MIL a ‘t‘ 
partitionn‘e en trois ensembles flous, VIG_PG en quatre et VIG_C en trois. En combinant ces 
ensembles flous, il  y  avait  donc 3 x 4 x 3 = 36 règles  th‘oriques.  Dix-neuf  règles  ont  ‘t‘ 
effectivement  conserv‘es  d'après la  m‘thode utilisant  le  'Fast  Prototyping  Algorithm'  (FPA) 
(Tableau  22). Certaines combinaisons n'existent pas dans le jeu de donn‘es initial. Tous les 
ensembles flous de VIG_MIL et VIG_C sont repr‘sent‘s, par contre l'ensemble flou de VIG_PG 
qui correspond à une très faible vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe n'est pas pr‘sent.

Les  valeurs  de  sortie  des  règles  sont  indiqu‘es  dans  le  tableau  22.  En  utilisant  la 
proc‘dure d'optimisation avec une sortie floue, toute l'‘chelle de VIG_OBS est pr‘dite. La règle 
3 a une valeur de sortie ‘gale à 1 contrairement au SIF non optimis‘ ou optimis‘ avec une 
valeur nette. Les valeurs de sortie des règles de la proc‘dure d'optimisation utilisant une valeur 
de  sortie  floue  sont  plus  proches  des  valeurs  du  SIF  non  optimis‘  que  celles  de  l'autre 
proc‘dure d'optimisation, ce qui peut expliquer les gains moins importants de performance du 
système (Tableau 22).

Chaque  règle  de  d‘cision  est  activ‘e  par  diff‘rents  exemples  (parcelles).  Certaines 
règles sont activ‘es par un nombre important d'exemples (comme les règles 1, 3 et 4). D'autres 
règles ne sont activ‘es que par un ou quelques exemples (comme les règles 16, 17 et 19). 
Toutefois, la proc‘dure d'optimisation utilisant une valeur de sortie floue augmente le nombre 
d'exemples qui activent chaque règle (hormis pour les règles 15 et 18). Cette augmentation est 
due au changement de la valeur nette de VIG_OBS en valeur floue. Pour mener une analyse 
complète, nous n'avons pas exclu les règles avec peu d'exemples. Ce d‘s‘quilibre reflète les 
combinaisons r‘elles pr‘sentes dans le jeu de donn‘es.

Certaines situations, par exemple des combinaisons avec un porte-greffe conf‘rant une 
très faible vigueur, ne sont pas repr‘sent‘es. Ces situations ont ‘t‘ ‘limin‘es lors de l'‘tape de 
s‘lection des donn‘es. Seulement quatre parcelles ont ce type de porte-greffe dans le jeu de 
donn‘es initial.  Hammel  II  et  Sudkamp (1998) soulignent  que la  base de règles  peut  ’tre 
incomplète en utilisant une s‘lection de donn‘es pour les apprentissages automatiques, les 
règles  n'‘tant  pas  construites  pour  toutes  les  combinaisons  possibles  mais  pour  les 
combinaisons pr‘sentes dans le jeu de donn‘es utilis‘ pour les apprentissages. Les quatre 
parcelles  avec  une  très  faible  vigueur  conf‘r‘e  par  le  porte-greffe  sont  pr‘sentes  dans  le 
groupe #3 (tableau 17) et elles sont associ‘es à une forte vigueur conf‘r‘e par les facteurs du 
milieu (variable VIG_MIL), ce qui correspond à une adaptation effective du choix du porte-greffe 
aux facteurs du milieu par le viticulteur.
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Tableau 22 : Valeurs de sortie des règles combinant  les trois variables d'entrée VIG_MIL, VIG_PG et 
VIG_C et nombre de parcelles activant chaque règle d e décision. Fa: faible, M : moyenne, Fo: forte, 
Tfo : très forte.

 Variables d'entrée Valeur pour VIG_OBS Nombre de parcelles qui 
activent chaque règle

Règles VIG_MIL VIG_PG VIG_IC
SIF non 
optimisé

SIF 
optimisé 
avec une 

note 
précise

SIF 
optimisé 
avec une 

note 
imprécise

SIF 
optimisé 
avec une 

note 
précise

SIF 
optimisé 
avec une 

note 
imprécise

1 M Fa à M Fo 2,6 2,1 2,5 28 36

2 Fa Fo M 3,7 4,0 3,6 14 33

3 Fa Fa à M Fo 1,3 1,2 1,0 38 41

4 Fa Fa à M M 1,2 1,3 1,1 26 40

5 M Fa à M M 2,5 2,4 2,5 19 36

6 Fa Fo Fo 3,5 3,8 3,6 15 25

7 Fo Fa à M Fo 4,0 4,0 3,9 19 23

8 M Fo M 2,7 1,4 2,9 10 34

9 M Fo Fo 2,7 1,1 2,3 10 27

10 Fa Fo Fa 2,5 2,2 2,4 7 9

11 Fo Fo M 3,0 2,9 3,1 7 22

12 M Fo Fa 3,3 3,2 3,3 6 8

13 Fo Fo Fo 3,0 2,9 3,1 9 19

14 Fo Fa à M M 4,0 4,0 4,0 13 26

15 Fa Fa à M Fa 3,2 3,8 3,7 10 4

16 Fa TFo M 4,0 3,9 3,9 2 6

17 Fo Fa à M Fa 4,0 3,9 3,8 3 8

18 M Fa à M Fa 2,7 2,5 2,8 8 5

19 Fo Fo Fa 3,5 4,0 3,5 1 4

Les performances du système, construit grâce au jeu de donn‘es D3 (soixante-dix-huit 
parcelles), et ensuite optimis‘, sont satisfaisantes. Nous avons test‘ les SIF optimis‘s sur un 
plus grand nombre de parcelles en ajoutant aux sept groupes :  #1, #4, #5, #9, #10, #15, #16; 
quatre groupes : #12, #13, #14, #19 (les groupes qui ajout‘s individuellement diminuaient le 
moins  les  performances);  deux  groupes:  #2,  #6  puis  deux  autres  groupes  :  #7,  #8.  Les 
performances du système restent bonnes pour une augmentation du nombre de parcelles de 
16% (de 78 à 102 parcelles, soit 24 parcelles suppl‘mentaires) (Figure 23).
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Ces vingt-quatre parcelles suppl‘mentaires constituent un jeu de donn‘es complètement 
ind‘pendant. De cette façon, le modèle construit a pu ’tre valid‘ sur un plus grand nombre de 
parcelles.  Ce  qui  confirme  ses  performances  et  l'int‘r’t  de  la  m‘thode  pour  extraire  des 
relations à partir  de donn‘es observ‘es. Le modèle fonctionne correctement pour 67% des 
parcelles du jeu de donn‘es initial (cent-deux parcelles); les 33 % de parcelles mal mod‘lis‘es 
peuvent correspondre à des parcelles où le niveau de vigueur est influenc‘ par des facteurs 
non pris en compte, notamment les effets de la fertilisation ou dont les combinaisons ne sont 
pas repr‘sent‘es dans le système. 
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Le  système  d'inf‘rence  floue  (SIF)  construit  à  partir  de  la  m‘thode  expos‘e  est 
performant (section 6.), ainsi son fonctionnement peut ’tre interpr‘t‘ par les agronomes.

L'analyse des règles montre une adaptation ou non des pratiques culturales aux facteurs 
du milieu. Par exemple, pour les règles 11,  13 et 19 (Tableau  22),  des parcelles avec des 
facteurs  du  milieu  qui  entra”nent  une  forte  vigueur  pr‘sentent  en  plus  un  porte-greffe  qui 
confère aussi une forte vigueur, ce qui t‘moigne d'un mauvais choix de porte-greffe. Goulet et 
Morlat (2010) ont not‘ que les pratiques d‘jà en place sur un vignoble ne sont pas toujours bien 
adapt‘es aux facteurs du milieu. Ces auteurs indiquent que pour le vignoble de la Sarthe, en 
moyenne Vall‘e de la Loire, 72 % des parcelles ont un porte-greffe trop vigoureux alors que les 
facteurs  du  milieu  induisent  d‘jà  une  forte  vigueur.  Les  combinaisons  pr‘sentes  dans  un 
vignoble reflètent diff‘rents niveaux d'adaptation des pratiques suivant les facteurs du milieu. 
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Figure  23 : Performance du système d'inférence flou e (SIF) sur un jeu de donnée élargi. Les 78 
parcelles correspondent au jeu de donnée D3 ayant s ervi à construire le SIF.



Pour  la  zone  d'‘tude  du  Saumurois,  seulement  11  %  des  parcelles  activent  ces  règles, 
l'adaptation semble meilleure. Il faut toutefois pr‘ciser que seules des parcelles de viticulteurs 
coop‘rateurs ont ‘t‘ prises en compte. Ces viticulteurs b‘n‘ficient d'un appui technique du 
personnel de la cave coop‘rative. Cela peut expliquer que notre jeu de donn‘e pr‘sente moins 
de combinaisons de variables li‘es à une mauvaise adaptation des pratiques. Si la m‘thode 
que nous avons utilis‘e ‘tait appliqu‘e au vignoble de la Sarthe, par exemple, il y aura plus de 
parcelles qui activeraient des règles correspondant à des combinaisons r‘v‘lant ces mauvaises 
adaptations des pratiques. 

Une mauvaise adaptation des pratiques dans un vignoble (un porte-greffe conf‘rant une 
forte vigueur plant‘ sur  une parcelle  aux facteurs du milieux induisant  ‘galement  une forte 
vigueur ou inversement un porte-greffe conf‘rant une faible vigueur plant‘ sur une parcelle aux 
facteurs du milieux induisant ‘galement une faible vigueur) entra”ne une plus large gamme de 
variation de la vigueur au sein de celui-ci. Une large gamme de situations doit ’tre prise en 
compte pour assurer la g‘n‘ricit‘ du modèle construit afin qu'il soit applicable à de nombreuses 
parcelles.  Il  faut ainsi ’tre vigilant et  ne pas prendre en compte que des combinaisons qui 
t‘moignent d'une bonne adaptation des pratiques.

Nous avons ‘tudi‘ le comportement du modèle construit à partir du SIF, en prenant en 
compte quatre combinaisons. Nous avons consid‘r‘ deux niveaux de vigueur conf‘r‘e par le 
porte-greffe : 'Faible à Moyenne' (1.5) et 'Très Forte' (3) ainsi que deux niveaux de concurrence 
due à l'entretien du sol : 'Aucune' (0) ou 'Forte' (2.75).

Nous avons, tout d'abord, compar‘ le fonctionnement du système optimis‘ en utilisant 
une note pr‘cise ou impr‘cise comme donn‘e d'apprentissage (Figure 24). La variation de la 
vigueur pr‘dite (que nous appelons r‘ponse du système), en fonction des variables d'entr‘e, 
n'est pas toujours lin‘aire, en utilisant une donn‘e d'apprentissage impr‘cise (graphique de 
droite  Figure  24).  Il  s'agit  d'une caract‘ristique de la  mod‘lisation  obtenue en utilisant  des 
ensembles flous. Le système d'inf‘rence floue semble plus  pr‘cis :  lorsque les  facteurs du 
milieu  induisent  une forte  vigueur,  les  combinaisons avec  une absence de concurrence de 
l'entretien du sol ont des valeurs de vigueur pr‘dites plus faibles que les combinaisons avec un 
entretien du sol induisant une forte concurrence. Les tendances que nous analysons ensuite 
sont toutefois similaires. 
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En ‘tudiant la r‘ponse de la variable de sortie aux fluctuations des variables d'entr‘e, 
l'‘valuation du fonctionnement du SIF r‘vèle diff‘rents types de relations : 

– Des  relations  directes  qui  ne  n‘cessitent  pas  d'interpr‘tation  car  elles  sont  d‘jà 
connues.

– Des  relations  qui  apparaissent  en  contradiction  avec  les  connaissances  actuelles 
empiriques ou scientifiques. Toutefois, elles apportent des informations int‘ressantes 
concernant l'‘valuation des interactions entre les variables. 
Les m’mes observations ont ‘t‘ mentionn‘es par  Delgado et al. (2009) au cours de 
l'‘tude de la production d'olives, une autre culture p‘renne.

Concernant  les  relations  qui  ne  n‘cessitent  pas  dಬinterpr‘tation,  nous  pouvons 
mentionner  l'effet  de  la  variable  VIG_C  caract‘risant  la  concurrence  de  l'entretien  du  sol. 
Lorsque les parcelles ne sont pas enherb‘es, c'est à dire qu'aucune concurrence n'existe pour 
la vigne (ensemble 'Faible', règles 10, 12, 15, 17, 18 et 19), leur vigueur simul‘e est toujours 
sup‘rieure  à  2,  contrairement  aux  parcelles  enherb‘es  (Tableau  22,  courbes  en  pointill‘s 
Figure  24). L'impact d'un couvert v‘g‘tal sur l'inter-rang de vigne a ‘t‘ montr‘ et d‘montr‘ 
dans la litt‘rature, il entra”ne des comp‘titions vis à vis de l'alimentation hydrique et azot‘e. 
Ces comp‘titions diminuent le d‘veloppement de la vigne au cours du mill‘sime mais aussi son 
potentiel  de  d‘veloppement,  soit  le  potentiel  de  vigueur  pour  les  ann‘es  suivantes, 
cons‘cutivement  à une baisse des r‘serves d'azote  dans les  parties  p‘rennes de la  vigne 
(Celette et al. 2009).
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Figure  24 :  Evolution de la vigueur prédite selon le s systèmes d'inférence floue optimisés avec, 
soit  une valeur nette de la vigueur observée, soit  une valeur floue. Ceci,  en fonction des trois 
variables d'entrée : la vigueur liée aux facteurs d u milieu VIG_MIL (représentée en abscisse), la 
vigueur conférée par le porte-greffe VIG_PG et  la co ncurrence de l'entretien du sol sur la vigueur 
VIG_C.



L'‘tude de l'impact du porte-greffe combin‘ aux autres variables, n‘cessite une analyse 
plus approfondie pour ‘valuer les interactions entre les variables.

Prenons  le  cas  d'une  absence  d'enherbement,  c'est  à  dire  avec  une  absence  de 
concurrence exerc‘e sur la vigne (ensemble flou 'Contrainte Faible' de la variable VIG_C) et 
d'une vigueur conf‘r‘e par le sol faible (ensemble flou 'Vigueur Faible' de la variable VIG_MIL) ; 
les  parcelles  plant‘es  avec  des  porte-greffes  faiblement  vigoureux  (ensemble  flou  'vigueur 
Faible à Moyenne', règles 15, 17 et 18 du tableau 22, courbes en trait pointill‘ grises Figure 24) 
ont des niveaux de vigueur pr‘dits, en lien avec les niveaux de vigueur observ‘s ayant eu le 
rôle  de  donn‘es  d'apprentissage,  plus  forts  que  celles  plant‘es  avec  des  porte-greffes 
fortement vigoureux (ensemble flou 'vigueur Forte' de la variable VIG_PG, règles 10, 12 et 19 
du tableau 22, courbes en trait pointill‘ noires Figure 24). 

Ces r‘sultats ont ‘t‘ pr‘sent‘s aux techniciens de la cave coop‘rative. Ils ne les ont pas 
trouv‘s  ‘tonnants  en  expliquant  que  les  viticulteurs  ont  tendance  à  fertiliser  fortement  les 
parcelles pour lesquelles ils savent qu'ils sont en pr‘sence de facteurs qui induisent un faible 
potentiel de vigueur. En absence d'une culture dans l'inter-rang, qui pourrait pr‘lever une partie 
de cette fertilisation, nous supposons que l'effet  est d'autant plus  marqu‘,  une plus grande 
quantit‘  de  fertilisant  ‘tant  disponible  pour  les  racines  des  horizons  superficiels,  ce  qui 
augmenterait de manière importante la vigueur. 

N‘anmoins,  lorsque  les  facteurs  du  milieu  induisent  une  forte  vigueur  (valeurs 
sup‘rieures à 2.1) et toujours dans le cas d'une absence de contrainte de l'entretien du sol, 
l'effet du porte-greffe est r‘duit. Nous pouvons en conclure que, dans le cas de l'absence d'une 
couverture herbac‘e, les facteurs du milieu ont alors plus de poids que le porte-greffe. 

Int‘ressons-nous  maintenant  aux  parcelles  enherb‘es  pr‘sentant  une  ou  plusieurs 
plantes d'enherbement ayant un fort potentiel de concurrence (courbes en trait plein, figure 24). 
Lorsque les facteurs du milieu induisent une vigueur faible à moyenne (VIG_MIL < 2), la vigueur 
simul‘e est coh‘rente avec la connaissance empirique : un porte-greffe qui confère une faible 
vigueur  est  associ‘ à une faible vigueur  simul‘e.  Plus  les  facteurs du milieu induisent une 
vigueur  faible,  plus  la  diff‘rence entre  porte-greffes  est  importante.  Par  contre,  lorsque les 
facteurs du milieu induisent une plus forte vigueur (VIG_MIL > 2), ce qui est le cas notamment 
des sols profonds, un porte-greffe qui confère une plus faible vigueur est associ‘ à un plus fort 
niveau de vigueur simul‘. Nous pouvons expliquer cette relation grâce à la connaissance des 
caract‘ristiques des porte-greffes.

Nous avons uniquement consid‘r‘ dans notre travail le niveau de vigueur induit par le 
porte-greffe, toutefois les porte-greffes pr‘sentent des distributions racinaires diff‘rentes. Cela 
explique en partie le niveau de vigueur. Un système racinaire peu dense est superficiel  est 
associ‘ à une vigueur induite plus faible. 

Peu  d'‘tude  ont  compar‘  l'enracinement  de  diff‘rents  porte-greffes.  A  notre 
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connaissance nous ne pouvons citer que les travaux de Barbeau et al. (2006). Les travaux très 
anciens men‘s sur les porte-greffes n'ont jamais ‘t‘ publi‘s. Les diff‘rences d'enracinement 
entre le porte-greffe Riparia et le SO4 sont toutefois très connues dans la profession viticole. 
Ces  auteurs ont  ‘tudi‘  l'effet  conjoint  du  porte-greffe  et  du  mode  d'entretien  du  sol  sur 
l'expression v‘g‘tative du Cabernet franc, dans un sol profond. Ils ont observ‘ sur des fosses 
p‘dologiques  que  le  d‘veloppement  racinaire  du  Riparia (porte-greffe  qui  induit  une  faible 
vigueur)  est limit‘ aux horizons superficiels du sol  alors que l'enracinement du SO4 (porte-
greffe qui induit une vigueur beaucoup plus forte) est beaucoup plus profond. Le porte-greffe 
Riparia, qui confère une très faible vigueur n'est pas pr‘sent dans la base de donn‘ utilis‘e 
dans cette ‘tude, le porte-greffe le moins vigoureux majoritairement pr‘sent sur la zone d'‘tude 
est le 101-14. Le porte-greffe 101-14 a toutefois d'après (Institut Français de la Vigne et du Vin 
et al. 2007) un système racinaire ramifi‘, comparable au Riparia. 

Lors de travaux pour caract‘riser l'effet de l'enherbement sur le sol, la vigne et le vin, 
(Morlat  et  Jacquet  2003) signalent  que le  profil  racinaire  est  modifi‘  par  la  pr‘sence d'un 
enherbement : la densit‘ racinaire de surface diminue et des racines colonisent les horizons 
plus profonds du sol. Ces observations ont ‘galement ‘t‘ effectu‘es pour un sol profond. Par 
contre, dans le cas de cultures associ‘es arbres ದ maïs, Odhiambo et al. (2001) signalent que 
pour des sols superficiels la pr‘sence d'une culture annuelle (le maïs) induit une diminution de 
la densit‘ racinaire de la plantation p‘renne (les arbres), sans que l'enracinement puisse se 
d‘velopper en profondeur pour compenser ;  contrairement donc à ce qu'avaient pu signaler 
(Morlat et Jacquet, 2003) et d'autres auteurs (Howard, 1925 ; Eastham et Rose, 1990 ; Schroth, 
1995 ; in Odhiambo et al., 2001) dans le cas de cultures associ‘es sur des sols profonds. 

Plant‘  sur  un  sol  qui  induit  une  faible  vigueur  (VIG_MIL  <  2),  c'est  à  dire  plus 
particulièrement  un  sol  peu profond avec un enherbement,  un porte-greffe qui  confère une 
faible vigueur a alors son d‘veloppement fortement limit‘, aucun d‘veloppement racinaire en 
profondeur  pour  compenser  n'‘tant  possible.  Ceci  explique la  vigueur  beaucoup plus faible 
pr‘dite  pour  le  porte-greffe  qui  confère  une faible  vigueur,  dans  le  cas  d'un  sol  qui  induit 
‘galement une faible vigueur. 

Dans  le  cas  d'un  sol  plus  profond,  qui  induirait  une  vigueur  plus  forte,  le  système 
racinaire du porte-greffe peut se d‘velopper plus en profondeur pour compenser la concurrence 
de l'enherbement en surface. Cela explique les niveaux de vigueur ‘lev‘s. Cependant cela ne 
permet pas d'expliquer pourquoi le porte-greffe faiblement  vigoureux pr‘sente un niveau de 
vigueur sup‘rieur au porte-greffe fortement vigoureux. 

Une  autre  caract‘ristique  des  porte-greffes  concerne  leur  sensibilit‘  plus  ou  moins 
importante à la s‘cheresse et à l'humidit‘.  Des travaux r‘cents montrent que certains porte-
greffes  sont  plus  efficaces pour  extraire  l'eau du sol,  ind‘pendamment  de leur  effet  sur  la 
vigueur conf‘r‘e au c‘page  (Marguerit et al. 2011). Lors du choix du porte-greffe, plusieurs 
critères  doivent  ’tre pris  en compte en tenant  compte des caract‘ristiques des facteurs du 
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milieu :  le niveau de vigueur induit  par le sol et  le sous-sol, le risque de s‘cheresse ou au 
contraire de saturation en eau du sol et le taux de calcaire actif dans le sol. L'adaptation du SO4 
(porte-greffe conf‘rant une vigueur forte) à l'humidit‘ est faible à moyenne contrairement au 
101-14 (porte-greffe conf‘rant une vigueur faible). Ainsi dans le cas des sols induisant une forte 
vigueur, ‘tant donn‘ notamment une forte r‘serve en eau, le porte-greffe de type 101-14 serait 
mieux adapt‘, ce qui pourrait induire une plus forte vigueur.

Les  relations  entre  les  variables,  que  nous  avons  mis  en  ‘vidence,  doivent  ’tre 
confirm‘es sur une autre base de donn‘es, toutefois, la m‘thode utilis‘e nous a permis de 
mettre en ‘vidence des interactions entre les facteurs du milieu, le porte-greffe et l'entretien du 
sol, en lien avec les connaissances issues de la bibliographie. 

8�� 
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�

La m‘thode d'analyse de donn‘es d‘velopp‘e dans la seconde partie de ce chapitre est 
une approche facile à mettre en œuvre et transparente, chaque ‘tape peut ’tre contrôl‘e. Elle 
permet d'extraire de la connaissance d'un jeu de donn‘es et d'‘tudier les relations complexes 
entre les facteurs du milieu, les pratiques des viticulteurs et la vigueur de la vigne, ceci à partir 
de donn‘es issues d'observations r‘alis‘es sur le vignoble. 

En permettant de pr‘dire le niveau de vigueur, ce travail contribue à mieux adapter les 
cartes 'conseil', construites lors des ‘tudes de terroirs dans les vignobles. Cette carte permet 
d'optimiser le choix de certaines pratiques comme le porte-greffe retenu à la plantation ou le 
mode d'entretien du sol. Les r‘sultats montrent des interactions entre les variables. Certaines 
relations  à  première  vue  incoh‘rentes  avec  la  connaissance  experte  sont  dues  à  des 
interactions entre les pratiques et les facteurs du milieu et entre les pratiques elles-m’mes. Par 
cons‘quent, un système expert simple, bas‘ uniquement sur une connaissance experte et des 
relations directes entre variables ne peut pas ’tre performant pour ‘valuer le niveau de vigueur, 
lorsque l'ensemble des facteurs sont pris en compte.

Les caract‘ristiques du jeu de donn‘es d'apprentissage, s‘lectionn‘ pour construire le 
système d'inf‘rence floue, influencent l'analyse du fonctionnement du système par l'agronome. 
Nous avons propos‘ une m‘thode pour s‘lectionner les donn‘es agronomiques dans le but 
d'‘tudier les interactions entre les variables du système retenues, mais en excluant, toutefois, 
des parcelles aux combinaisons peu rencontr‘es dans le vignoble.

Les systèmes d'inf‘rence floue permettent  de prendre en compte l'incertitude sur les 
donn‘es,  grâce à  une transition  progressive  entre les  classes.  Ce travail  souligne aussi  la 
n‘cessit‘ de d‘velopper de nouvelles m‘thodologies pour prendre en consid‘ration l'incertitude 
sur la variable de sortie qui est utilis‘e comme donn‘e d'apprentissage au cours du processus 
de construction du système. Nous avons test‘ un nouvel indice de performance pour optimiser 
les systèmes d'inf‘rence floue construits. Il utilise une variable de sortie floue comme donn‘e 
d'apprentissage, soit une valeur floue de l'‘valuation de l'expert. En utilisant ce nouvel indice, 
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les paramètres du système sont ainsi optimis‘s en prenant en compte l'incertitude qui existe sur 
les donn‘es d'apprentissage. M’me si le gain de performances est sup‘rieur en utilisant une 
variable de sortie nette, c'est à dire sans prendre en compte l'incertitude, le système optimis‘ 
avec une variable de sortie floue a montr‘ des avantages : il conserve la transition progressive 
entre les ensembles flous d'une variable d'entr‘e, la variation de la variable de sortie est plus 
progressive et le système est plus pr‘cis.

Nous  avons  consid‘r‘  les  variables  d'entr‘e  les  plus  influentes  sur  la  zone d'‘tude, 
d'autres variables, qui ont aussi un effet sur le fonctionnement de la vigne, n'‘taient pas fix‘es. 
La  fertilit‘  du  sol  n'a  pas  ‘t‘  abord‘e,  mais  son  impact  peut  expliquer  certains  r‘sultats 
obtenus. De prochains travaux, suite à ce travail de thèse, pourraient int‘grer l'impact de la 
fertilisation. Si cette pratique n'est pas optimis‘e, elle peut influencer significativement le niveau 
de vigueur de la vigne. 

Il  faut  aussi pr‘ciser  que nous n'avons pas pris  en compte l'impact de la densit‘ de 
plantation sur le niveau de vigueur de la vigne, cette pratique ‘tant fix‘e par les cahiers des 
charges des appellations sur la zone d'‘tude.

La m‘thodologie que nous avons appliqu‘e à la vigne est g‘n‘rique. N‘anmoins, les 
r‘sultats obtenus avec les systèmes d'inf‘rence floue construits d‘pendent des caract‘ristiques 
de  la  zone  d'‘tude.  Une  perspective  int‘ressante  consisterait  à  tester  cette  m‘thode  sur 
d'autres  vignobles  avec  des  pratiques  mises  en  œuvre  diff‘rentes,  ce  qui  permettrait  par 
exemple  de  prendre  en  compte  l'effet  de  la  densit‘  de  plantation.  Ensuite,  les  r‘sultats 
pourraient ’tre soumis à un groupe d'expert  (viticulteurs, techniciens, chercheurs) pour  ’tre 
valid‘s. 

En  conclusion,  trouver  une  m‘thode  de  synthèse  consolid‘e  par  son  application  à 
diff‘rentes zones d'‘tude, coupl‘e à une validation par expertise, est un travail de recherche 
indispensable pour construire un outil d'aide à la d‘cision permettant d'optimiser le choix des 
pratiques à l'‘chelle de la parcelle.
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Notre objectif  g‘n‘ral consiste à construire une m‘thode innovante de caract‘risation 
syst‘mique  du  fonctionnement  de  la  vigne  à  partir  des  effets  combin‘s  du  milieu  et  des 
pratiques pour pr‘voir  les types de 'produit  raisin/vin'.  Tel que nous l'avons d‘finie,  dans le 
premier chapitre du manuscrit, lಬappartenance des raisins, au moment de la vendange, à un 
m’me type, implique les m’mes ajustements ‘ventuels de pratiques culturales en lien avec les 
caract‘ristiques des facteurs du milieu, le m’me niveau dಬadaptation à une cat‘gorie de vin 
donn‘e et  un m’me itin‘raire de vinification. Lorsque lಬun de ces ‘l‘ments varie,  de façon 
significative, le type change. 

La qualit‘ du raisin peut ’tre d‘finie par de nombreux critères. Ces critères ‘valuent la 
maturit‘  technologique  (concentration  en  sucres,  taux  d'acidit‘  totale  et  pH),  la  maturit‘ 
aromatique, la maturit‘ ph‘nolique (nature et concentration en compos‘s ph‘noliques) et la 
maturit‘ texturale  (Rib‘reau-Gayon et al.  2004a; Rib‘reau-Gayon et al.  2004b; Maury et al. 
2008). La composition du raisin conditionne significativement les propri‘t‘s sensorielles du vin. 
Ces  dernières  d‘pendent  aussi  des  pratiques  œnologiques  mises  en  œuvre  au  cours  du 
processus de vinification. Se pose alors la question de savoir quels types de 'produit raisin/vin' 
consid‘rer  pour  notre  ‘tude,  ceux-ci  ‘tant  reli‘s  à  des  itin‘raires  de  fonctionnement  de  la 
vigne pr‘alablement identifi‘s.

La d‘marche entreprise dans ce travail de thèse doit permettre de construire les bases 
dಬun outil dಬaide à la d‘cision pour les professionnels de la filière viticole. Nous avons donc 
choisi de construire une typologie de produit suivant leur expertise et leur savoir-faire.

Nous avons travaill‘ à partir de deux postulats :
– Les professionnels de la filière viticole (viticulteurs, techniciens viticoles et œnologues) 

ont  chacun  à  l'esprit  une  typologie  empirique  de  leurs  produits.  Cette  typologie 
d‘termine le choix de la date de vendange, lಬusage des raisins pour diff‘rentes cuv‘es, 
la  r‘mun‘ration  du  raisin  dans  le  cas  des  caves  coop‘ratives  ou  lಬ‘volution  des 
pratiques viticoles et œnologiques.

– Pour d‘finir des types de 'produit raisin/vin', plusieurs critères caract‘risant le raisin et 
le vin peuvent ’tre combin‘s et hi‘rarchis‘s, certains sont discriminants.

 Nous  ‘mettons  l'hypothèse  suivante :  des  types  de  'produit  raisin/vin'  peuvent  ’tre 
pr‘dits en fonction d'itin‘raires de fonctionnement pr‘alablement identifi‘s.

 Pour  tester  cette  hypothèse,  nous  proposons  d'appliquer  le  concept  d'itin‘raire  de 
fonctionnement à des parcelles d'‘tude et ensuite de le mettre en relation avec les types de 
produits  raisin/vin  pouvant  en  d‘couler.  Pour  cela,  deux  r‘sultats  interm‘diaires  ont  ‘t‘ 
n‘cessaires :  i.  la  construction  d'une  typologie  par  expertise  de  professionnels  et  ii.  la 
caract‘risation de la variabilit‘ inter-annuelle des ann‘es climatiques pour le vignoble de la 
moyenne vall‘e de la Loire, afin de prendre en compte des parcelles suivies lors d'ann‘es 
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marqu‘es sur le plan climatique. Les r‘sultats de la typologie par expertise sont pr‘sent‘s en 
d‘tail  dans  la  partie  2.  de  ce  chapitre.  La  caract‘risation  de  la  variabilit‘  climatique inter-
annuelle en moyenne vall‘e de la Loire (Coulon et al. 2011) est pr‘sent‘e en annexe 1.

Étant  donn‘es  les  caract‘ristiques  des  mill‘simes  identifi‘es  lors  de  notre  ‘tude 
pr‘liminaire  (Coulon et al. 2011)  et les informations disponibles dans les bases de donn‘es 
issues  des  suivis  de  parcelles  exp‘rimentales  par  l'INRA-UE1117,  nous  avons  choisi 
d'appliquer la typologie 'produit raisin/vin' et caract‘riser le fonctionnement de la vigne à partir 
des  donn‘es  obtenues  en  2002  et  2005,  sur  quatorze  parcelles  de  Cabernet  franc  de  la 
moyenne  Vall‘e  de  la  Loire.  L'absence  de  certaines  donn‘es  sensorielles  n'a  pas  permis 
d'exploiter  les  donn‘es  des  mill‘simes  2003  et  2004.  Grâce  aux  r‘sultats  interm‘diaires 
concernant  la  caract‘risation  des  mill‘simes  en moyenne vall‘e  de  la  Loire  (Coulon  et  al. 
2011), nous pouvons affirmer que 2002 et 2005 sont deux ann‘es aux conditions climatiques 
suffisamment diff‘rentes pour tester notre hypothèse. 2002 est une ann‘e plus fra”che et par 
cons‘quent  plus tardive que 2005 qui est une ann‘e plus chaude est par cons‘quent  plus 
pr‘coce. De plus, 2005 est le mill‘sime ayant pr‘sent‘ les conditions dಬalimentation hydrique 
les  plus  limitantes  des  quinze  dernières  ann‘es  alors  que  2002  a  montr‘  des  conditions 
dಬalimentation hydrique beaucoup moins limitantes.  Nous avons ainsi pu tester le concept de 
variabilit‘ de l'itin‘raire de fonctionnement suivant les conditions d'alimentation hydrique.

Nous disposions, pour chacune des quatorze parcelles et pour les deux ann‘es 2002 et 
2005, d'un jeu complet de donn‘es concernant la connaissance des facteurs du milieu des 
parcelles  et  des  pratiques  mises  en  œuvre,  le  suivi  du  fonctionnement  de  la  vigne,  les 
caract‘ristiques des raisins vendang‘s et deux ‘valuations sensorielles des vins issus de ces 
parcelles (par un jury de professionnels et par un jury expert). Nous avons ainsi pu  relier le 
fonctionnement de la vigne à une typologie 'produit raisin/vin'.

Ce chapitre est divis‘ en trois parties :
– dans un premier temps, nous appliquons le concept d'itin‘raire de fonctionnement aux 

quatorze parcelles d'‘tude ;
– dans  un  second  temps,  nous  construisons  une  typologie  'produit  raisin/vin',  par 

expertise de professionnels, pour l'appliquer ensuite aux quatorze parcelles d'‘tude
– dans  un  troisième  temps,  nous  analysons  les  relations  entre  les  itin‘raires  de 

fonctionnement et les types de 'produit raisin/vin' identifi‘s.
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Les parcelles sont localis‘es sur les vignobles d'AOC de Saumur, Saumur-Champigny, 
Bourgueil, Saint-Nicolas de Bourgueil et Chinon (Figure 25). Elles sont r‘parties sur cinq Unit‘s 
Terroir de Base qui sont majoritaires de cette zone d'‘tude :

– des  craies  sablo-limono-glauconieuses  et  micac‘es  (cailloux  de  craie  et  rognons 
siliceux) du Turonien moyen (3 parcelles : CYR1, SOU1 et RES2) ;

– des argiles à silex du S‘nonien (3 parcelles : LAR2, LAR1 et CHI1) ;
– des sables à sables argileux du S‘nonien (3 parcelles : SOU2, PAR1 et SNB2) ;
– des alluvions de la Loire du Quaternaire (3 parcelles : SNB1, SAV1 et RES1)
– des alluvions de la Vienne du Quaternaire (2 parcelles : CHI2 et CHI3).

 Toutes les parcelles ‘taient plant‘es avec le clone 210 du c‘page Cabernet franc greff‘ 
sur le porte-greffe 3309C. Ce mat‘riel v‘g‘tal est celui le plus fr‘quemment utilis‘ sur la zone 
d'‘tude. Il faut noter que le clone 210 du Cabernet franc a un rendement sup‘rieur aux autres 
clones disponibles (Institut Français de la Vigne et du Vin et al. 2007). Avec une bonne ma”trise 
des rendements, il  permet toutefois de produire des vins de qualit‘.  Les vignes avaient en 
moyenne  une  quinzaine  d'ann‘es,  ce  qui  permet  de  penser  que  l'enracinement  avait  d‘jà 
colonis‘ la majeure partie du volume souterrain.
 Les profils p‘dologiques et racinaires sont pr‘sent‘s en annexes 2 et 3.
 Sur le plan du protocole, l'INRA-UE1117 avait d‘limit‘ dans des vignes appartenant à 
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Figure 25 : Localisation des quatorze parcelles d'é tude. Les délimitations des zones en Appellation 
d'Origine Contrôlée sont représentées en grisé.



des vignerons, une parcelle ‘l‘mentaire de cent ceps, parmi lesquels trente d'entre-eux ‘taient 
choisis pour les diverses mesures et observations.
 Les  parcelles  des  vignerons  ‘taient  enherb‘es  ou  non.  L'enherbement  avait  ‘t‘ 
maintenu  pour  les  parcelles  ‘l‘mentaires  sur  craie  du  Turonien  moyen  car  les  vignerons 
enherbent très fr‘quemment ce type de milieu. Deux parcelles ‘l‘mentaires (SNB1 et CHI1) 
‘taient enherb‘es depuis plusieurs ann‘es et ont ‘t‘ d‘sherb‘es en 2002. Les autres parcelles 
‘taient soit d‘sherb‘es, soit pr‘sentaient un enherbement implant‘ l'ann‘e pr‘c‘dent le d‘but 
des suivis. 
 Les parcelles ‘taient toutes taill‘es, mi-janvier, en Guyot simple (taille majoritaire de la 
zone) en laissant une charge de dix bourgeons par cep (six à huit bourgeons sur le rameau 
principal et deux sur le courson de rappel). Un ‘pamprage ‘tait r‘alis‘ mi-mai pour supprimer 
les contre-bourgeons et maintenir dix rameaux fructifères. Un effeuillage manuel ‘tait mis en 
œuvre sur  la  face  la  plus  à l'est,  au stade 'petits  pois'  pour  a‘rer  les  ceps et  ‘clairer  les 
grappes. La hauteur et la largeur des rognages ainsi que leur fr‘quence ‘taient g‘r‘es par le 
vigneron exploitant la parcelle ;  les vignerons avaient  toutefois des pratiques similaires. Les 
densit‘s de plantation ‘taient comparables, variant entre 4762 et 5013 ceps par hectare. 
 La date de r‘colte ‘tait d‘cid‘e en fonction du niveau de maturit‘ technologique des 
parcelles  (teneur  en sucre  et  en  acidit‘  totale)  et  de  la  contrainte impos‘e par  la  date  de 
vendange des vignerons. Les parcelles ‘taient ainsi vendang‘es à des dates diff‘rentes. Trois 
parcelles ‘l‘mentaires n'ont pas ‘t‘ r‘colt‘es en 2002 (CHI1, CYR1 et LAR1), les parcelles 
ayant d‘jà ‘t‘ vendang‘es par les vignerons.
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 Nous  avons  calcul‘,  pour  chaque  parcelle,  les  variables  composites  construites  au 
chapitre pr‘c‘dent : la vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL), le p‘doclimat thermique 
(PED), le m‘soclimat thermique (MES), la pr‘cocit‘ li‘es aux facteurs du milieu (PRE_MIL) et 
la vigueur li‘e aux facteurs du milieu et aux pratiques (VIG_ITK) (Tableau 23). Nous indiquons 
‘galement, dans ce tableau, les valeurs des r‘serves utiles maximales en eau (RUM) calcul‘es 
pour chaque parcelle, suivant la m‘thode de Goulet et al. (2004). La RUM entre dans le calcul 
de VIG_MIL et dans celui des bilans hydriques permettant de caract‘riser l'alimentation en eau 
de la vigne suivant les sols et les conditions climatiques du mill‘sime. 
 Les r‘sultats obtenus montrent que 75 % de la gamme de variation de VIG_MIL est 
repr‘sent‘e par les parcelles d'‘tudes. Les valeurs de VIG_MIL s'inscrivent entre une valeur 
minimale de 1.5 (parcelle LAR2) et une valeur maximale de 3 (parcelles PAR1, SNB1 et SOU2). 
LAR2 est la parcelle qui a la plus faible RUM (80 mm), toutefois des RUM plus basses existent 
dans  le  vignoble.  La variable PED pr‘sente une large  ‘chelle  de valeurs  sur  les  parcelles 
d'‘tude, avec un minimum de 1.1 et un maximum de 2.9. En revanche, MES varie uniquement 
entre  2.0 et  2.7.  Comme pour VIG_MIL,  les  valeurs de PRE_MIL des parcelles d'‘tude ne 
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couvrent pas toute la gamme de variation possible, avec de faibles valeurs non repr‘sent‘es. 
Les basses valeurs pour VIG_ITK sont aussi absentes, celles-ci variant de 2 à 3.8 sur une 
‘chelle entre 1 et 4.  Les valeurs des variables d'entr‘e de chaque variable composite sont 
pr‘sent‘es en annexes 4 et 5. 

Tableau 23 : Valeurs, pour les 14 parcelles d'étude , des variables composites suivantes : la vigueur 
liée aux facteurs  du milieu (VIG_MIL),  le  pédoclimat  thermique (PED),  le  mésoclimat  thermique 
(MES), la précocité liée aux facteurs du milieu (PRE_MI L) et la vigueur liée aux facteurs du milieu et 
aux pratiques (VIG_ITK).

Parcelles RUM (mm) VIG_MIL [1;3] PED [1;3] MES [1;3] EAR_MIL 
[1;3] VIG_ITK [1;4]

CHI1 156 2.4 1.5 2.0 2.2 3.9

CHI2 124 2.3 2.9 2.7 2.0 3.7

CHI3 192 2.6 2.8 2.7 1.9 3.9

CYR1 103 1.9 2.4 2.7 2.4 2.0

LAR1 131 2.1 1.1 2.0 1.5 2.8

LAR2 85 1.5 1.1 2.3 1.7 3.6

PAR1 188 3.0 2.6 2.3 1.7 3.8

RES1 130 2.2 2.9 2.3 2.2 3.2

RES2 111 2.0 2.0 2.7 1.9 2.2

SAV1 133 2.4 2.9 2.3 1.9 3.8

SNB1 80 2.0 2.9 2.3 2.2 2.9

SNB2 206 3.0 2.1 2.3 2.1 3.8

SOU1 136 2.2 2.4 2.5 2.3 3.0

SOU2 219 3.0 2.6 2.5 2.2 3.8

Bien sûr, les quatorze parcelles d'‘tude ne pr‘sentent pas toute la variabilit‘ pouvant 
exister  suivant  le  calcul  des  variables  composites  construites  dans  le  chapitre  pr‘c‘dent. 
Toutefois,  elles  montrent  une  gamme  de  variation  suffisante  pour  tester,  dans  de  bonnes 
conditions,  l'application du concept d'itin‘raire de fonctionnement.
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Selon la d‘finition pr‘sent‘e chapitre 1., l'itin‘raire de fonctionnement d'une parcelle est 
d'abord d‘fini par une valeur origine en termes ‘cophysiologiques, correspondant aux effets de 
facteurs stables du milieu physique et aux pratiques culturales p‘rennes appliqu‘es. Ensuite, 
les conditions climatiques de l'ann‘e, induisant notamment des diff‘rences d'alimentation en 
eau  de  la  vigne,  cr‘ant  une  diversification  plus  ou  moins  importante  de  l'itin‘raire  de 
fonctionnement. 

Nous disposions de donn‘es ‘cophysiologiques mesur‘es pour les quatorze parcelles 
d'‘tude en 2002 et 2005. Un itin‘raire de fonctionnement a ainsi pu ’tre identifi‘, en fonction de 
la caract‘risation du d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur de la vigne, de sa pr‘cocit‘ et de 
son alimentation hydrique. Les itin‘raires de fonctionnement ont ensuite ‘t‘ crois‘s avec les 
types de produits raisin/vin d‘finis au pr‘alable.
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 Comme les vignes sont dಬâge similaire et sont taill‘es de la m’me façon, nous avons 
pu caract‘riser pr‘cis‘ment la vigueur de chaque parcelle, qui se traduit par diff‘rents niveaux 
de d‘veloppement v‘g‘tatif, suivant une mesure du poids de bois de taille sec (Carbonneau et 
al. 2007). Celui-ci a ‘t‘ ramen‘ au m² pour prendre toutefois en compte les petites diff‘rences 
de densit‘s de plantation. La mesure du poids de bois de taille avait ‘t‘ r‘alis‘e sur trente ceps 
de  r‘f‘rence,  les  cinq  ceps  ayant  les  poids  de  bois  de  taille  frais  les  plus  proches  de  la 
moyenne des trente ceps ont  ‘t‘ ‘tuv‘s (72h à 105°c)  pour  ‘valuer  le  pourcentage d'eau 
moyen  contenu dans les  sarments  et  calculer  le  poids  de  bois  de  taille  sec. Les  r‘sultats 
montrent que ces derniers varient de 0.08 kg/m² pour SAV1 en 2002 et 2005 à 0.23 kg/m² pour 
CHI3 en 2005, ce qui repr‘sente une large gamme de variation (Figure 26). 

Le d‘veloppement v‘g‘tatif doit toutefois ’tre consid‘r‘ en regard de la quantit‘ de fruits 
produits. De nombreux travaux ont mis en ‘vidence l'influence de l'‘quilibre entre la surface 
foliaire et le rendement sur la qualit‘ du raisin et du vin (Dufourcq et al. 2005). Nous disposions 
de donn‘es concernant la surface foliaire expos‘e potentielle. Cette dernière avait ‘t‘ calcul‘e 
suivant la m‘thode de  Carbonneau (1983). En fonction de paramètres morphologiques de la 
v‘g‘tation,  cette  m‘thode  permet  dಬestimer  le  potentiel  de  surface  foliaire  expos‘e  au 
rayonnement solaire en m² de feuilles par m² de sol, lequel est corr‘l‘ positivement à la qualit‘ 
du raisin (Carbonneau 1983). Il faut noter que, comme attendu, les surfaces foliaires expos‘es 
sont fortement corr‘l‘es aux poids de bois de taille (coefficient de Pearson de 0.677, P-value 
<0.0001 et R² de 0.46, calcul‘s pour les vingt-huit couples 'parcelle-ann‘e').  Des mesures de 
poids de r‘colte,  exprim‘s en kg de raisin / m², avaient aussi ‘t‘ effectu‘es.  Les poids de 
r‘colte varient de 0.70 kg/m² pour SAV1 en 2005 à 1.43 kg/m² pour SNB2 en 2002 (Figure 26). 
Les  rendements  calcul‘s  en  fonction  du  poids  de  r‘colte,  des  rendements  en  jus  et  des 
densit‘s  de  plantation  varient  ainsi  de  44  à  85  hl/ha.  Les  rendements  calcul‘s  sont  très 
fortement corr‘l‘s aux poids de r‘colte, ‘tant donn‘e une faible variabilit‘ entre les rendements 
en jus et entre les densit‘s de plantation pour les diff‘rentes parcelles (coefficient de Pearson 
de 0.988, P-value <0.0001 et R² de 0.98, calcul‘s pour vingt-cinq couples 'parcelle-ann‘e', trois 
parcelles n'ayant pas pu ’tre r‘colt‘es en 2002). Il faut noter que certains rendements observ‘s 
sur les parcelles ‘l‘mentaires suivies par l'INRA d‘passent les rendements vis‘s, inscrits dans 
les cahiers des charges des AOC (de 55 à 57 hl/ha). La gestion du rendement sur les parcelles 
exp‘rimentales ‘tant moins s‘vère que celle que peut mettre en œuvre un vigneron sur une 
parcelle de Cabernet franc clone 210, clone fortement producteur.

Les valeurs du rapport surface foliaire / poids de r‘colte varient fortement d'une parcelle 
à l'autre (Figure 26). Les essais exp‘rimentaux indiquent un optimum à 1.2 m²/kg pouvant aller 
jusqu'à 1.5 m²/kg pour des vins structur‘s  (Murisier et Zufferey 1997; Dufourcq et Bonisseau 
2004; Deloire 2007). Les valeurs de certaines parcelles sont en dessous du seuil de 1.2 m²/kg, 
en raison de poids de r‘colte ‘lev‘s sur les parcelles ‘l‘mentaires de l'INRA. Étant donn‘ une 
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bonne gestion du feuillage limitant la pourriture grise et les conditions climatiques favorables, 
les parcelles ont toutefois pu atteindre une bonne maturit‘.

Du fait d'‘carts très importants entre parcelles pour le poids de r‘colte, nous avons aussi 
‘valu‘ la puissance de la vigne dans chaque parcelle. La puissance prend en compte, selon 
(Deloire et al. 2002; Carbonneau et al. 2007), le poids de bois de taille (PBT) et le poids de 
r‘colte (PR) : Puissance = 0,5 PBT + 0,2 PR. Les valeurs de puissance permettent de bien 
traduire le potentiel d'expression v‘g‘tative combin‘ à la capacit‘ de production. Les parcelles 
pr‘sentent de forts ‘carts de puissance (Figure 26). 
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Figure 26 : Caractérisation du poids de bois de tai lle (PBT), de la surface foliaire exposée (SFE), du 
poids de récolte  (RE),  du rapport  surface foliaire e xposée /  poids de récolte  (SFE/RE) et  de la 
puissance (PUI) pour chacune des quatorze parcelles d'étude et pour les deux millésimes : 2002 
(carré blanc) et 2005 (rond noir). Toutes les valeu rs initiales sont disponibles en annexe 7.



 Afin  de  regrouper  les  couples  'parcelle-ann‘e'  et  caract‘riser  chaque  groupe,  nous 
avons utilis‘ une classification ascendante hi‘rarchique (CAH). La CAH a ‘t‘ r‘alis‘e sur les 
composantes d'une analyse en composantes principales (ACP) suivant la distance euclidienne 
et  la  m‘thode  de Ward  (Saporta  2006). L'ACP a  ‘t‘  calcul‘e,  pour  les  vingt-huit  couples 
'parcelle-ann‘e',  à  partir  des  valeurs  des  cinq  variables  caract‘risant  le  d‘veloppement 
v‘g‘tatif  et  reproducteur  des parcelles :  le  poids  de bois  de taille  (PBT),  la  surface foliaire 
expos‘e (SFE), le poids de r‘colte (RE), le rapport entre la surface foliaire et le poids de r‘colte 
(SFE/RE) et la puissance (PUI). Les valeurs manquantes de poids de r‘colte en 2002 ont ‘t‘ 
estim‘es  suivant  la  m‘thode  'du  plus  proche  voisin'  (Saporta  2006). Les  deux  premières 
dimensions expliquent 91.5% de la variabilit‘. Suivant la CAH, un partitionnement optimal est 
obtenu pour trois groupes que nous appelons DEV1, DEV2 et DEV3 (Figure  27).  Ces trois 
groupes  sont  respectivement  compos‘es  de  huit,  dix  et  dix  couples  'parcelle-ann‘e'.  Une 
analyse  factorielle  discriminante  (AFD)  r‘alis‘e  suivant  ces  trois  groupes,  pour  les  cinq 
variables et l'ensemble des parcelles, indique, d'après le critère du Lambda de Wilks (Saporta 
2006), que les groupes sont bien s‘par‘es (p-value <0.0001). 

La classe DEV3 s'oppose aux classes DEV1 et DEV2 sur la première dimension et la 
classe DEV1 aux classes DEV2 et DEV3 sur la seconde dimension de l'ACP (Figure 28). 
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Figure 27 :  Dendogramme issu de la Classification A scendante Hiérarchique réalisée à partir des 
valeurs des cinq variables suivantes : le poids de bois de taille, la surface foliaire exposée, le poi ds 
de récolte,  le  rapport  entre  la  surface foliaire  et  le  poids de  récolte  et  la  puissance,  pour les 
quatorze parcelles et les deux années (2002 et 2005 ) de suivis. Le trait vertical indique le niveau de  
coupure permettant un partitionnement optimal, troi s groupes sont obtenus : DEV1, DEV2 et DEV3.



La première dimension de l'ACP est principalement expliqu‘e par trois variables : la 
puissance (PUI),  le  poids  de  r‘colte  (RE)  et  le  poids  de  bois  de  taille  (PBT).  La seconde 
dimension est principalement expliqu‘e par trois variables : le rapport entre la surface foliaire 
expos‘e et le poids de r‘colte (SFE/RE), la surface foliaire expos‘e (SFE) et le poids de bois 
de taille (PBT). Les variables les plus explicatives correspondent aux variables qui  ont  une 
contribution sup‘rieure à la contribution moyenne qui est de 20% (Tableau 24). 

Tableau 24 : Coordonnées et contributions des cinq variables suivantes : le poids de bois de taille 
(PBT), la surface foliaire exposée (SFE), le poids de récolte (RE), le rapport entre la surface foliaire 
et  le poids de récolte  (SFE/RE) et  la  puissance (PUI), pour les  deux premières dimensions de 
l'Analyse en Composantes Principales. En gras les va riables ayant une contribution supérieure à la 
contribution moyenne.

Dimension 1 Dimension 2

PBT 0.67 – 15.7% 0.60 – 21.6%

SFE 0.51 – 9.1% 0.77 – 34.6%

RE 0.93 – 29.9% -0.34 – 6.4%

SFE/RE -0.57 – 11.3% 0.80 – 37.4%

PUI 0.99 – 33.9% -0.04 – 0.1%

Suivant  les  valeurs  des  coordonn‘es  des  variables  les  plus  explicatives  et  les 
coordonn‘es des barycentres de chaque groupe pour chaque dimension, chaque groupe peut 
’tre caract‘ris‘. Ainsi, le groupe DEV1 a des valeurs de PBT, SFE, RE, SFE/RE et PUI plus 
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Figure  28 : Représentation des individus (couples ' parcelle-année') par Analyse en Composantes 
Principales des valeurs des cinq variables suivantes  : le poids de bois de taille, la surface foliaire 
exposée,  le  poids  de  récolte,  le  rapport  entre  la  s urface  foliaire  et  le  poids  de  récolte  et  la 
puissance,  pour les quatorze parcelles et les deux  années (2002 et 2005) de suivis. Les groupes de 
la Classification Ascendante Hiérarchique et leur b arycentre sont indiqués : DEV1, DEV2 et DEV3.



faibles ; DEV2 a des valeurs de RE et PUI plus basses et des valeurs de PBT, SFE et SFE/RE 
plus  fortes,  tandis  que DEV3 montre  des  valeurs  de  PBT,  SFE,  RE,  SFE/RE et  PUI  plus 
importantes. 

Nous avons affin‘ cette caract‘risation de la manière qui suit. Lorsque l'ensemble des 
individus d'un groupe a des coordonn‘es positives sur chaque dimension, alors, les valeurs des 
variables les plus explicatives sont jug‘es beaucoup plus fortes (��). Si certains individus ont 
des coordonn‘es n‘gatives, les valeurs sont jug‘es plus fortes (�). En appliquant la m’me 
approche aux variables à coordonn‘es n‘gatives, on en d‘duit des valeurs jug‘es beaucoup 
plus faibles (��) ou plus faibles (�) (Tableau 25). Ainsi DEV1 a des valeurs plus faibles pour 
toutes les variables, particulièrement pour le poids de bois de taille,  la  surface foliaire et le 
rapport  surface  foliaire  /  poids  de  r‘colte.  Ce  groupe  a  donc  une  plus  faible  expression 
v‘g‘tative et une capacit‘ de production inf‘rieure. DEV2 montre des valeurs plus ‘lev‘es pour 
le poids de bois de taille et la surface foliaire et beaucoup plus basses pour les poids de r‘colte. 
Cela explique un rapport surface foliaire / poids de r‘colte plus fort et une puissance beaucoup 
plus  faible ;  ainsi,  ce  groupe  pr‘sente  une  expression  v‘g‘tative  forte  au  d‘triment  de  la 
capacit‘ de production. DEV3 possède des valeurs de puissance bien sup‘rieures, en raison 
de poids de r‘colte beaucoup plus forts et de poids de bois de taille plus ‘lev‘s. Ce groupe a 
donc de fortes expression v‘g‘tative et capacit‘ de production (Tableau 25).

Tableau  25 :  Caractérisation  des  trois  groupes  de  c ouples  'parcelle-année'  vis  à  vis  du 
développement  végétatif  et  reproducteur,  issus  de  l a  Classification  Ascendante  Hiérarchique 
suivant les valeurs des cinq variables utilisées po ur l'analyse : le poids de bois de taille (PBT), la 
surface foliaire exposée (SFE), le poids de récolte ( RE), le rapport entre la surface foliaire et le 
poids  de  récolte  (SFE/RE)  et  la  puissance  (PUI).  Les  va leurs  indiquées  sont  les  suivantes : 

moyenne [minimale; maximale].  Les flèches indiquen t que : llll'ensemble des individus du groupe a 
des coordonnées positives ( ��) sur les deux premières dimension de l'Analyse en Co mposantes 
Principale  ou  négatives  ( ��), seuls  certains  individus  ont  des  coordonnées  pos itives  ( �)  ou 
négatives ( �).

DEV1 DEV2 DEV3

PBT (kg/m²) ��

0.13 [0.08;0.17]
�

0.16 [0.12;0.21]
�

0.22 [0.19;0.26]

SFE (m²/m²) ��

1.06 [0.82;1.21]
�

1.24 [1.13;1.45]
�

1.33 [1.14;1.60]

RE (kg/m²) �

1.05 [0.70;1.31]
��

0.84 [0.62;0.94]
��

1.25 [1.03;1.43]

SFE/RE (m²/kg) ��

1.01 [0.92;1.16]
�

1.50 [1.21;2.13]
�

1.06 [0.83;1.40]

PUI �

0.27 [0.18;0.33]
��

0.25 [0.21;0.27]
��

0.36 [0.31;0.39]

 Des  parcelles  des  ann‘es  2002  et  2005 sont  incluses  dans  chaque groupe.  Ainsi, 
d'après  nos r‘sultats,  il  ne  ressort  pas  d'effet  mill‘sime  concernant  les  caract‘ristiques  du 
d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur. De plus, certaines parcelles appartiennent au m’me 
groupe quelle que soit l'ann‘e (cas de SAV1 - DEV1, CHI2-DEV2, CYR1-DEV3, SOU2-DEV3 et 
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LAR1-DEV3) ce qui souligne le poids de l'effet 'parcelle'. Cette constatation confirme lಬint‘r’t de 
caract‘riser  le  fonctionnement  de  la  vigne,  ind‘pendamment  des  facteurs  climatiques,  en 
‘tudiant l'effet des facteurs du milieu stables et des pratiques culturales.
 La mise en relation des valeurs de poids de bois de taille (PBT), de surface foliaire 
expos‘e (SFE) ou de puissance (PUI) avec celles de la variable VIG_ITK, ‘voqu‘e au Chapitre 
2., n'indique aucune corr‘lation significative. Le système d'inf‘rence floue (SIF), construit au 
Chapitre 2., ne permet pas de pr‘dire correctement la vigueur de l'ensemble des parcelles du 
r‘seau. La mise en relation de la vigueur simul‘e par le SIF et du poids de bois de taille, pour 
chaque parcelle, est pr‘sent‘e sur la figure 29.
 Revenons  sur  la  construction  du  SIF  pour  comprendre  ces  r‘sultats.  Nous  nous 
sommes bas‘s sur une gamme de variation de 0.19 kg à 0.52 kg de poids de bois de taille sec 
par cep, correspondant à 0.09 kg à 0.26 kg/m². Nous observons sur les parcelles une variation 
de  0.08 à  0.23  kg/m².  La gamme de variabilit‘  sur  laquelle  est  bas‘e le SIF  est  donc en 
ad‘quation avec celle observ‘e pour les quatorze parcelles. Il faut toutefois noter que onze 
parcelles sur les quatorze n'‘taient pas enherb‘es lors de leur suivi en 2002 et 2005. Le SIF a 
‘t‘ majoritairement construit à partir de donn‘es de parcelles enherb‘es, cette pratique ‘tant 
devenue très fr‘quente sur les vignobles de la moyenne Vall‘e de la Loire. Cela peut expliquer 
les  mauvaises  pr‘dictions  pour  les  parcelles  d'‘tude.  Lorsque  nous  avons  d‘termin‘  les 
groupes  au  sein  de  la  base  des  cent-cinquante-deux  parcelles  de  la  zone  de  Saumur, 
seulement deux d'entre eux n'‘taient pas enherb‘s (groupes #8 et #14, Tableau 17, p. 98). Ces 
groupes n'ont pas fait partie de la s‘lection des soixante-dix-huit parcelles et n'ont donc pas 
servi à construire le modèle. Lorsque nous avons test‘ les performances du SIF sur l'ensemble 
des parcelles, il est apparu que la vigueur du groupe #8 ‘tait très mal pr‘dite par le SIF, par 
contre les  r‘sultats  pour  le  groupe #14 ‘taient  satisfaisants.  Les caract‘ristiques des onze 
parcelles non enherb‘es (VIG_MIL moyen de 2.4 avec une variance de 0.2 et un porte-greffe 
3309C qui confère une vigueur de niveau 2) se rapprochent, cependant, des caract‘ristiques du 
groupe #8 dont la vigueur est mal pr‘dite (VIG_MIL moyen de 2.5 avec une variance de 0.1 ; et 
niveau de vigueur moyen conf‘r‘ par le  porte-greffe de 2.1 avec une variance de 0.1).  Le 
groupe #14 correspond à la combinaison d'un sol induisant une vigueur assez faible, avec une 
valeur  moyenne de  VIG_MIL  de  1.7  (alors  que  VIG_MIL  varie  entre  1.9  et  3  pour  les  14 
parcelles) et d'un porte-greffe conf‘rant une plus forte vigueur. 
 La mise en relation, pour les quatorze parcelles d'‘tude, des poids de bois de taille et 
des valeurs de VIG_ITK (Figure 29), nous apporte toutefois des informations compl‘mentaires 
pour utiliser et am‘liorer le SIF construit. Suivant le comportement du SIF, pour un porte-greffe 
moyennement  vigoureux  comme  le  3309C,  et  un  mode  d'entretien  du  sol  fortement 
concurrentiel, plus la valeur de VIG_MIL augmente, plus la vigueur pr‘dite VIG_ITK augmente. 
En consid‘rant que lಬ‘valuation de la contrainte du mode d'entretien du sol est correcte, seule 
la variable VIG_MIL peut donc ’tre à l'origine des diff‘rences de valeurs entre parcelles. En 
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consid‘rant  les  trois  parcelles  enherb‘es (CYR1, RES2 et  SOU1),  la  r‘serve  en  eau utile 
maximale du sol (RUM) est la seule variable d'entr‘e de VIG_MIL pouvant ’tre diff‘rente entre 
ces parcelles (CYR1 a une RUM plus faible que SOU1, et RES2 a une valeur interm‘diaire 
entre CYR1 et SOU1). Cet exemple met donc à nouveau en ‘vidence le rôle majeur de la 
variable 'r‘serve en eau du sol' et par cons‘quent le besoin de la conna”tre avec pr‘cision. La 
vigueur de la parcelle, non enherb‘e, SAV1 est très mal simul‘e par le SIF. Cette parcelle 
pr‘sente  des  remont‘es  capillaires  pouvant  asphyxier  le  système racinaire  à  cause  de  la 
proximit‘ avec la Loire. Ce dernier type de situation peut ’tre pris en compte par l'ajout, dans le 
SIF, d'une ou plusieurs règles de d‘cision (‘tant donn‘ la sensibilit‘ variable de chaque porte-
greffe à cette contrainte).

,�)� ����
�������������
""�����������������

 Trois stades ph‘nologiques avaient ‘t‘ d‘termin‘s : le mi-d‘bourrement, la mi-floraison 
et la mi-v‘raison.   Le mi-d‘bourrement correspond à un taux de 50 % de bourgeons qui ont 
atteint le stade pointe verte (C) d‘fini par (Baggiolini 1952). Pour les notations de mi-floraison et 
de mi-v‘raison, un pourcentage global par cep a ‘t‘ ‘valu‘ par notation visuelle comme pour le 
d‘bourrement. Les notations des trois stades, ont ‘t‘ r‘alis‘es trois fois par semaine, du d‘but 
d'apparition du stade jusquಬà ce que les parcelles aient d‘pass‘ un taux de 70%. Elles ont 
permis dಬ‘tablir  les cin‘tiques moyennes de d‘bourrement,  floraison et v‘raison de chaque 
parcelle. On en d‘duit la date correspondant au taux de 50% pour chaque stade, consid‘r‘e 
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Figure 29 : Mise en relation des valeurs moyennes ( pour 2002 et 2005) des poids de bois de taille 
(PBT) et des valeurs de la variable composite caract érisant la vigueur induite par les facteurs du 
milieu et les pratiques (VIG_ITK), pour les quatorze  parcelles d'étude. La diagonale correspond à la 
correspondance des valeurs de la variable VIG_ITK av ec celles des poids de bois de taille établie 
lors de la construction de VIG_ITK.



comme la date de r‘f‘rence du stade.
Une date de maturit‘ a aussi ‘t‘ identifi‘e. Elle correspond à la date à laquelle les 

parcelles avaient atteint un indice de maturit‘ (sucre (g/l) /acidit‘ totale (g dಬH2SO4)) ‘gal à 31. 
Cette date permet d'‘valuer la pr‘cocit‘ des parcelles vis à vis de cette maturit‘. La valeur 31 
‘tait commune à lಬensemble du jeu de donn‘es et la plus proche dಬune maturit‘ optimale. 

La  d‘termination  des stades ph‘nologiques a  permis  ensuite  le  calcul  dಬindices de 
pr‘cocit‘ : de d‘bourrement, de floraison et de v‘raison qui ont ‘t‘ calcul‘s selon la m‘thode 
de Barbeau, Asselin, et al. (1998) (Equation 6). 

Suivant la m’me m‘thode, un indice a ‘t‘ calcul‘ pour caract‘riser la pr‘cocit‘ de la 
date de maturit‘ technologique. Les parcelles pr‘sentant un indice inf‘rieur à 100 sont jug‘es 
plus tardives et celles ayant un indice sup‘rieur à 100 plus pr‘coces, au sein de l'ensemble des 
parcelles ‘tudi‘es (Figure 30).
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Figure 30 : Indices de précocité de débourrement (P _iD), de floraison (P_iF), de véraison (P_iV) et 
de  maturité  (P_iM)  calculés  pour  chacune  des  quator ze  parcelles  d'étude  et  pour  les  deux 
millésimes : 2002 (carré blanc) et 2005 (rond noir) . Toutes les valeurs initiales sont disponibles en 
annexe 6.

Equation 6 : Indice de précocité selon (Barbeau et al. , 1998), avec iPs : indice de précocité du stade 
considéré, Sm : moyenne annuelle des dates du stade  considéré pour l’ensemble des parcelles 
étudiées, Si : date du stade considéré de chacune de s parcelles étudiées. 



 Comme pour les variables  caract‘risant le  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur, 
nous  avons  r‘alis‘  une  classification  ascendante  hi‘rarchique  (CAH)  sur  les  composantes 
d'une analyse en composantes principales (ACP), suivant la distance euclidienne et la m‘thode 
de Ward. L'ACP a ‘t‘ r‘alis‘e, pour les vingt-huit couples 'parcelle-ann‘e', à partir des valeurs 
des quatre indices caract‘risant la pr‘cocit‘ des parcelles. Les deux premières dimensions 
expliquent 75.6% de la variabilit‘. Suivant la CAH (Figure  31), un partitionnement optimal est 
obtenu pour trois groupes, que nous appelons PRE1, PRE2 et PRE3. Ils sont respectivement 
compos‘s de sept, quinze et six couples 'parcelle-ann‘e'. Une analyse factorielle discriminante 
(AFD)  faite  en  fonction  de  ces  trois  groupes,  pour  les  quatre  variables  et  l'ensemble  des 
parcelles, indique, d'après le critère du Lambda de Wilks, que les classes sont bien s‘par‘es 
(p-value <0.0001). 

La s‘paration des groupes s'effectue principalement suivant la première dimension de 
l'ACP. Les groupes PRE1 et  PRE3 s'opposent  sur  cette  dimension,  le  groupe PRE2 ‘tant 
interm‘diaire (Figure 32). 
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Figure  31 :  Dendogramme issu de la Classification A scendante Hiérarchique réalisée à partir des 
valeurs des quatre indices de précocité (de débourr ement, de floraison, de véraison et de maturité), 
pour les quatorze parcelles et les deux années (200 2 et 2005) de suivis. Le trait vertical indique le 
niveau  de  coupure  permettant  un partitionnement  opt imal,  trois  groupes sont  obtenus :  PRE1, 
PRE2 et PRE3.



La première dimension est principalement expliqu‘e par trois variables : la pr‘cocit‘ à 
la  floraison (P_iF),  la pr‘cocit‘ à la v‘raison (P_iV) et la pr‘cocit‘ à la maturit‘  (P_IM). La 
seconde dimension est uniquement expliqu‘e par la variable pr‘cocit‘ au d‘bourrement (P_iD) 
(Tableau 26). Cette seconde dimension ne permet pas de discriminer les groupes de pr‘cocit‘ 
identifi‘s, toutefois certaines parcelles s'opposent sur cet axe : la parcelle CHI3, quelle que soit 
l'ann‘e est ainsi beaucoup plus tardive au d‘bourrement que la parcelle LAR1 qui est plus 
pr‘coce (Figure 32).

Tableau 26 : Coordonnées et contributions des quatr e variables suivantes : indices de précocité de 
débourrement (P_iD), de floraison (P_iF), de véraison  (P_iV) et de maturité (P_iM), pour les deux 
premières dimensions de l'Analyse en Composantes Pri ncipales. En gras, les variables ayant une 
contribution supérieure à la contribution moyenne.

Dimension 1 Dimension 2

P_iD 0.52 – 12.5% 0.83 – 76.8%

P_iF 0.75 – 26.3% -0.24 – 6.8 %

P_iV 0.83 - 32.5% -0.37 – 15.6%

P_IM 0.78 – 28.7% 0.08 – 0.8 %

Chacun des groupes peut ’tre caract‘ris‘ suivant les valeurs des coordonn‘es des 
variables les plus explicatives et celles des barycentres, ceci pour chaque dimension. Le groupe 
PRE1 a des valeurs plus ‘lev‘es pour l'indice de pr‘cocit‘ de d‘bourrement et beaucoup plus 
‘lev‘es pour les indices floraison, v‘raison et maturit‘. Cela qualifie un d‘veloppement plus 
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Figure  32 : Représentation des individus (couples ' parcelle-année') par Analyse en Composantes 
Principales  des  valeurs  des  quatre  indices  de  précoc ité  (de  débourrement,  de  floraison,  de 
véraison et de maturité), pour les quatorze parcell es et les deux années (2002 et 2005) de suivis. 
Les groupes de la Classification Ascendante Hiérarc hique et leur barycentre sont indiqués : PRE1, 
PRE2 et PRE3.



tardif. PRE3 a des valeurs plus ‘lev‘es pour l'indice de pr‘cocit‘ de d‘bourrement et beaucoup 
plus faibles pour les indices floraison, v‘raison et maturit‘ ; le d‘veloppement est plus pr‘coce. 
PRE2 à une pr‘cocit‘ de d‘veloppement moyenne (Tableau 27).

Tableau 27 : Caractérisation des trois groupes de p récocité, issus de la Classification Ascendante 
Hiérarchique, suivant les valeurs des cinq variable s utilisées pour l'analyse : indices de précocité 
de débourrement (P_iD), de floraison (P_iF), de vérai son (P_iV) et de maturité (P_iM). Les valeurs 
indiquées  sont  les  suivantes :  moyenne  [minimale;  m aximale]. Les  flèches  indiquent  que : 

llll'ensemble des individus du groupe a des coordonnées  positives ( ��) sur les deux premières 
dimension de l'Analyse en Composantes Principale ou négatives ( ��), seuls certains individus ont 
des coordonnées positives ( �) ou négatives ( �).

PRE1 PRE2 PRE3

P_iD �

98.0 [93.5;1 03.0] 99.6 [93.5;101.7]
�

103.5 [101.2; 105.5]

P_iF ��

99.3 [98.8; 100.0] 99.9 [99.1;100.8]
��

101.0 [99.8; 102.5]

P_iV ��

98.9 [98.2; 100.1] 100.3 [99.5 ; 101.5]
��

100.6 [100.1;101.2]

P_iM31 ��

98.6 [96.7; 99.8] 100.2 [98.1; 102.0]
��

101.2 [99.5;102.1]

 Comme pour le d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur, des couples de parcelles des 
ann‘es  2002  et  2005 sont  inclus  dans  chaque groupe.  Le  calcul  des  indices  de  pr‘cocit‘ 
permet de s'affranchir de l'effet du mill‘sime. Il permet d'‘valuer la r‘activit‘ des parcelles au 
mill‘sime. Ainsi, les parcelles LAR1, RES2 et CHI3, qui appartiennent au groupe PRE1, sont 
plus tardives (à la floraison, v‘raison et maturit‘) que les autres, quel que soit le mill‘sime. La 
parcelle SAV1 du groupe PRE3 est plus pr‘coce que les autres parcelles en 2002 et 2005. 

 Dans le cadre de travaux de mod‘lisation, il para”t souhaitable de pouvoir s'affranchir 
de l'effet du mill‘sime sur la pr‘cocit‘ du cycle de d‘veloppement. La date de vendange est 
une variable d'ajustement pour obtenir des raisins à la maturit‘ attendue. Il est important de 
pouvoir mettre en ‘vidence et pr‘dire des niveaux de pr‘cocit‘ diff‘rents entre les parcelles.

 Nous  avons  mis  en  relation,  les  indices  de  pr‘cocit‘  avec  la  variable  composite 
PRE_MIL,  construite  au  chapitre  pr‘c‘dent  (Figure  33).  Celle-ci  caract‘rise  les  effets  des 
facteurs du milieu.  Les pratiques qui  ont  un  effet  sur  la  pr‘cocit‘  au d‘bourrement  ‘taient 
toutefois fix‘es (date de taille et porte-greffe) pour les parcelles. Les corr‘lations ne sont pas 
satisfaisantes.  Les  valeurs  de  PRE_MIL  sont  cependant  en  relation  avec  les  sorties  de 
simulation de la date de d‘bourrement du modèle de culture STICS-Vigne, obtenues en 2005 
pour les parcelles non enherb‘es par Coulon (2006) et Garcia de Cortazar Atauri (2006). Ces 
auteurs avaient uniquement pris en compte les parcelles non enherb‘es dans leurs travaux. 
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Le modèle STICS-Vigne utilise le modèle BRIN pour simuler la date de d‘bourrement 
(Garcia de Cortazar Atauri et al. 2005). Ce modèle ne prend en compte que des paramètres 
climatiques. La variable PRE_MIL construite retranscrirait  donc de manière satisfaisante les 
conditions  climatiques  locales,  mais  ne  serait  pas  suffisante  pour  pr‘dire  correctement  la 
pr‘cocit‘ au d‘bourrement, toutefois suite à l'analyse en composantes principales, les groupes 
de pr‘cocit‘ ne sont pas discrimin‘s suivant cette variable.

,�,� ����������
���(���!��

 Trois parcelles ‘tant enherb‘es, nous avons choisi d'utiliser le modèle de bilan hydrique 
Walis, qui prend en compte la part d'eau consomm‘e par l'enherbement (Celette et al. 2010). 
Nous ne connaissions toutefois pas pr‘cis‘ment l'ensemble des paramètres n‘cessaires au 
modèle (paramètres li‘s au calcul du ruissellement et proportion de la r‘serve en eau du sol 
correspondant au compartiment 'herbe'), aussi nous avons utilis‘ les paramètres appliqu‘s par 
(Delpuech et al.  2009) pour la  parcelle  du site exp‘rimental de l'INRA-UE1117 à Montreuil-
Bellay. Walis permet de calculer l'‘volution journalière de la fraction d'eau transpirable du sol 
(FTSW).
 Les valeurs de r‘serve en eau utile du sol maximale du sol (RUM) correspondent aux 
valeurs de FTSW au premier jour de calcul, elles permettent donc d'initialiser le modèle. La 
d‘termination  de  la  RUM  est  ainsi  un  ‘l‘ment  essentiel  pour  caract‘riser  la  disponibilit‘ 
hydrique des parcelles et param‘trer au plus juste le modèle de bilan hydrique (Pellegrino et al. 
2006). Nous avons calcul‘ RUM suivant la m‘thode propos‘e par Goulet et al. (2004). 
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Figure  33 : Mise en relation de la date de débourre ment prédit par le modèle de culture STICS-
Vigne en 2005 et des valeurs de la variables compos ites caractérisant la précocité induite par les 
facteurs du milieu (PRE_MIL) pour les 11 parcelles no n enherbées 



Les valeurs de FTSW, calcul‘es suivant  le  modèle de bilan hydrique,  peuvent  ’tre 
compar‘es  à  des  mesures  de  potentiels  hydriques  de base.  Nous  avons  utilis‘  la  relation 
‘tablie  par  Lebon et  al.  (2003):  FTSW = 1.06.e5.35.Pb  (Pb :  potentiel  de  base en  MPa).  Les 
potentiels hydriques foliaires de base avaient ‘t‘ mesur‘s deux fois en 2005, en utilisant une 
chambre à pression (Scholander et al. 1965). Les mesures avaient ‘t‘ r‘alis‘es en fin de nuit à 
lಬobscurit‘ totale sur des feuilles adultes pr‘lev‘es dans la partie m‘diane du feuillage. Les 
valeurs obtenues en fin de nuit, en l'absence de transpiration, correspondent à la situation de 
r‘hydratation  du  feuillage  maximale  et  homogène  de  la  vigne,  suite  à  la  diminution  des 
diff‘rences de pression entre les racines actives et le sol alentour (Carbonneau et al. 2007). Un 
‘chantillon de dix feuilles par parcelle et issues de ceps diff‘rents a ‘t‘ pr‘lev‘, les quatre 
mesures les plus extr’mes nಬavaient pas ‘t‘ prises en compte pour ‘liminer les mesures issues 
dಬune ‘ventuelle mauvaise manipulation. Les bilans hydriques (‘volution de FTSW au cours du 
cycle v‘g‘tatif de la vigne) et les valeurs de potentiels de base sont pr‘sent‘s en annexe 8. 

Nous avons ensuite caract‘ris‘ des itin‘raires hydriques à partir des bilans hydriques. 
Codis (2000) dans  (Payan et Salancon 2002)  d‘finissent des itin‘raires hydriques à partir de 
niveaux  de  stress  ‘valu‘s  pour  cinq  p‘riodes  du  cycle  de  d‘veloppement  de  la  vigne, 
d‘termin‘es suivant l'accumulation de temp‘rature : du d‘bourrement à la floraison (0-300°j en 
base 10°C), la floraison (300-500°j), de la floraison à la v‘raison (500-900°j), la v‘raison (900-
1000°j) et la maturation (1100-1300°j).

Nous avons utilis‘ la m’me m‘thodologie en prenant en compte, pour chaque couple 
'parcelle ದ ann‘e', les dates des stades observ‘s en consid‘rant : la date de d‘bourrement, la 
date  de  floraison,  la  date  de  v‘raison  et  la  date  de  maturit‘  technologique.  Nous  avons 
distingu‘ quatre p‘riodes : de la date de d‘bourrement à la date de floraison, de la date de 
floraison à la  date interm‘diaire entre la  date de floraison et la  date de v‘raison, de cette 
dernière à la date de v‘raison, et de la date de v‘raison à la date de maturit‘ technologique. 

Le choix du niveau de stress dಬune p‘riode a ‘t‘ r‘alis‘ suivant le nombre maximal de 
jours dans le niveau, si deux niveaux de contrainte ‘taient apparus pendant le m’me nombre 
de jours nous avons alors choisi le niveau de contrainte le plus ‘lev‘.  Nous avons repris les 
seuils de contrainte hydrique ‘tablis par Carbonneau (1998) et Van Leeuwen et al. (2009), pour 
d‘terminer les niveaux de contraintes hydriques, et nous avons recalcul‘ les seuils de FTSW 
correspondant  suivant  Lebon  et  al.  (2003),  les  diff‘rentes  valeurs  sont  indiqu‘es  dans  le 
Tableau 28. 
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Tableau  28  : Correspondances entre les groupes et niveaux de contrainte hydrique, les valeurs 
des seuils  de potentiels  de base,  les  rapports  isot opiques C13/C12 et  la  fraction d'eau du sol 
transpirable (FTSW) évaluée à partir d'un modèle de bilan hydrique, suivant Carbonneau (1998), 
Van Leeuwen et al. (2009) et Lebon et al. (2003).

 Niveau de contrainte hydrique Seuil de potentiel 
de base (MPa)

Rapport 
isotopique 

C13/C12 (o/oo )
FTSW (%)

CHYD1 Absence de contrainte ≥ -0.2 ≤ -26 ≥ 36

CHYD2

Contrainte faible ]-0.2 à -0.3] [-24.5 à -26[ [21-36[

Contrainte faible à 
modérée ]-0.3 à -0.5] [-23 à -24.5[ [7-21[

CHYD3
Contrainte modérée à forte ]-0.5 à -0.8] [-21.5 à -23[ [1-7[

Contrainte forte < -0.8 > -21.5 <1

Un itin‘raire hydrique qui correspond à lಬencha”nement des niveaux de stress, a ainsi 
pu ’tre identifi‘ pour chaque couple 'parcelle-ann‘e'.

Nous avons mis en relation le niveau de stress hydrique au cours de la maturation 
(c'est à dire entre la date de v‘raison et la date de maturit‘), ‘valu‘ par le calcul des itin‘raires 
hydriques,  avec  le  niveau  de  stress  hydrique  ‘valu‘  par  la  mesure  du  rapport  isotopique 
C13/C12  (Tableau  29).  Le  rapport  isotopique  C13/C12  est  un  indicateur  de  la  contrainte 
hydrique subie par la vigne au cours de sa p‘riode de maturation (Van Leeuwen et al. 2001). 
Un niveau de contrainte faible est simul‘ pour sept parcelles, suivant le calcul des itin‘raires 
hydriques,  alors  qu'aucune  contrainte  hydrique  n'est  indiqu‘e  par  la  mesure  des  rapports 
C13/C12. 

Tableau  29 : Mise en relation des niveaux de contra inte hydrique évalués suivant le calcul  des 
itinéraires hydriques et de ceux évalués suivant la  mesure du rapport istopique C13/C12. CHYD1 : 
absence de contrainte hydrique, CHYD2 ; contrainte h ydrique faible à modérée, CHYD3 : contrainte 
hydrique modérée à forte.

Niveaux de contrainte hydrique évalués suivant le 
calcul des itinéraires hydriques

CHYD1 CHYD2 CHYD3

Niveaux de contrainte hydrique 
évalués évaluée suivant la 

mesure du rapport isotopique 
C13/C12

CHYD1 5 7

CHYD2 2 4 2

CHYD3 1 7

En observant  les  valeurs  de  FTSW qui  correspondent  aux  mesures  des  potentiels 
hydriques  de  base  (Annexe  8),  FTSW  semble  sous-estim‘e  pour  douze  parcelles  sur  les 
quatorze. Seule la parcelle SNB2 tendrait à avoir une ‘volution de FTSW sur-estim‘e. Quant 
aux valeurs de potentiels hydriques de base de SAV1, elles ne nous permettent pas de les 
comparer  aux valeurs de FTSW. La valeur ‘lev‘e lors de la seconde mesure,  pour  SAV1, 
pourrait s'expliquer par des remont‘es d'eau en raisin de la proximit‘ de la Loire. Les sols sont 
constitu‘s  de  plusieurs  horizons  qui  peuvent  avoir  des  humidit‘s  diff‘rentes  à  un  moment 
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donn‘. Le potentiel hydrique foliaire de base à tendance à sಬ‘quilibrer avec lಬhorizon le plus 
humide explor‘ par le système  racinaire  (Ameglio et Archer 1996). Le potentiel ne sಬabaisse 
alors que lorsque les horizons les plus humides sಬassèchent.

Il faut noter que le calcul de RUM est très sensible à la valeur de densit‘ apparente qui 
a  parfois  ‘t‘ approxim‘e pour  certains  horizons,  faute  de  mesures.  De plus,  pour  les  sols 
argileux du S‘nonien les densit‘s apparentes sont plus faibles, certains cailloux, notamment 
des spongolithes, sont plus l‘gers, ce qui aboutit à une valeur de RUM calcul‘e plus faible et ce 
qui  peut  expliquer  notamment  la  forte  sous-estimation  pour  la  parcelle  LAR2.  La  RUM est 
calcul‘e sur toute la profondeur racinaire, toutefois des racines plongeantes, au dessous de la 
profondeur  maximale  prise  en  compte,  peuvent  concourir  de  manière  significative  à 
l'alimentation hydrique de la vigne.

La  mise  en  relation  des  itin‘raires  hydriques  avec  des  mesures  de  contraintes 
hydriques comme le rapport isotopique C13/C12, apporte des informations pour caract‘riser au 
mieux  la  diversification  de  l'itin‘raire  de  fonctionnement,  en  fonction  des  conditions 
d'alimentation hydrique :

– La r‘serve en eau, permettant dಬinitialiser le calcul des itin‘raires hydriques, doit ’tre 
‘valu‘e sur  toute la  profondeur du sol.  Une correction peut  ’tre apport‘e pour  prendre en 
compte l'alimentation hydrique due à des racines plongeantes.

– Les itin‘raires hydriques peuvent ’tre utilis‘s pour caract‘riser la contrainte hydrique 
des parcelles subie au cours de la p‘riode de maturation. Une incertitude sur l'‘valuation doit 
toutefois ’tre prise en compte.

En consid‘rant les rapports isotopiques, variable la plus pr‘cise à notre disposition, de 
forts ‘carts d'alimentation hydrique entre les parcelles et entre les deux mill‘simes, ainsi que 
plusieurs cas de figure sont observ‘s : 

• La parcelle CHI3 appartient au groupe CHYD1 en 2002 et 2005. Cette parcelle 
ne subit  pas de contrainte hydrique quel  que soit  le  mill‘sime,  elle  est peu 
sensible au mill‘sime.

• La parcelle RES1 appartient au groupe CHYD2 en 2002 et 2005. Cette parcelle 
est  ‘galement  peu  sensible  au  mill‘sime  mais  en  subissant  une  contrainte 
hydrique faible. 

• Les parcelles CHI1,  CYR1, RES2, SOU1 et  SOU2 appartiennent au groupe 
CHYD1 en 2002 et CHYD2 en 2005. Ces parcelles pr‘sentent une sensibilit‘ 
au mill‘sime.

• Les  parcelles  CHI2,  LAR1,  LAR2,  PAR1,  SNB1 et  SNB2  appartiennent  au 
groupe CHYD1 en 2002 et CHYD3 en 2005. Ces parcelles pr‘sentent une forte 
sensibilit‘ au mill‘sime.
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Les  rapports  isotopiques  nous  fournissent  une  information  très  pr‘cise  indiquant  le 
niveau  de  stress  au  cours  de  la  maturation,  c'est  à  dire  après  la  v‘raison.  Le  calcul  des 
itin‘raires hydriques est moins pr‘cis puisqu'il est bas‘ sur des donn‘es pr‘sentant un certain 
niveau d'incertitude, toutefois il permet d'appr‘cier le niveau de stress hydrique tout au long du 
cycle v‘g‘tatif. Le calcul de l'itin‘raire hydrique peut ’tre utilis‘ pour ‘valuer la diversification 
de l'itin‘raire de fonctionnement en fonction de l'alimentation hydrique.
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Trois  ensembles  de  variables  peuvent  permettre  de  caract‘riser  les  itin‘raires  de 
fonctionnement des parcelles : les caract‘ristiques de d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur, 
le niveau de pr‘cocit‘ et celui de contrainte hydrique. Chaque ensemble a ‘t‘ partitionn‘ en 
trois  groupes,  ce  qui  peut  correspondre,  par  combinaisons,  à  vingt-sept  itin‘raires  de 
fonctionnement  th‘oriques.  Suivant  la  classification  que  nous  avons  obtenue  à  partir  des 
donn‘es  des  quatorze  parcelles  d'‘tude et  des  deux  ann‘es  de suivi,  seize  itin‘raires  de 
fonctionnement sont identifi‘s. Huit sont repr‘sent‘s par un seul couple 'parcelle-ann‘e', cinq 
par deux couples, deux par trois couples et un par quatre couples (Tabbleau 30).
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Figure 34 : Valeurs des rapports isotopiques C13/C1 2 pour chacune des quatorze parcelles d'étude 
et pour les deux millésimes : 2002 (carré blanc) et  2005 (rond noir).



Tableau 30 : Identification des itinéraires de fonc tionnement par combinaisons des trois ensembles 
de variables suivantes : celles caractérisant le dé veloppement végétatif et reproducteur (groupes 
DEV1, DEV2 et  DEV3) :  poids de bois  de taille  (PBT),  surf ace foliaire exposée (SFE), poids de 
récolte  (RE),  rapport  entre  la  surface  foliaire  expo sée  et  le  poids  de  récolte  (SFE/RE)  et  la 
puissance  (PUI);  celles  caractérisant  la  précocité  d e  développement  (groupes  PRE1,  PRE2  et 
PRE3) : indices de précocité de débourrement (P_iD), d e floraison (P_iF), de véraison (P_iV) et de 
maturité (P_iM),  les  valeurs  du rapport isotopique C 13/C12 caractérisant la contrainte hydrique 
(groupes CHYD1 : absence de contrainte hydrique, CHYD 2 : contrainte hydrique faible à modérée 
et CHYD3 : contrainte hydrique modérée à forte).

PRE1
Tardive

PRE2
Moyenne

PRE3
Précoce

DEV1

PBT ��������

SFE ��

RE �
SFE/RE ��

PUI �

CHYD1
CHI102

LAR202
SOU102

CHYD2 RES205 RES102 SAV102

CHYD3 PAR105 SAV105

DEV2

PBT �
SFE �
RE ��

SFE/RE �
PUI ��������

CHYD1 CHI302
RES202

CHI202 

CHYD2

CHI105
RES105
SNB205
SOU105

CHYD3
CHI205
LAR205
SNB105

DEV3

PBT �
SFE �
RE ��

SFE/RE �
PUI �

CHYD1 CHI305
LAR102

CYR102
SNB102
SNB202

PAR102
SOU202

CHYD2 CYR105
SOU205

CHYD3 LAR105
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L'‘tude des combinaisons des groupes, nous amène à faire plusieurs observations :
– Quatre parcelles appartiennent,  en 2002 et 2005, à la m’me combinaison entre les 

groupes  DEV  et  PRE :  LAR1 (DEV3-PRE1),  CYR1  (DEV3-PRE2),  CHI2  (DEV2-PRE2)  et 
SAV1 (PRE3-DEV1).  Ces  parcelles  subissent  ensuite  des  niveaux  de  contrainte  hydrique 
diff‘rents suivant le mill‘sime. 

– Quatre parcelles appartiennent au m’me groupe de pr‘cocit‘, en 2002 et 2005, mais à 
des  groupes  diff‘rents  de d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur :  CHI3  (DEV2-PRE1 en 
2002 et DEV3-PRE1 en 2005), RES2 (DEV2-PRE1 en 2002 et DEV1-PRE1 en 2005), RES1 
(DEV1-PRE2 en 2002 et DEV2-PRE2 en 2005), SNB1 (DEV3-PRE2 en 2002 et DEV2-PRE2 en 
2005).  Ces  parcelles  auraient  donc un m’me niveau de pr‘cocit‘ mais  un fonctionnement 
diff‘rent,  ‘tant  donn‘  des  caract‘ristiques  de  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur 
diff‘rentes. 

– Aucune  parcelle  n'appartient  à  un  m’me  groupe  de  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et 
reproducteur mais à des groupes diff‘rents de pr‘cocit‘. 

– Cinq  parcelles :  CHI1,  PAR1,  SNB2,  LAR2,  SOU2  et  SOU1  appartiennent  à  des 
groupes  diff‘rents  de  pr‘cocit‘  et  de  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur.  Des 
appartenances à des combinaisons diff‘rentes peuvent ’tre expliqu‘es par une forte  sensibilit‘ 
au mill‘sime. 

– Deux parcelles appartiennent lors de deux ann‘es diff‘rentes au m’me itin‘raire de 
fonctionnement (CHI3 en 2005 et LAR en 2002). Des fonctionnements identiques peuvent ’tre 
observ‘s pour des parcelles diff‘rentes et des mill‘simes divers. Il semble donc opportun de 
d‘finir des itin‘raires de fonctionnement de r‘f‘rence, ceux-ci pouvant ’tre rencontr‘s, suivant 
les caract‘ristiques des parcelles, lors de mill‘simes vari‘s.

Ces analyses nous ont permis de confronter le concept d'itin‘raire de fonctionnement à 
des donn‘es r‘elles. A partir de ces r‘sultats, nous pouvons donc affirmer que la valeur origine 
d'un point de vue ‘cophysiologique de l'itin‘raire de fonctionnement ne peut pas ’tre d‘finie 
pour toutes les situations, ind‘pendamment de facteurs annuels, ‘tant donn‘es des sensibilit‘s 
au mill‘sime diff‘rentes. Des facteurs annuels, comme la gestion du rendement, ajustable par 
les pratiques de taille et d'‘claircissage, doivent ‘galement ’tre pris en compte.
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Chapitre2. Chapitre2. Chapitre2. Chapitre2. Identification de types de 'produit raisin/vin'Identification de types de 'produit raisin/vin'Identification de types de 'produit raisin/vin'Identification de types de 'produit raisin/vin'        

1. 1. 1. 1. M‘thodologie de caract‘risation des types de 'produit raisin/vin'M‘thodologie de caract‘risation des types de 'produit raisin/vin'M‘thodologie de caract‘risation des types de 'produit raisin/vin'M‘thodologie de caract‘risation des types de 'produit raisin/vin'

Nous avons proc‘d‘ à un recueil dಬexpertise auprès de neuf professionnels de la zone 
d'‘tude (Figure 35): trois viticulteurs (VITI1, VITI2 et VITI3), trois œnologues (OENO1, OENO2 
et OENO3) et trois conseillers ou techniciens (CONS1, CONS2 et CONS3). Les zones d'action 
des œnologues et conseillers sont indiqu‘es sur la figure  35. Les viticulteurs retenus ont ‘t‘ 
choisis car ils produisent des raisins de qualit‘ et cherchent à faire des vinifications à l'‘chelle 
parcellaire, ce qui implique d'attribuer un type de vin à une parcelle. Ils ont ‘t‘ s‘lectionn‘s au 
sein d'un groupe d'exploitations suivies dans le  cadre d'une autre action de l'UMT Vinitera. 
VITI2 et VITI3 sont proches, toutefois ils sont actifs dans diff‘rentes instances professionnelles. 
Nous  n'avons  pas  choisi  de  viticulteurs  en  Anjou,  ceux  pr‘sents  au  sein  du  groupe 
pr‘s‘lectionn‘ dans  d'autre travaux,  ne produisaient  qu'un  type de vin par  appellation (par 
exemple un Anjou Rouge et un Anjou Village Brissac), nous avons choisi de privil‘gier des 
viticulteurs sur la zone de lಬappellation Saumur et Chinon, ceux-ci produisant plusieurs types de 
vin par appellation. La moyenne Vall‘e de la Loire est ainsi bien couverte.
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Figure  35 : Localisation des neufs experts (OENO : o enologue, CONS : technicien ou conseiller 
viticole, VITI : viticulteur) interrogés pour constr uire la typologie 'produit raisin/vin' et de leur z one 
d'action (Source de la carte : Technoresto.org)

OENO2OENO1

VITI1 VITI2 VITI3

OENO3

CONS1 CONS2 CONS3



Les  professionnels  de  la  filière  viti-vinicole  ont  d'abord  ‘t‘  interview‘s  en  entretiens 
individuels. Lors de ces derniers, nous leur avons pos‘ les questions ouvertes suivantes :

– Pensez-vous que l'on puisse parler de diff‘rents types de raisins?
– Si oui,  si  lಬon  considère  le  Cabernet  Franc,  pourriez-vous citer  les  types de raisins 

existants sur toute la gamme possible?
– Pouvons-nous associer des critères caract‘risant le raisin avec leur niveau (faible/fort) 

ou une gamme de valeurs à ces types ?
Cette première phase nous a permis d'identifier, pour chaque expert, les types de produits qu'il 
considère et les critères associ‘s. Nous avons questionn‘ les experts sur les types de raisin, en 
pensant, dans un premier temps, caract‘riser des types de raisin, qui seraient ensuite reli‘s à 
des types de vins. Une synthèse a ensuite eu lieu : les types de produits ont ‘t‘ regroup‘s et 
les critères hi‘rarchis‘s par fr‘quence de citation. Cette synthèse a ‘t‘ pr‘sent‘e au groupe 
d'experts au cours d'une r‘union de consensus. L'objectif ‘tait, dans cette seconde phase, de 
valider les types retenus et les critères associ‘s.

2. 2. 2. 2. Identification des types par expertise de professionnelsIdentification des types par expertise de professionnelsIdentification des types par expertise de professionnelsIdentification des types par expertise de professionnels

Le groupe de professionnels de la filière viti-vinicole a cit‘ trente-trois critères à prendre 
en compte pour caract‘riser le raisin (Annexe 9).  Les critères peuvent ’tre class‘s en trois 
cat‘gories suivant la m‘thode employ‘e pour les mesurer : les critères issus de l'observation 
des baies (cinq critères), ceux issus de l'analyse biochimique des baies (treize critères) et ceux 
issus de la d‘gustation des baies (quinze critères).

Les  trois  premiers  critères cit‘s  (pourcentage  de  pourriture  grise,  taux  de  sucre  et 
arôme des baies) sont consid‘r‘s, par le groupe, comme des facteurs qui permettent de choisir 
la  date de vendange optimale.  Ces trois  critères  ont  ‘t‘ cit‘s  par  les neufs  professionnels 
interrog‘s. Ubigli et al. (1996) et Cadot (2010) ont montr‘ que l'impact de la date de vendange 
sur les caract‘ristiques sensorielles du vin est fort ; le choix de la date de vendange conditionne 
le type de produit obtenu.

L'acidit‘ totale et le pH sont ‘galement des facteurs importants (cit‘s respectivement, 
six  et  cinq  fois  sur  neuf).  Ils  peuvent  aussi  permettre  d'orienter  le  choix  de  la  date  de 
vendange. Certains  experts  signalent  cependant  que  le  niveau  d'acidit‘  est  fortement 
d‘pendant  du  mill‘sime et  que pour  des  ann‘es pr‘sentant  des  acidit‘s  très  ‘lev‘es  une 
correction en cave par des m‘thodes de d‘sacidification doit ’tre envisag‘e.

L'azote  assimilable  (cit‘e  cinq  fois  sur  neuf)  est  aussi  un  critère  important.  De 
nombreux auteurs signalent son impact sur la qualit‘ des vins (Keller et Hrazdina 1998; Chon‘ 
2001). Les professionnels ont pr‘cis‘ que la teneur en azote assimilable pouvait ’tre corrig‘e 
en cave. 

138



Ainsi,  les critères  les  plus  cit‘s  correspondent  à ceux permettant  principalement  de 
choisir la date de vendange optimale. Ce sont aussi des critères qui peuvent ’tre modifi‘s par 
des pratiques oenologiques. Ce ne sont donc pas des critères qui permettent de d‘finir des 
types de produits en s'affranchissant de l'effet du mill‘sime. 

Pouvoir s'affranchir de l'effet du mill‘sime peut ’tre souhaitable, dans le cadre de la 
construction d'un modèle et d'un outil d'aide à la d‘cision, permettant notamment d'indiquer très 
en amont un type de produit  à privil‘gier  sur une parcelle.  Un certain nombre de parcelles 
peuvent,  suivant  les  conditions du mill‘sime,  permettre l'‘laboration d'une large gamme de 
produits. Dans ce cas, seule la date de vendange et l'‘tat sanitaire conditionnent alors le type 
de  raisin/vin.  D'autre  parcelles  peuvent  ne  jamais  atteindre  des  niveaux  de  maturit‘ 
satisfaisants  pour  obtenir  certains  produits ;  notamment  des  parcelles  avec  une  faible 
interaction avec le mill‘sime sur des terroirs tardifs (Barbeau, Morlat, et al. 1998). Comme nous 
avons pu l'indiquer lors de l'analyse des itin‘raires de fonctionnement, il s'agit de prendre en 
compte la r‘activit‘ des parcelles au mill‘sime.

Notre objectif  n'est pas de pr‘dire finement les caract‘ristiques du raisin suivant les 
conditions climatiques.  Des modèles construits r‘cemment permettent de pr‘dire la maturation 
du raisin en fonction de valeurs initiales en d‘but de maturation et de pr‘dictions de donn‘es 
climatiques  (Fernandez Martinez et al. 2012). Ces modèles peuvent ’tre coupl‘s à celui que 
nous  envisageons.  Notre m‘thode peut  permettre de d‘finir,  suivant  le  fonctionnement  des 
parcelles, ces valeurs initiales qui conditionnent ensuite le d‘roulement de la maturit‘ du raisin 
et le type de vins.

Concernant les types de 'produit raisin/vin', il appara”t que sept experts sur neuf parlent 
directement de types de vin. Les deux experts qui prennent en compte les caract‘ristiques du 
raisin considèrent  la  dynamique de chargement  en sucre  des  baies  en  tenant  compte  des 
travaux de (Carbonneau 2007) ; ils les relient toutefois ensuite à un type de vin.  Dans le cadre 
de  la  d‘marche  de  mod‘lisation  que  nous  d‘veloppons,  il  n'appara”t  donc  pas  utile  de 
caract‘riser  le  type  de  raisin  mais  bien  de  caract‘riser  directement  le  produit  final,  certes 
d‘pendant des caract‘ristiques du raisin. Le terme de 'produit raisin/vin' est donc appropri‘.

Suite aux entretiens individuels et à la r‘union de consensus, les professionnels ont 
identifi‘ huit types de produit raisin/vin :

✔ Type 1: Le rouge v‘g‘tal l‘ger (VL)
✔ Type 2 : Le rouge fruit‘ l‘ger avec des tanins fondus (FLF)
✔ Type 3 : Le rouge fruit‘ l‘ger avec des tanins secs (FLS)
✔ Type 4 : Le rouge interm‘diaire
✔ Type 5 : Le rouge v‘g‘tal cors‘ (VC)
✔ Type 6 : Le rouge fruit‘ cors‘ avec des tanins fondus (FCF)
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✔ Type 7 : Le rouge fruit‘ cors‘ avec des tanins secs (FCS)
✔ Type 8 : Le raisin alt‘r‘ (il peut ’tre vinifi‘ jusquಬà un taux de pourriture de 50% en 

mettant en œuvre des techniques correctives ou une thermovinification).

 L'‘tat  sanitaire,  critère  majeur  pour  les  professionnels,  est  un  critère  qui  peut 
d‘clencher  la  date  de  vendange.  Toutefois,  il  peut  arriver  qu'‘tant  donn‘  des  contraintes 
techniques, du raisin alt‘r‘ par la pourriture grise soit vendang‘. Les experts ont donc tenu à 
identifier un type « raisin alt‘r‘ ». Des pratiques oenologiques correctives pouvant ’tre mises 
en œuvre pour traiter ce type de raisin. L'objectif des professionnels est de pouvoir assurer la 
p‘rennit‘ ‘conomique de l'exploitation ou de l'entreprise en produisant un volume suffisant pour 
r‘pondre aux demandes de leur clientèle.
 Les professionnels n'ont pas associ‘ des niveaux de teneurs en sucre et d'acidit‘ à 
chaque  type,  ces  critères  conditionnant  la  date  de  r‘colte  et  ‘tant  li‘s  aux  conditions  du 
mill‘sime.  En  revanche,  ils  y  associent  des  critères  li‘s  à  lಬarôme  des  baies.  Pour  les 
professionnels,  l'arôme 'V‘g‘tal'  est associ‘ au descripteur 'Poivron vert',  identifiable dès la 
d‘gustation des baies. Selon la litt‘rature, cet arôme est li‘ aux m‘thoxypyrazines qui sont 
retrouv‘es à l'‘tat libre dans le raisin (Preston et al. 2008). Aucune r‘f‘rence bibliographique 
n'identifie de pr‘curseur aromatique à ce jour. Cet arôme perçu lors de la d‘gustation des baies 
peut  donc ’tre retrouv‘ dans le  vin  (Conde et  al.  2007).  Cependant,  d'autres mol‘cules  et 
descripteurs participent à l'arôme 'V‘g‘tal' des vins (Preston et al. 2008). Un certain nombre de 
mol‘cules d‘finissent l'arôme des vins, notamment toutes celles associ‘es au caractère fruit‘ 
qui  sont  mal  connues.  Elles  agissent  en interactions entre elles ou n'existent  qu'à l'‘tat  de 
pr‘curseurs aromatiques dans le raisin (Bayonove et al. 1998). Des travaux sont en cours pour 
caract‘riser finement les arômes du Cabernet franc2 et devraient prochainement apporter des 
r‘sultats compl‘mentaires. Certains professionnels distinguent dans les baies les arômes de 
fruits frais, fruits mûrs et fruits sur-mûris. Toutefois, ‘tant donn‘ le manque de relation directe 
de cause à effet entre les arômes des baies et du vin, nous avons choisi de nous focaliser sur le 
caractère  g‘n‘rique  'Fruit‘',  celui-ci  ‘tant  oppos‘  au  caractère  'V‘g‘tal'  associ‘  pour  le 
Cabernet franc à l'arôme 'Poivron vert'. 

En ce qui concerne les caract‘ristiques du vin, finalement trois critères utilis‘s par les 
professionnels permettent d'identifier le type de produit raisin/vin (en ne tenant pas compte du 
type 'raisin alt‘r‘') : 

– lಬarôme du vin : 'V‘g‘tal' à 'Fruit‘' ; 
– la structure du vin : 'L‘ger' à 'Cors‘' ; 
– la qualit‘ des tanins du vin : 'Tanins Fondus' à 'Tanins Secs'.

2 Projet INNOVAROMA 'Innovations pour l'analyse des notes odorantes des vins et des cidres', impliquant pour le vin 
les partenaires suivants : Institut Français de la Vigne et du Vin – Unités de Tours et d'Angers, Groupe ESA – 
Laboratoire GRAPPE, ONIRIS-UMR Flaveur et USC1124, INRA-UMR GMPA, Cave Viticole de Saumur.
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Les raisins des quatorze parcelles ont ‘t‘ vinifi‘s suivant des conditions standardis‘es 
(selon un protocole interne à l'INRA UEVV, pr‘sent‘ en annexe 10). Les grappes ont ‘t‘ tri‘es 
pour que seules les grappes saines, sans pourriture grise, soient conserv‘es. Les moûts des 
parcelles ont ‘t‘ ensemenc‘s avec une levure sèche active. Les teneurs en azote assimilable 
ont ‘t‘ ajust‘es afin d'atteindre 150 mg/l. Si le degr‘ alcoolique potentiel ‘tait inf‘rieur à 12,8%, 
les moûts ont ‘t‘ chaptalis‘s. Le protocole  de vinification visait  à produire un vin rouge de 
moyenne gamme. 
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Deux types de jury ont ‘valu‘ les vins issues des vingt-quatre couples 'parcelle-ann‘e' : 
un jury de professionnels de la moyenne vall‘e de la Loire et un jury expert.

Les juges professionnels qui ont not‘ les vins, ‘taient respectivement vingt-et-un en 2002 
et seulement treize en 2005 par manque de disponibilit‘. En 2005, une liste de deux groupes de 
critères ‘tait propos‘e. Un premier groupe concernait les arômes et la structure du vin ; les 
professionnels pouvaient choisir parmi six possibilit‘s : 'l‘ger - animal', 'l‘ger - v‘g‘tal', 'l‘ger ದ 
fruit‘', 'cors‘ ದ animal', 'cors‘ ದ fruit‘' ou 'cors‘ - v‘g‘tal'. Un second groupe traitait des tanins, 
les professionnels pouvant retenir l'une des quatre possibilit‘s suivantes : 'verts ದ durs ದ secs', 
l‘gers ದ souples', 'puissants ದ rugueux' ou 'puissants - fins'.  En 2002, les professionnels ont 
‘valu‘ les huit critères 'l‘ger', 'cors‘', 'v‘g‘tal', 'fruit‘', 'tanins verts-durs-sec', 'tanins puissants 
rugueux', 'tanins l‘gers souples' et 'tanins puissants fins' sur une ‘chelle de 0 à 10.

Un traitement des donn‘es a permis d'obtenir, pour chaque ann‘e et parcelle, une note 
entre 0 et 10 pour les critères suivant : arôme 'Fruit‘' (oppos‘ à 'V‘g‘tal'), structure 'Cors‘' 
(oppos‘ à 'L‘ger')  et  'Tanins  Secs'  (oppos‘s  à 'Tanins  Fondus'). Il  s'agit  des trois  critères 
caract‘risant les types de vins d'après les neufs professionnels interrog‘s, en 2011. Pour  le 
critère caract‘risant les tanins, le jury professionnel avait not‘ plus pr‘cis‘ment les diff‘rents 
types  de  tanins.  Nous  avons  donc  fait  un  regroupement  par  lequel  les  'Tanins  Fondus' 
correspondent aux ಫtanins l‘gers, souplesಬ ou aux ಫtanins puissants, finsಬ et les 'Tanins Secs' 
aux ಫtanins verts, durs, secsಬ ou aux ಫtanins puissants, rugueuxಬ. 

Une analyse de consensus a ‘t‘ r‘alis‘e. Elle consiste à proc‘der, pour chaque ann‘e 
et  pour  chaque  critère,  à  une  analyse  statistique  multidimensionnelle  en  composantes 
principales en consid‘rant les vins comme des individus et les juges comme des variables. Une 
forte  corr‘lation  entre  la  première  dimension  de  l'analyse  et  lಬensemble  des  variables 
correspond à un fort consensus entre les juges (Pineau 2006).

Le  jury  expert  a  utilis‘  un  profil  conventionnel  (ISO 2003)  pour  d‘crire  les  vins.  La 
m‘thode du profil conventionnel est une g‘n‘ralisation de la m‘thode Quantitative Descriptive 
Analysis  (QDA®,  Tragon Corporation)  (Stone et  al.  1974;  Stone et  Sidel  1998).  Le but  est 
dಬ‘tablir  une description la plus exhaustive possible des propri‘t‘s sensorielles des produits 
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‘tudi‘s. Elle est bas‘e sur la recherche de descripteurs permettant de donner un maximum 
dಬinformations sur les propri‘t‘s sensorielles des produits ‘tudi‘s, puis sur la quantification de 
ces descripteurs. 

Les  membres  d'un  jury  expert  sont  des  sujets  qualifi‘s,  recrut‘s  pour  leur  acuit‘ 
sensorielle,  qui  sont  entra”n‘s à lಬutilisation des m‘thodes dಬanalyse sensorielle  et qui  sont 
capables dಬeffectuer de façon fiable lಬanalyse sensorielle de divers produits  (Nicod 1998). La 
plateforme dಬanalyse  sensorielle  par  jury  expert  est  normalis‘e  et  la  m’me pour  les  deux 
plateformes  d'analyse  sensorielles  utilis‘es :  la  première  à  lಬINRA dಬAngers  en  2002  et  la 
seconde à lಬUE Pech Rouge (UMR SPO) de lಬINRA de Montpellier en 2005. Par la suite, les 
membres du jury expert final ont ‘t‘ s‘lectionn‘s en fonction de leurs performances vis à vis de 
leur r‘p‘tabilit‘ et leur niveau de consensus (Nicod 1998; Pineau 2006). Pour ce type de jury le 
maximum de consensus est recherch‘.

Les termes utilis‘s pour d‘crire les produits doivent ’tre simples et compr‘hensibles par 
tout  le  jury.  Par  cons‘quent,  le  jury  g‘nère  lui-m’me  les  descripteurs  afin  de  faciliter  la 
compr‘hension  des  termes.  Dans  le  cas  de  m‘lange  dಬodeurs  (odeurs  complexes),  il  est 
important  dಬutiliser  des  descripteurs  pouvant  ’tre  perçus  de  manière  unitaire  et  univoque 
(Lawless 1999). De la m’me manière, il est important que le choix des termes soit perçu sans 
ambiguït‘ s‘mantique (Cain 1979), qu'ils soient quantifiables objectivement (non h‘doniques), 
pertinents,  pr‘cis  et  discriminants  et  qu'ils  repr‘sentent  de  manière  exhaustive  toutes  les 
caract‘ristiques sensorielles des produits. Les descripteurs avec leur intitul‘ et leur d‘finition 
sont g‘n‘r‘s par les juges, par consensus (Lawless et Heymann 1998). Lಬentra”nement est un 
outil indispensable à la bonne r‘alisation dಬun profil sensoriel. Il doit permettre aux sujets de 
ma”triser le vocabulaire sp‘cifique, de m‘moriser les images sensorielles afin de bien noter les 
produits  par  la  suite.  Les  performances  des  juges  sont  ‘valu‘es  pendant  cette  phase 
dಬentra”nement afin dಬorienter le travail dಬentra”nement, mais aussi, à la fin de celui-ci, afin de 
valider la qualit‘ du jury (Lawless et Heymann 1998; Pineau 2006). Une fois le jury entra”n‘, il 
peut ’tre consid‘r‘ comme un instrument de mesure homogène. Nous consid‘rons donc les 
donn‘es obtenues par le jury expert comme nos donn‘es sensorielles de r‘f‘rence. La note 
prise en compte pour chaque descripteur correspond à la moyenne des notes donn‘es par 
chaque juge.  

Les juges du jury expert ont g‘n‘r‘ en 2002, cinq descripteurs olfactifs et quatre gustatifs 
et en 2005, onze descripteurs olfactifs et six gustatifs (Tableau  31). Dans le cadre de notre 
‘tude,  nous  nous  somme  focalis‘s  sur  les  descripteurs  communs  à  chaque  ann‘e.  Les 
descripteurs sont ind‘pendants les uns des autres, il est donc possible d'en extraire certains du 
profil afin de les analyser s‘par‘ment des autres. Sept descripteurs ‘taient communs aux deux 
ann‘es, un vocabulaire diff‘rent a ‘t‘ attribu‘ à trois d'entre eux entre les deux ann‘es (cuir / 
animal,  gras  /  dense et  chaleur/chaud)  mais  il  est  apparu  que les  deux  termes  peuvent  à 
chaque fois ’tre regroup‘s, du fait de la description donn‘e et de la diversit‘ du vocabulaire 
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utilis‘ par les juges, en amont du choix du terme commun par consensus.

Tableau 31 : Liste des descripteurs générés et util isés par chaque jury expert en 2002 et 2005. * : 
termes ayant la même signification.

Type de descripteurs 2002 2005

Olfactif Intensité Intensité

Framboise Fraise

Fraise Cassis

Poivron Vert Fruits à l'alcool

Cuir* Pruneaux

Empyreumatique

Réglisse

Poivron Vert

Animal*

Terreux

Moisi

Gustatif Astringence Acide

Amer Sucre

Gras** Amer

Chaleur*** Astringence

Dense**

Chaud***

Les  ‘valuations  sensorielles  par  le  jury  de  professionnels,  en  2002  et  2005,  nous 
permettent  d'avoir  une  caract‘risation  des  critères  servant  à  d‘finir  les  types  de  'produit 
raisin/vin'  identifi‘s par d'autres professionnels  en 2011. Des d‘saccords peuvent existaient 
entre les professionnels (Lesschaeve 2003; Cadot 2010). Nous avons donc choisi de confronter 
les ‘valuations du jury de professionnels à celles du jury expert repr‘sentant la r‘f‘rence. Les 
caract‘ristiques  des  ‘valuations  sensorielles  utilis‘es  dans  cette  ‘tude  sont  synth‘tis‘es 
Tableau 32.

Tableau  32 : Evaluations sensorielles utilisées pour  caractériser les types de 'produit raisin/vin' 
des quatorze parcelles d'étude.

Jury de professionnels (JP) Jury Expert (JE)

Nombre de juges 21 en 2002 et 13 en 2005 15 en 2002 et 20 en 2005

Critères (JP) ou descripteurs (JE) 
utilisés

3 :
→ Arôme 'Fruité' 

(opposé à 'Végétal')
→ Structure 'Corsé' 
(opposé à 'Léger')
→  'Tanins Secs' 

(opposé à 'Tanins Fondus')

Ces critères permettent de définir 
le type de 'produit raisin/vin'

7 :
→ Fraise
→ Poivron

→ Cuir/Animal
→ Gras/Dense
→ Amertume

→ Chaud/Chaleur
→ Astringence

Chaque critère ou descripteur est noté de 0 (absent) à 10 (très fort)

Nombre de couples 'parcelle-
année' évalué

24 : 10 parcelles en 2002 et 14 en 2005
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Les critères utilis‘s par les juges professionnels pour caract‘riser chaque type ont ‘t‘ 
agr‘g‘s par un système d'inf‘rence floue (SIF). La notation de chaque critère correspond à la 
moyenne des notes donn‘es par l'ensemble des juges. Les principes de base de la logique 
floue et des systèmes experts ont ‘t‘ pr‘sent‘s Chapitre 2.. Ce SIF est compos‘ de six règles 
de d‘cisions correspondant aux six types issus de la combinaison des trois critères  (Tableau 
33). 

Tableau 33 :  Règles de décision agrégeant les part itions de chaque critère afin de définir un type 
de 'produit raisin/vin'.

Critères
Typologie des experts 

Arôme Structure Tanins

Fruité Corsé Secs Type FCS

Fruité Corsé Fondus Type FCF

Fruité Léger Secs Type FLS

Fruité Léger Fondus Type FLF

Végétal Corsé Secs
Type VC

Végétal Corsé Fondus

Végétal Léger Secs
Type VL

Végétal Léger Fondus

Chaque critère est partitionn‘ en deux ensembles flous (Tableau 34 et Figure 36).

Tableau  34 : Termes linguistiques correspondants à chaque partition d'un critère. Une partition 
correspond à un sous-ensemble flou.

Critère Partition 1 Partition 2

Arôme Végétal Fruité

Structure Léger Corsé

Tanins Fondus Secs
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Figure 36 : Partitionnement flou des critères perme ttant de caractériser le type de produit. Chaque 
critère est partitionné en deux ensembles flous et noté de 0 à 10.



Les critères sont li‘s  par des op‘rations de la  logique floue qui interviennent  sur les 
fonctions d'appartenances qui repr‘sentent les variables linguistiques (par exemple 'V‘g‘tal'). 
Pour agr‘ger les critères et obtenir les types (Tableau 33), nous avons utilis‘ le produit comme 
op‘rateur. L'op‘rateur 'produit' nous permet d'obtenir un pourcentage d'appartenance à chaque 
type pour chaque couple parcelle-ann‘e avec la somme des pourcentages des diff‘rents types 
pour un couple 'parcelle-ann‘e' qui vaut 1 (soit 100%).

Le traitement des donn‘es permettant de caract‘riser chacun des trois critères (arôme 
'Fruit‘', structure 'Cors‘' et 'Tanins secs') sur une ‘chelle de 0 à 10 montre que la gamme de 
variation de chaque critère est plus ou moins ‘tendue : le critère 'tanins secs' montre la plus 
forte variation (entre 0.8 et 9.5) alors que le critère 'arôme fruit‘' ne varie qu'entre 1.5 et 7.1. 
Nous pouvons aussi observer une forte variation entre les parcelles pour une m’me ann‘e et 
entre les ann‘es pour une m’me parcelle (Tableau 35).  

Tableau 35 : Évaluation sur une échelle de 0 à 10 d es critères 'Fruité', 'Corsé' et 'Tanins Secs' par le 
jury de professionnels pour les parcelles d'étude e n 2002 et 2005.

Parcelles
2002 2005

Fruité Corsé Tanins Secs Fruité Corsé Tanins Secs

CHI1 3.1 4.6 7.7

CHI2 3.8 5.2 8.6 6.9 5.4 0.8

CHI3 3.8 5.7 8.1 4.6 4.6 5.4

CYR1 1.5 6.2 7.7

LAR1 4.6 7.7 5.4

LAR2 5.7 5.7 9.5 2.3 9.2 9.2

PAR1 7.1 8.1 8.6 5.4 7.7 8.5

RES1 4.3 4.3 9.0 3.1 3.1 3.1

RES2 5.0 6.2 7.3 5.4 8.5 5.4

SAV1 5.2 3.3 9.5 2.3 6.9 6.9

SNB1 4.6 4.6 2.3

SNB2 2.4 4.8 9.5 5.4 6.2 3.8

SOU1 4.8 6.7 8.1 5.4 8.5 9.2

SOU2 3.8 6.7 6.7 4.6 6.2 4.6

Un test  de corr‘lation entre les  trois  critères  montre que les  p-values associ‘es aux 
coefficients de corr‘lation de Pearson sont toutes sup‘rieures à 0.30, le test n'est donc pas 
significatif, il n'y a pas de corr‘lations entre les trois critères (Tableau 36). 

Tableau  36 : Coefficient de corrélations de Pearson  (P-value) – coefficient de détermination (R²), 
entre les trois critères (pour vingt-quatre couples  'parcelle-année').

Fruité Corsé

Corsé 0.148 (0.489) – 0.022

Tanins secs -0.217 (0.309) – 0.047 0.205 (0.336) – 0.042
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Les valeurs  des critères  du tableau  35 ont  ‘t‘ utilis‘es comme donn‘es d'entr‘e du 
système d'inf‘rence floue (compos‘ des six règles de d‘cisions,  tableau  33) ce qui nous a 
permis  de  calculer  un  pourcentage  d'appartenance  pour  chaque  couple  'parcelle-ann‘e' 
(Tableau  37).  Chaque  couple  'parcelle-ann‘e'  appartient  à  plusieurs  types.  Pour  chaque 
parcelle,  la somme des pourcentages d'appartenance est ‘gale à 100 % et le pourcentage 
d'appartenance moyen est ‘gal à 17 % (cela correspond, arrondi à l'unit‘, au rapport entre la 
somme des pourcentages d'appartenance et le nombre de type). Certains couples pr‘sentent 
un  type  très  majoritaire.  Par  exemple,  LAR2  en  2005  est  caract‘ris‘e  par  une  forte 
appartenance au type 'V‘g‘tal - Cors‘' ; cette parcelle a en effet une note 'Fruit‘' très faible 
(2.3, tableau 37) et une note pour le critère 'Cors‘' très ‘lev‘e (9.2) en 2005. Certains couples 
n'ont pas un type majoritaire. Les notations des critères des parcelles correspondantes sont en 
effet  très proches de la  valeur  moyenne de 5. Par  exemple, la  parcelle SNB1 en 2005 est 
caract‘ris‘e par une forte appartenance à la fois au type 'V‘g‘tal - L‘ger' et au type 'V‘g‘tal - 
Cors‘' ;  cette  parcelle  est  not‘  4.6  pour  les  critères  'Fruit‘'  et  'Cors‘'.  SAV1  en  2002  est 
caract‘ris‘e par une forte appartenance aux types 'Fruit‘ - L‘ger ದ Tanins Secs' et 'V‘g‘tal - 
Cors‘',  ce  type de parcelles  pourrait  ainsi  correspondre  au  type 'interm‘diaire'  cit‘  par  les 
expert.
Les types 'V‘g‘tal ದ Cors‘' et 'V‘g‘tal ದ L‘ger' sont plus repr‘sent‘s que les autres, et ceci 
quel  que  soit  le  mill‘sime.  Le  Cabernet  franc  est  un  c‘page  connu  pour  avoir  des  notes 
v‘g‘tales et notamment poivron vert pouvant ’tre assez marqu‘es.

Tableau  37 : Pourcentages d'appartenance de chaque couple 'parcelle-année' à chaque type de 
'produit  raisin/vin' en 2002 et 2005. FCS : 'Fruité  -  Corsé - Tanins secs',  FCF : 'Fruité – Corsé - 
Tanins Fondus', FLS : 'Fruité - Léger - Tanins Secs' , FLF : 'Fruité - Léger - Tanins Fondus', VC : 
'Végétal - Corsé', VL : 'Végétal - Léger.

2002 2005

FCS FCF FLS FLF VC VL FCS FCF FLS FLF VC VL

CHI1 / / / / / / 11 3 13 4 32 37

CHI2 17 3 16 3 32 29 3 34 2 29 17 14

CHI3 18 4 13 3 35 27 11 10 13 11 25 29

CYR1 / / / / / / 7 2 5 1 52 33

LAR1 / / / / / / 19 16 6 5 41 12

LAR2 31 2 23 1 24 18 20 2 2 0 71 6

PAR1 50 8 12 2 23 5 35 6 11 2 36 11

RES1 17 2 22 2 24 33 3 7 7 15 21 48

RES2 23 8 14 5 31 19 25 21 4 4 39 7

SAV1 17 1 33 2 16 32 11 5 5 2 53 24

SNB1 / / / / / / 5 16 6 19 25 29

SNB2 11 1 12 1 36 40 13 20 8 13 28 18

SOU1 26 6 13 3 35 17 42 4 8 1 39 7

SOU2 17 8 8 4 41 21 13 15 8 10 33 21
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Une comparaison des pourcentages d'appartenance entre les deux mill‘simes r‘vèle 
une sensibilit‘ au mill‘sime plus ou moins importante suivant les parcelles. Nous avons calcul‘ 
les ‘carts des pourcentages d'appartenance entre 2005 et 2002 et l'amplitude de ces ‘carts, 
pour chaque parcelle ‘valu‘e sensoriellement ces deux ann‘es (Tableau 38). L'amplitude varie 
de 15 % pour SOU2, parcelle que nous consid‘rons peu sensible au mill‘sime, à 68 % pour 
LAR2, parcelle très sensible au mill‘sime. 

Tableau 38 : Variations entre les pourcentages d'ap partenance à chaque type de 'produit raisin/vin' 
en comparant 2005 à 2002. FCS : 'Fruité - Corsé avec  - Tanins Secs', FCF : 'Fruité - Corsé - Tanins 
Fondus', FLS : 'Fruité Léger - Tanins Secs', FLF : 'F ruité Léger - Tanins Fondus', VC : 'Végétal - 
Corsé', VL : 'Végétal - Léger'.

FCS FCF FLS FLF CCF CLF Amplitude

CHI1

CHI2 -14 32 -13 27 -16 -15 47

CHI3 -6 6 0 8 -11 2 19

CYR1

LAR1

LAR2 -11 0 -22 -1 47 -12 68

PAR1 -15 -2 -1 0 12 5 27

RES1 -14 5 -16 12 -3 15 31

RES2 2 13 -9 -1 8 -12 25

SAV1 -6 4 -28 1 37 -8 66

SNB1

SNB2 2 20 -4 12 -8 -22 42

SOU1 16 -3 -5 -2 4 -10 27

SOU2 -4 7 0 5 -8 0 15

Suivant l'analyse de consensus, il appara”t que, quelque soit le critère ‘tudi‘, les juges 
du jury de professionnels ne sont pas consensuels (Figure  37). Des auteurs ont montr‘ qu'il 
pouvait exister des d‘saccords entre les experts de la filière (Lesschaeve 2003; Cadot 2010). 
Ce manque de consensus peut ’tre dû au fait que, d'une part les professionnels ne g‘nèrent 
pas eux-m’mes leur vocabulaire et que, d'autre part,  ils ne sont pas entra”n‘s. Les termes 
peuvent alors ’tre interpr‘t‘s de manières diff‘rentes.  Nous avons choisi  de consolider la 
typologie en la croisant avec des donn‘es sensorielles d”tes de r‘f‘rence, obtenues à partir de 
l'‘valuation d'un jury expert.
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La typologie 'produit raisin/vin' est construite à partir de l'agr‘gation de trois critères issus 
de la  caract‘risation d'un jury de professionnels.  Nous avons choisi  de la  confronter  à des 
descripteurs sensoriels ‘valu‘s par un jury expert pour enrichir la description de chaque type de 
produit et pour tester la robustesse de la caract‘risation par un jury de professionnels.

Le nombre de couples 'parcelle-ann‘e' ‘tant faible (vingt-quatre), la m‘thode statistique 
la plus appropri‘e, pour confronter la caract‘risation sensorielle des professionnels et celle des 
experts,  s'est av‘r‘e ’tre la R‘gression Partial  Least Squares (PLSR), en  proc‘dant à une 
validation crois‘e. La validation crois‘e consiste à utiliser vingt-trois couples 'parcelle-ann‘e' 
pour ajuster le modèle de r‘gression et un couple pour le tester. Nous avons utilis‘ le package 
'pls'  v.2.1-0  de R  (Mevik  et  Wehrens 2007),  en  utilisant  l'algorithme traditionnel  'orthogonal 
scores'  (Martens et Naes 1989).  Les performances des PLSR ont ‘t‘ ‘valu‘es en calculant 
l'erreur quadratique moyenne (RMSE) de pr‘diction (Mevik et Cederkvist 2004), cet indice est 
exprim‘ dans la m’me unit‘ que la variable simul‘e (Equation 7).
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Figure  37 :  Consensus entre les juges du jury de pr ofessionnels, pour chaque critère, évalué à 
partir d'une analyse en composante principale réali sée pour chaque critère et chaque année (2002 
et  2005) en  considérant  les  vins des  parcelles  comm e des  individus et  les  juges comme des 
variables.
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L'importance de chaque variable dans la pr‘diction peut ’tre ‘valu‘e par le calcul de la 
valeur VIP. Celle-ci d‘pend de la variance expliqu‘e par chaque composante, du poids des 
variables  explicatives  dans  les  composantes  et  des  coefficients  de  ces  variables  dans  la 
r‘gression. Les valeurs VIPs ont ‘t‘ calcul‘es suivant le script R impl‘mentant la m‘thode de 
(Chong  et  Jun  2005).  Selon  Tenenhaus  (1998), les  variables  sont  consid‘r‘es  comme 
importantes pour la pr‘diction si la valeur de leur VIP est sup‘rieure à 0.8.

Concernant les r‘sultats obtenus, les PLSR calcul‘es pour pr‘dire chacun des six types 
en fonction des sept descripteurs sensoriels du jury expert pr‘sentent des valeurs de RMSE 
acceptables. Le RMSE maximal est de 13 % pour les types 'V‘g‘tal - L‘ger' (VL) et 'V‘g‘tal - 
Cors‘' (VC) ; sachant que les pourcentages d'appartenance varient de 1 à 71 % pour notre jeu 
de donn‘es (Tableau 37).

D'après les valeurs des coefficients de la PLSR, les pr‘dictions des deux types que nous 
pourrions qualifier dಬextr’mes : 'Fruit‘ - Cors‘ ದ Tanins Secs' (FCS) et 'V‘g‘tal - L‘ger' (VL), 
sont satisfaisantes. Le type FCS est ainsi associ‘ à de forts coefficients pour les descripteurs 
'Fraise' et 'Astringence' et de faibles coefficients pour les descripteurs 'Poivron' et 'Cuir/Animal'. 
Au contraire le type VL est associ‘ à de faibles coefficients pour les descripteurs 'Fraise' et 
'Astringence'  et  de forts coefficients  pour  les  descripteurs  'Poivron'  et  'Cuir/Animal'.  Le type 
'Fruit‘ -   L‘ger ದ Tanins Fondus'  (FLF) est associ‘ à un fort  coefficient pour le descripteur 
'Poivron'. Les parcelles pr‘sentent de faibles pourcentages d'appartenance à ce type. Le couple 
'parcelle-ann‘e' CHI205 est celui qui a le plus fort pourcentage d'appartenance au type FLF, or 
la valeur du descripteur 'Poivron' est ‘lev‘e pour ce couple 'parcelle-ann‘e', ce qui explique le 
fort  coefficient  du  descripteur  'Poivron'  pour  le  type  FLF.  Pour  ce  couple,  il  y  a  ainsi  un 
d‘saccord entre les ‘valuations du caractère 'Fruit‘' des deux jurys. Les types 'Cors‘s' (FCF, 
FCS et VC) sont associ‘s à de fortes valeurs des coefficients du descripteur 'Astringence'. Le 
descripteur 'Astringence' ‘valu‘ par le jury expert et le critère 'Cors‘' semblent associ‘s. De 
m’me  les  descripteurs  'Gras/Dense'  et  'Chaleur'  sont  associ‘s  aux  types  'Fondus'.  Le 
descripteur 'Amertume' semble, lui, associ‘ aux types 'Fruit‘s ದ Cors‘s' (FCS et FLS).

Tableau 39 : Valeurs des coefficients de la PLSR pour  chaque type du jury de professionnels (JP) 
et pour chaque descripteur du jury expert (JE). FCS : type 'Fruité – Corsé – Tanins Secs', FCF : 
type 'Fruité – Corsé – Tanins Fondus', FLS : type ' Fruité – Léger – Tanins Secs', FLF : type 'Fruité – 
Léger – Tanins Fondus', VC : type 'Végétal – Corsé', VL : type 'Végétal – Léger'.
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Equation 7 :  Calcul de l'erreur quadratique moyenne (RMSE). ŷi :  valeur prédite pour un couple 

'parcelle-année',  y i  :  la  valeur  observée pour  un couple 'parcelle-année '  ,  i:  couple 'parcelle-

année' considéré et A: le nombre de couples 'parcel le-année'.
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FCS 12 0.40 -2.92 -2.28 -1.54 -0.27 -0.61 0.29

FCF 8 0.71 1.03 0.21 0.75 1.12 1.21 0.24

FLS 7 -1.35 -0.32 0.01 -0.99 -0.62 -0.65 -0.99

FLF 6 0.56 3.11 0.89 0.7 0.97 0.57 -1.29

VC 13 1.72 -1.27 -0.94 0.73 -0.36 -0.33 2.47

VL 13 -1.35 0.86 1.65 0.12 -0.97 -0.83 -1.23

Les valeurs VIP permettent d'‘valuer l'importance des variables dans la r‘gression. Il 
appara”t  que le  descripteur 'Poivron'  peut  ’tre important  pour pr‘dire les types 'Fruit‘s'.  Le 
descripteur 'Poivron' aurait un fort rôle quand il est peu pr‘sent, le type ‘tant alors plutôt 'Fruit‘'. 
De m’me le  descripteur  'Fraise'  peut  ’tre important  pour  pr‘dire  les  types 'V‘g‘taux'.  Les 
descripteurs auraient,  dans ces cas-là,  un rôle par d‘faut.  Il  faut noter que les descripteurs 
'Poivron' et 'Fraise' ne sont pas corr‘l‘s (coefficient de Pearson de -0.170 et p-value de 0.426).

Tableau  40 :  Valeurs  des  VIP  de  la  PLSR  pour  chaque  ty pe  du  jury  de  professionnels  et 
descripteurs du jury expert. FCS : type 'Fruité – C orsé – Tanins Secs', FCF : type 'Fruité – Corsé – 
Tanins Fondus',  FLS :  type 'Fruité  –  Léger – Tanins  Secs',  FLF :  type 'Fruité – Léger – Tanins 
Fondus',  VC  :  type  'Végétal  –  Corsé',  VL  :  type  'Végé tal  –  Léger'.  Les  valeurs  en  gras  sont 
supérieures à 0.8, selon Tenenhaus (2005) les varia bles sont alors considérées comme importantes 
pour la prédiction.
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FCS 0.26 1.88 1.48 0.99 0.17 0.39 0.19

FCF 0.84 1.22 0.25 0.89 1.33 1.44 0.28

FLS 1.65 0.39 0.01 1.21 0.76 0.79 1.21

FLF 0.47 1.71 0.77 1.00 0.82 0.96 0.82

VC 1.30 0.96 0.71 0.55 0.27 0.25 1.86

VL 1.23 0.78 1.5 0.11 0.88 0.76 1.12

En attribuant des descripteurs aux types identifi‘s, la confrontation des ‘valuations des 
deux jurys permet d'enrichir la caract‘risation faite  par les professionnels. Les ‘valuations sont 
en accord pour les types 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs' et 'V‘g‘tal - L‘ger'. La confrontation 
permet donc aussi de valider la typologie r‘alis‘e par les professionnels pour la caract‘risation 
de ces deux types.
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Suite à la confrontation des ‘valuations du jury de professionnels et du jury expert, les 
descriptions des types que nous pourrions qualifier  d'« extr’mes » 'Fruit‘  -  Cors‘ ದ  Tanins 
Secs' (FCS) et 'V‘g‘tal - L‘ger' (VL) sont en accord (Partie 2. de ce chapitre). Nous avons 
positionn‘  chaque  couple  'parcelle-ann‘e'  sur  un  graphique  à  deux  dimensions  avec  en 
abscisse  l'‘cart  du  pourcentage  d'appartenance  au  type  FCS  par  rapport  au  pourcentage 
moyen de ce type et en ordonn‘e l'‘cart du pourcentage d'appartenance au type VL par rapport 
au pourcentage moyen de cet autre type (Figure  38). Deux groupes (en gris‘s sur la figure) 
sont alors pris en compte : un groupe ayant une plus forte appartenance au type VL et une 
moindre appartenance au type FCS (soit  neuf  couples  'parcelle-ann‘e' :  RES105,  SNB202, 
CHI105, CYR105, SNB105, CHI305, SAV105, SOU205 et SNB205) et un groupe ayant une 
plus grande appartenance au type FCS et une plus faible au type VL (soit six couples : LAR105, 
LAR205, RES205, PAR105, SOU105 et PAR102). Suivant cette classification binaire 'VL ou 
FCS',  neuf  couples  ne  sont  pas  caract‘ris‘s,  puisqu'ils  n'ont  pas  à  la  fois  une  plus  forte 
appartenance à un type et une moins forte appartenance à l'autre type (Figure 38).

Suivant ce regroupement, les parcelles sont essentiellement discrimin‘es au cours du 
mill‘sime 2005. Cela s'explique par le fait que le mill‘sime 2005 a induit plus de variabilit‘ entre 
parcelles, pour la contrainte hydrique.
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Nous avons identifi‘ seize itin‘raires de fonctionnement diff‘rents pour les parcelles et 
les  deux  ann‘es  de  suivi  (Partie  1.  de  ce  chapitre).  Ces  itin‘raires  de  fonctionnement 
correspondent à diff‘rentes combinaisons en termes de niveaux de d‘veloppement v‘g‘tatif et 
reproducteur, de pr‘cocit‘ et de contrainte hydrique. Nous reprenons, ici, le tableau 30 et nous 
le compl‘tons avec l'indication, pour chaque couple 'parcelle-ann‘e', du groupe de plus forte 
appartenance (soit le type FCS, qui repr‘sente ‘galement une moindre appartenance au type 
VL, soit le type VL, qui a le comportement inverse) (tableau 41). L'itin‘raire de fonctionnement 
correspondant à la combinaison de DEV1, CHYD1 et PRE1, n'est pas repr‘sent‘ ici car le vin 
de  la  parcelle  CHI1  n'a  pu  ’tre  d‘gust‘  en  2002.  Nous  avons  de  plus  indiqu‘  le  type 
uniquement  pour  les  parcelles  r‘pondant  à  notre  critère  de  regroupement  à  savoir  un 
pourcentage  d'appartenance  sup‘rieur  au  type  VL  ou  FCS  et  simultan‘ment  inf‘rieur  à 
l'autre. Les relations entre le fonctionnement et le type de produit ont ainsi pu ’tre ‘tudi‘es pour 
onze itin‘raires de fonctionnement, ce qui reste satisfaisant.
 Consid‘rons,  tout  d'abord,  les  parcelles  du groupe DEV2 (surface foliaire,  poids  de 
r‘colte, puissance, poids de bois de taille et rapport surface foliaire expos‘e potentielle / poids 
de  r‘colte  plus  ‘lev‘s).  Il  appara”t  que  les  parcelles  qui  sont  ‘galement  plus  tardives  et 
montrant une contrainte hydrique moins forte sont plus associ‘es aux vins de type 'V‘g‘tal - 
L‘ger' et moins à ceux de type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins secs'. Toutefois si la contrainte hydrique 
ou la pr‘cocit‘ sont plus fortes, ce dernier type peut dominer. 
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Figure 38 : Mise en relation de l'appartenance au t ype 'Fruité – Corsé – Tanins Secs' (FCS) et au 
type  'Végétal  –  Léger'  (VL).  Les  valeurs  corresponden t  à  l'écart  entre  le  pourcentage 
d'appartenance  au  type  du  couple  'parcelle-année'  c onsidéré  et  le  pourcentage  moyen 
d'appartenance au type pour l'ensemble des couples 'parcelle-année'.



 Il est reconnu que les parcelles montrant une plus faible contrainte hydrique ont des 
arômes  plus  v‘g‘taux  et  moins fruit‘s,  citons (Chapman et  al.  2005).  Cortell  et  al.  (2008) 
relèvent, par ailleurs, un plus faible niveau d'astringence pour des vignes avec une plus faible 
vigueur.  Nous  avons  vu  que  le  critère  'Cors‘'  des  professionnels  ‘tait  li‘  au  niveau 
d'astringence ‘valu‘ par le jury expert. 
 Malgr‘ une contrainte hydrique faible, si les parcelles sont pr‘coces, le type FCS peut 
aussi dominer dans ce cas là. Toutes les parcelles d'‘tude, prises en compte dans cette thèse, 
‘taient  vendang‘es  à  un  m’me  niveau  de  maturit‘  technologique  (c'est  à  dire  suivant 
uniquement la teneur en sucre et en acidit‘ totale). Dans le cas de ces parcelles ayant un fort 
potentiel de d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur, une plus forte pr‘cocit‘ permettrait de 
vendanger des raisins  ayant  atteint  des maturit‘s aromatique et ph‘nolique plus  avanc‘es. 
Fredes et al. (2010) indiquent, dans leur ‘tude de l'‘quilibre entre le d‘veloppement v‘g‘tatif et 
reproducteur,  pour  le  c‘page  Carmenère,  que  les  vignes  ayant  un  fort  potentiel  de 
d‘veloppement v‘g‘tatif et  de production doivent ’tre vendang‘es plus tardivement,  car les 
techniques pour limiter le d‘veloppement v‘g‘tatif et favoriser le microclimat des grappes ne 
permettent pas une meilleure maturit‘ des grappes. Par ailleurs, Chapman et al. (2004) notent 
une augmentation des arômes v‘g‘taux pour une plus forte production (qui se traduit dans leur 
‘tude par un nombre de bourgeons laiss‘s à la taille sup‘rieur). Ils indiquent une diminution de 
la perception des arômes fruit‘s lorsque le d‘veloppement v‘g‘tatif est sup‘rieur. A cause de 
ph‘nomènes de masquage, les arômes v‘g‘taux, perceptibles à de faibles concentrations en 
mol‘cules responsables, domineraient (Cain et Drexler 1974). Une p‘riode de maturation plus 
longue permet une plus forte d‘gradation des principales mol‘cules responsables des arômes 
v‘g‘taux dont notamment la mol‘cule 3-isobutyl-2-m‘thoxypyrazine (Allen et Lacey 1993). La 
p‘riode  de  maturation  est  allong‘e  par  une  date  de  vendange  plus  tardive.  Toutefois  en 
vignobles septentrionaux, la date de vendange d‘pend souvent des conditions climatiques qui 
peuvent ’tre d‘favorables. Dans ce cas, la date de vendange ne peut pas ’tre retard‘e à cause 
du risque de pourriture grise. 
 Pour des parcelles très productrices, il est donc primordial de prendre en compte, d'une 
part, le niveau de contrainte hydrique, mais aussi, la pr‘cocit‘ des parcelles. Une plus forte 
pr‘cocit‘  peut  permettre  de  produire  un  type  'Fruit‘  ದ  Cors‘  ದ  Tanins  Secs',  par  une 
d‘gradation  plus  forte  des  mol‘cules  responsables  des  arômes  v‘g‘taux,  malgr‘  des 
conditions d'alimentation hydrique non contraignantes. 
 Consid‘rons,  maintenant,  les  parcelles  du  groupe  DEV1  (rapport  surface  foliaire 
expos‘e potentielle / poids de r‘colte, poids de bois de taille, surface foliaire, poids de r‘colte et 
une puissance plus faibles). Ces parcelles donnent des vins plus caract‘ris‘s par le type 'Fruit‘ 
ದ Cors‘ ದ Tanins Secs' et moins par celui 'V‘g‘tal ದ L‘ger' si la contrainte hydrique est faible. 
Toutefois si celle-ci est forte et la pr‘cocit‘ ‘lev‘e, le type peut ’tre plus 'V‘g‘tal ದ L‘ger'  et 
moins 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs' . Dans ce cas de contrainte hydrique forte, des blocages 
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physiologiques peuvent ’tre observ‘s car la photosynthèse est limit‘e. Ce ph‘nomène peut 
’tre plus  rapidement  observ‘  pour  les  vignes avec un faible d‘veloppement  v‘g‘tatif.  Une 
diminution des rendements permet toutefois de palier à ce ph‘nomène  (Van Leeuwen et al. 
2003).
 L'‘tude de ces deux premiers groupes de parcelles, montre l'importance de prendre en 
compte les diff‘rentes combinaisons entre variables de fonctionnement. 
 Il  est  plus  difficile  d'identifier  une  tendance  pour  les  parcelles  avec  un  plus  fort 
d‘veloppement v‘g‘tatif et des poids de r‘colte plus faibles (groupe DEV2). Celles avec une 
faible contrainte hydrique ne sont pas caract‘ris‘es par un type 'V‘g‘tal ದ L‘ger' ou 'Fruit‘ ದ 
Cors‘ ದ Tanins Secs'  dominant.  Les parcelles avec une contrainte hydrique plus forte peuvent, 
soit se rapprocher du type 'V‘g‘tal ದ L‘ger', soit plutôt du type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs' . 

Tableau  41 :  Croisement  des  itinéraires  de  fonction nement  identifiés  et  des  types  de  'produit 
raisin/vin'  FCS (plus 'Fruité – Corsé – Tanins Sec s' et moins 'Végétal – Léger') et VL (plus 'Végétal 
–  Léger'  et  moins 'Fruité  –  Corsé – Tanins Secs')  de s quatorze parcelles d'études.  Seuls  onze 
itinéraires de fonctionnement peuvent être caractér isés sensoriellement et  uniquement dix-sept 
couples 'parcelle-année' ont une appartenance au ty pe FCS ou VL bien identifiée.

PRE1
Tardive

PRE2
Moyenne

PRE3
Précoce

DEV1

PBT ��������

SFE ��

RE �
SFE/RE ��

PUI ����

CHYD1 LAR202 - FCS
SOU102  - FCS

CHYD2 RES205 - FCS

CHYD3 PAR105 - FCS SAV105 - VL

DEV2

PBT �
SFE �
RE ��

SFE/RE �
PUI ��������

CHYD2

CHI105 - VL
RES105 - VL
SNB205 - VL

SOU105 - FCS

CHYD3 LAR205 - FCS
SNB105 - VL

DEV3

PBT �
SFE �
RE ��

SFE/RE �
PUI �

CHYD1 CHI305 - VL SNB202 - VL PAR102 - FCS

CHYD2 CYR105 - VL
SOU205- VL

CHYD3 LAR105 - FCS

L'analyse du lien entre le type de produit et les itin‘raires de fonctionnement montre 
qu'il est difficile d'associer dans tous les cas un type de fonctionnement à un type de produit. Il 
est plus facile de mettre en ‘vidence des liens entre itin‘raires de fonctionnement et types de 
vin dans le cas de fonctionnements très tranch‘s d'un point de vue du d‘veloppement v‘g‘tatif 
et reproducteur (parcelles avec faibles ou forts d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur). 

Le rôle de la contrainte hydrique appara”t d‘terminant. La sensibilit‘ des parcelles peut 
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s'‘valuer en identifiant des itin‘raires hydriques tenant compte de la r‘serve en eau maximale 
du sol et du mode d'entretien du sol. Pour cela, on peut calculer des bilans hydriques sur des 
ann‘es climatiques de r‘f‘rence (connues comme très sèches ou très humides). A partir de 
niveaux de d‘veloppement v‘g‘tatif et  reproducteur et de pr‘cocit‘ de d‘veloppement plus 
favorables à la production de vins de type 'V‘g‘tal ದ L‘ger', une contrainte hydrique forte peut, 
dans certains cas, permettre d'aboutir à un type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs'. A lಬinverse, dans 
d'autre cas, plus favorables à la production de vins de type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs', une 
contrainte  hydrique  forte  peut  aboutir  à  un  type  'V‘g‘tal  ದ  L‘ger',  en  raisin  de  blocages 
physiologiques. Suivant les situations, l'impact de la contrainte hydrique, sur le type de produit 
obtenu, est donc variable. 
 De manière plus g‘n‘rale, nous avons pu mettre en ‘vidence que les parcelles sont 
plus ou moins sensibles au mill‘sime et donc aux caract‘ristiques climatiques. Ceci, que ce soit 
en terme de fonctionnement de la vigne, comme avaient pu le montrer Barbeau et al. (1998) ou, 
en  terme  de  caract‘risation  sensorielle  globale  des  vins  qui  en  sont  issus.  Les  types  de 
fonctionnement  identifi‘s  d‘pendent  à  la  fois  des  caract‘ristiques  des  parcelles  et  des 
conditions climatiques. Il appara”t  que la sensibilit‘ des parcelles au mill‘sime, fonction des 
caract‘ristiques de celles-ci, doit ’tre prise en compte.  

Les  r‘sultats  pr‘sent‘s  dans  cette  partie,  valident  donc  le  concept  d'itin‘raire  de 
fonctionnement  qui  vise  à  d'abord  caract‘riser  une  origine  ‘cophysiologique  (d‘termin‘e 
suivant la pr‘diction de variables d‘peignant le niveau de d‘veloppement et la pr‘cocit‘ des 
parcelles)  et  ‘valuer,  ensuite,  la  diversification  de  l'itin‘raire  de  fonctionnement  suivant  les 
conditions d'alimentation hydrique. Ils montrent qu'il est possible de d‘crire des potentialit‘s en 
termes de types sensoriels de produit (suivant les potentialit‘s de d‘veloppement v‘g‘tatif et 
reproducteur et de pr‘cocit‘) mais aussi de montrer que les potentialit‘s varient suivant les 
conditions climatiques. 

Actuellement les ann‘es à forte contrainte hydrique sont moins nombreuses que celles 
pr‘sentant une faible contrainte hydrique. En caract‘risant les itin‘raires de fonctionnement, il 
est possible d'identifier les parcelles qui vont le plus souvent produire un type de vin ou l'autre 
('V‘g‘tal ದ L‘ger' ou 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Tanins Secs'). Ces r‘sultats soulignent donc la possibilit‘ 
que des parcelles jusquಬalors d”tes moins qualitatives, car produisant le plus souvent un type 
'V‘g‘tal ದ L‘ger', pourraient ’tre les parcelles les plus qualitatives dans le futur. A l'oppos‘ les 
parcelles les plus souvent qualitatives de nos jours, ne permettraient plus d'obtenir des vins aux 
caract‘ristiques sensorielles recherch‘es.

Grâce à ces r‘sultats,  nous avons donc pu valider  notre hypothèse qui  consistait  à 
affirmer  que  les  types  de  produit  peuvent  ’tre  pr‘dits  en  fonction  des  itin‘raires  de 
fonctionnement identifi‘s.
 Ces r‘sultats montrent aussi qu'il  est n‘cessaire de prendre en compte le  poids de 
r‘colte  dans  la  caract‘risation  des  itin‘raires  de  fonctionnement.  Les  variables  composites 
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construites  à  partir  de  l'agr‘gation  de  variables  caract‘risant  les  facteurs  du  milieu  et  les 
pratiques  permettent  de  pr‘dire  un  potentiel  de  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et  reproducteur, 
toutefois la gestion du rendement doit donc aussi ’tre retenue comme variable explicative.

De nombreuses ‘tudes mettent en relation des caract‘ristiques du milieu, des variables 
de fonctionnement de la vigne ou des pratiques agro-viticoles avec des descripteurs sensoriels 
du vin, citons (Falcao et al. 2007; Cortell et al. 2008; Bramley et al. 2011). A notre connaissance 
aucune ‘tude n'a mis  en relation  de  manière  globale  le  fonctionnement  de la  vigne et  les 
caract‘ristiques sensorielles  du vin.  Nos travaux constituent  donc un premier  pas vers une 
caract‘risation syst‘mique de l'‘laboration de la qualit‘ du raisin et du vin, en proposant une 
m‘thode prenant à la  fois en compte le fonctionnement  de la  vigne au cours de son cycle 
v‘g‘tatif et le type de produit obtenu.
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Dans ce chapitre, nous rappelons les objectifs de la thèse (Partie 1.) puis les principaux 
r‘sultats pr‘sent‘s et discut‘s dans les chapitres pr‘c‘dents. Nous pr‘sentons les diff‘rents 
apports et limites de cette thèse en termes m‘thodologiques et pour l'agronomie (Partie 2.). 
Nous discuterons enfin des perspectives à la fois de recherches et op‘rationnelles de ce travail 
(Partie 3.).
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Dans  le  cadre  de  ce  travail,  nous  avions  d‘fini  la  question  de  recherche  suivante : 
Comment mod‘liser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales etComment mod‘liser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales etComment mod‘liser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales etComment mod‘liser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales et    
d'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenud'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenud'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenud'avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenu    ????

Notre  objectif  g‘n‘ral  visait  à  ‘laborer  et  appliquer  une  m‘thode  de  caract‘risation 
syst‘mique  du  fonctionnement  de  la  vigne  à  partir  des  effets  combin‘s  du  milieu  et  des 
pratiques culturales pour pr‘voir les types de vins. 

Cette thèse contribue au problème g‘n‘ral de l'‘tude du concept 'terroir' dans son sens 
large, suivant la dernière d‘finition propos‘e par l'OIV en 2010 ;  c'est à dire en prenant en 
compte l'ensemble des facteurs du système impliqu‘s : facteurs du milieu, facteurs humains et 
qualit‘  des  produits.  Une  des  originalit‘s  de  cette  ‘tude  a  donc  consist‘  à  consid‘rer  le 
système vigne, exhaustivement, de la parcelle au produit fini.

Nous  avions  ‘mis  l'hypothèse  qu'il  ‘tait  possible  d'analyser  et  mod‘liser  le 
fonctionnement  de  la  vigne  en  fonction  des  effets  coupl‘s  des  facteurs  du  milieu  et  des 
pratiques afin de relier son influence aux caract‘ristiques sensorielles du vin.

Le  premier  objectif  a  consist‘  à  repr‘senter  conceptuellement  l'effet  des  facteurs  du 
milieu  et  des  pratiques  culturales  sur  le  fonctionnement  de  la  vigne  et  le  type de  'produit 
raisin/vin'.  Pour  cela,  nous  avons  propos‘  le  concept  d'itin‘raire  de  fonctionnementconcept  d'itin‘raire  de  fonctionnementconcept  d'itin‘raire  de  fonctionnementconcept  d'itin‘raire  de  fonctionnement qui 
repr‘sente le modèle conceptuel sur lequel nous nous sommes appuy‘s. Celui-ci a consist‘ à 
caract‘riser, dans un premier temps, les impacts coupl‘s des facteurs physiques du milieu, qui 
sont stables, et des pratiques culturales p‘rennes, sur la vigueurvigueurvigueurvigueur et la pr‘cocit‘pr‘cocit‘pr‘cocit‘pr‘cocit‘ de la vigne. Le 
second objectif a ‘t‘ de construire et appliquer une m‘thode permettant de pr‘dire la vigueur et 
la pr‘cocit‘ de la vigne, en fonction des facteurs du milieu et des pratiques connus, pour rendre 
le modèle op‘rationnel. Ensuite, nous avons consid‘r‘ que le niveau de  contrainte hydriquecontrainte hydriquecontrainte hydriquecontrainte hydrique    
appliqu‘ à la vigne amène à une diversification des itin‘raires de fonctionnement.

Nous  avons  appliqu‘  le  concept  d'itin‘raire  de  fonctionnement  à  un  ensemble  de 
parcelles d'‘tude pour deux ann‘es aux conditions climatiques suffisamment contrast‘es pour 
notre ‘tude.  Nous avons ainsi pu r‘pondre à notre troisième objectif  qui  visait  à  relier  des 
itin‘raires de fonctionnement et des types de 'produit raisin/vin'types de 'produit raisin/vin'types de 'produit raisin/vin'types de 'produit raisin/vin'.
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La  mod‘lisation  permet  de  mieux  comprendre  le  fonctionnement  des  systèmes 
complexes. Bouleau (1999) pr‘cise que « les modèles sont des repr‘sentations partisanes, au 
bon  sens  du  terme,  c'est  à  dire  qu'au  sein  de  multiples  possibilit‘s  d'expression  et  de 
repr‘sentation, ils sont le choix d'un parti ». Nous avons choisi le parti qu'il ‘tait possible de 
d‘finir un nouveau cadre conceptuel et une nouvelle d‘marche op‘rationnelle pour mod‘liser le 
fonctionnement  de la  vigne. Les modèles de fonctionnement  de type m‘caniste ont  montr‘ 
leurs limites pour un usage à l'‘chelle de la parcelle et dans un objectif d'utilisation comme 
outils d'aide à la d‘cision pour adapter les pratiques et le type de vin à produire. Une d‘marche 
plus simple para”t suffisante. 

L'objectif et l'usage d'un modèle guident le choix des variables prises en compte et des 
processus de mod‘lisation (Cros et al. 2003). Lamanda et al. (2011) ont r‘cemment propos‘ un 
protocole pour la  conceptualisation d'un agro-système.  Ces auteurs soulignent  le besoin de 
conceptualiser  le  système  ‘tudi‘  pour  (i.)  am‘liorer  la  formalisation  des  connaissances, 
l'acquisition des donn‘es et leur analyse, (ii.) d‘finir des protocoles à l'‘chelle de la parcelle 
pour  les  systèmes  complexes  et  (iii.)  identifier  des  manques  de  connaissances. L'itin‘raire 
technique correspond à la combinaison des techniques mises en œuvre sur une parcelle, en 
vue d'en obtenir une production (Sebillotte 1974). Nous avons propos‘ le concept d'itin‘raire de 
fonctionnement qui correspond à la combinaison des effets des pratiques à ceux des facteurscombinaison des effets des pratiques à ceux des facteurscombinaison des effets des pratiques à ceux des facteurscombinaison des effets des pratiques à ceux des facteurs    
du milieudu milieudu milieudu milieu, sur le d‘veloppement de la vigne et donc sur les caract‘ristiques du raisin et du vin. 
Ce concept permet, dans un premier temps, de consid‘rer de manière conjointe les pratiques et 
les facteurs du milieu et, dans un second temps, de caract‘riser le fonctionnement de la vigne. 
De plus, la m‘thode originale d‘velopp‘e, permet d'expliquer deux observations :

– Une parcelle, avec ses propres facteurs du milieu, peut repr‘senter plusieurs itin‘raires 
de fonctionnement  en raison de la  variabilit‘ des pratiques p‘rennes, des pratiques 
annuelles et du climat. Ainsi, sur un m’me lieu g‘ographique des raisins et des vins 
aux caract‘ristiques vari‘es peuvent ’tre produits, suivant l'adaptation des pratiques et 
les conditions climatiques.

– Des combinaisons diff‘rentes entre facteurs du milieu et pratiques peuvent induire un 
m’me fonctionnement de la vigne. Ainsi des localisations g‘ographiques diverses, avec 
des  facteurs  du  milieu  diff‘rents,  peuvent  produire  des  raisins  et  des  vins  aux 
caract‘ristiques identiques.

 La formalisation du modèle conceptuel, que nous proposons, permet donc de poser les 
bases  de la  construction  d'un  outil  d'aide  à  la  d‘cision  pour  les  viticulteurs.  Cet  outil  leur 
permettra d'optimiser leur pratiques aux facteurs du milieu et suivant leur objectif de production. 
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Elle peut aussi servir, lors de travaux de recherche, à tester des sc‘narios prospectifs, dans le 
cadre  d'un  contexte  r‘glementaire  et  climatique  changeant,  pour  proposer  des  voies 
d'adaptation aux viticulteurs.

Dans  le  cadre  de  nos  travaux,  les  facteurs  humains  interviennent  car  ce  sont  les 
viticulteurs qui appliquent les pratiques culturales sur les parcelles. Comme d‘jà ‘voqu‘ au 
Chapitre 1.,  nous n'avons  pas pris  en  compte  le  sous-système d‘cisionnel  du  système de 
production (Le Gal., 2009). Nos r‘sultats montrent toutefois des niveaux d'adaptation plus ou 
moins importants des pratiques. Le modèle doit prendre en compte des niveaux d'adaptation 
diff‘rents.  Par  exemple,  les  techniciens  de  la  cave  coop‘rative,  avec  laquelle  nous  avons 
collabor‘, ont mis en ‘vidence le rôle de la fertilisation et nous ont indiqu‘ des cas de sur-
fertilisation.  Nous  avions  consid‘r‘,  dans  notre  d‘marche,  que  le  viticulteur  adaptait  sa 
fertilisation pour compenser une carence ‘ventuelle. Nous avons donc vu que cette variable, 
plus ou moins bien adapt‘e, devait ’tre prise en compte. 

Plus g‘n‘ralement, nous disposons de bases de donn‘es caract‘risant les pratiques 
que mettent en œuvre les viticulteurs, mais il serait n‘cessaire aussi de conna”tre les raisons 
des choix d‘cisionnels des viticulteurs. Ces travaux sont r‘alis‘s à partir de donn‘es issues de 
parcelles  de  viticulteurs,  cette  connaissance  permettrait  d'affiner  la  s‘lection  des  parcelles 
prises  en  compte  dans  les  travaux  de  mod‘lisation  du  fonctionnement  de  la  vigne.  Cela 
permettrait aussi de mieux expliquer les relations entre les variables du système, identifi‘es par 
des apprentissages automatiques à partir des donn‘es issues des parcelles.
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La m‘thode a ‘t‘ construite en deux ‘tapes : tout d'abord une caract‘risation de l'effet 
des facteurs du milieu puis, ensuite, une caract‘risation de l'effet des pratiques. 

Les  systèmes  d'inf‘rence  floue  (SIF)  intègrent  de  la  connaissance  et  de  l'‘valuation 
experte. Cela permet de s'affranchir des mesures concernant les variables du milieu et de les 
remplacer par des classes linguistiques du type 'Faible / Fort' directement rep‘r‘es par l'expert. 

Les SIF utilisent des règles facilement compr‘hensibles et interpr‘tables « Si la R‘serve  
en eau maximale du sol est faible et si le Pourcentage de cailloux sur le profil est ‘lev‘ et si la 
Roche-mère  est dure alors le  niveau de vigueur  li‘ aux facteurs du milieu est minimum». Ils 
permettent de prendre en compte une pond‘ration entre variables. Nous avons choisi d'avoir 
des valeurs de sortie num‘riques. Toutes les variables composites caract‘risant les effets des 
facteurs du milieu : la vigueur li‘e aux facteurs du milieu (VIG_MIL), le p‘doclimat (PED), le 
m‘soclimat (MES) et la pr‘cocit‘ li‘e aux facteurs du milieu (PRE_MIL); sont ‘valu‘es par un 
SIF sur une ‘chelle continue de 1 (faible) à  3 (fort). La variable caract‘risant les effets des 
facteurs du milieu et des pratiques (VIG_ITK) est ‘valu‘e sur une ‘chelle de 1 à 4.

Pour construire les SIF permettant de pr‘dire les variables  caract‘risant les effets des 
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facteurs  du  milieu,  nous  avons  r‘utilis‘  les  variables  d'entr‘e  et  les  règles  de  d‘cision 
identifi‘es par Morlat (2001). L'‘volution du mode de calcul a permis d'obtenir, d‘sormais, des 
pr‘dictions automatis‘es. L'adaptation, des paramètres des partitions des variables d'entr‘e, à 
la  zone ‘tudi‘e remplacent le  choix des bornes des classes de discr‘tisation des variables 
continues. Ce choix ‘tait pr‘c‘demment r‘alis‘ uniquement par expertise. Cette adaptation est 
d‘sormais facilit‘e par des m‘thodes statistiques mises en œuvre sur les donn‘es issues du 
terrain ‘tudi‘. De plus, le principe de partitionnement des variables en ensembles flous permet 
de prendre en compte l'incertitude sur les donn‘es d'entr‘e par un passage progressif d'une 
classe à l'autre.

Cette d‘marche est très bien adapt‘e à une cartographie des facteurs du milieu d'une 
r‘gion  viticole.  Dans  cet  objectif,  nous  avons  identifi‘  le  besoin  d'une  adaptation  des 
paramètres à la zone ‘tudi‘e. Toutefois, une adoption de paramètres communs à plusieurs 
vignobles  est  aussi  n‘cessaire pour  pouvoir  comparer  diff‘rentes zones.  Actuellement,  une 
vigueur  estim‘e  comme forte,  pour  un  vignoble,  peut  en  effet  correspondre  à  une vigueur 
estim‘e comme moyenne,  pour  un  autre  vignoble,  ‘tant  donn‘es  des bornes  de partitions 
diff‘rentes. Par exemple, suivant l'ancienne m‘thode de calcul, la r‘serve en eau du sol est 
jug‘e faible en dessous de cinquante millimètres et forte au dessus de cent millimètres pour les 
zones de l'Anjou et du Saumurois et faible en dessous de cent millimètres et forte au dessus de 
cent cinquante millimètres pour la zone de Chinon. Ces choix m‘thodologiques, permettant une 
plus grande pr‘cision à l'‘chelle de la zone ‘tudi‘e, doivent ’tre bien connus, notamment dans 
le cas d'un regroupement de bases de donn‘es cartographiques. A chaque ‘tape d'agr‘gation 
spatiale des donn‘es, par  exemple s'il  fallait  agr‘ger  les  donn‘es de trois r‘gions viticoles 
cartographi‘es de l'Anjou, du Saumurois et du Chinonais, nous sugg‘rons de recalculer  les 
variables composites en adaptant les paramètres des partitions.  Mais, les règles de d‘cisions 
qui agrègent les termes linguistiques et dont les conclusions aboutissent à un niveau chiffr‘ de 
la variable composite, restent toujours g‘n‘riques.

Les variables composites pr‘dites peuvent permettre d'adapter les pratiques culturales, 
notamment  pour  le  choix du  porte-greffe et  du mode d'entretien du sol.  Cependant,  il  peut 
exister des interactions entre les facteurs du milieu et les pratiques. Nous avons ‘valu‘s les 
interactions dans un second temps. 

Certaines pratiques n'ont pas ‘t‘ prises en compte. Soit, car elles sont fix‘es par les 
cahiers des charges des AOC sur la zone ‘tudi‘e,  mais les règles varient d'un cahier  des 
charges à l'autre. Soit, car elles sont difficiles à obtenir à une large ‘chelle, comme cela a ‘t‘ le 
cas pour la fertilit‘ chimique des sols. Cette fertilit‘ correspond à la fertilit‘ naturelle et aux 
apports du viticulteur. Seules des analyses de sols ou des mesures via le v‘g‘tal,  peuvent 
indiquer le niveau de fertilit‘ d'une parcelle.

La  m‘thode,  permettant  d'‘valuer  les  interactions  entre  les  facteurs  du  milieu  et  les 
pratiques culturales, a ‘t‘ ‘labor‘e pour la variable composite 'vigueur' (Chapitre 2., partie 2.). 
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Pour  cela,  trois  variables  d'entr‘e ont  ‘t‘ retenues :  la  vigueur  li‘e  aux  facteurs  du  milieu 
(variable construite Chapitre 2., partie 1.), la vigueur conf‘r‘e par le porte-greffe et l'effet du 
mode d'entretien du sol sur la vigueur. La vigueur observ‘e, par un expert, a servi de donn‘e 
d'apprentissage. Nous avons utilis‘ une base initiale de cent cinquante deux parcelles. Il s'est 
av‘r‘ qu'une première ‘tape de s‘lection de donn‘es d'apprentissage ‘tait n‘cessaire, comme 

le recommandait Taskin (2009). Cette ‘tape a toutefois conduit à diminuer la variabilit‘ du jeu 

de donn‘es. Les parcelles plant‘es avec un porte-greffe qui confère le plus faible niveau de 
vigueur, mais peu pr‘sentes sur la zone ‘tudi‘e, ont ainsi ‘t‘ ‘limin‘es lors du processus de 
s‘lection.

Le viticulteur adapte ses pratiques culturales en fonction de la perception qu'il a de son 
milieu et du type de vin qu'il souhaite produire. Les premiers r‘sultats ont mis en ‘vidence que 
les donn‘es utilis‘es pr‘sentaient un niveau d'adaptation des pratiques au milieu plus ou moins 
important. Les facteurs du milieu et les pratiques ne sont pas ind‘pendants dans nos bases de 
donn‘es. Les combinaisons ne sont pas al‘atoires mais sont issues du choix du viticulteur. 
Bodin (2003) a ‘tudi‘ l'adaptation des pratiques culturales à diff‘rentes unit‘s terroir de base. 
Cet  auteur  montre qu'il  n'y  a  pas d'association  significative  des pratiques culturales  et  des 
unit‘s terroir de base, les viticulteurs adaptent pr‘f‘rentiellement leurs pratiques en fonction de 
leur  objectif  de  production.  Cette  constatation  rejoint  la  remarque  que  nous  faisions 
pr‘c‘demment concernant le  besoin de conna”tre aussi les choix d‘cisionnels du viticulteur 
dans le processus de mod‘lisation du système à partir de donn‘es r‘elles.

Nous avons mis en ‘vidence des relations connues comme un niveau de vigueur plus 
‘lev‘ pour des parcelles non enherb‘es, ce qui valide notre d‘marche de mod‘lisation. Par 
contre, nous avons surtout mis en ‘vidence la pr‘sence d'interactions qui peuvent expliquer 
des relations a priori   en contradiction avec les connaissances expertes et celles issues de la 
bibliographie, si on considère uniquement la relation entre une des variables d'entr‘e (le porte-
greffe) et la variable de sortie (le niveau de vigueur). Ces relations sont de deux ordres : des 
interactions  entre  les  variables  ‘tudi‘es  et  des  interactions  avec  des  facteurs  non pris  en 
compte. En prenant en compte ces deux types d'interactions, la d‘marche que nous  avons 
entreprise dans nos travaux peut permettre d'affiner l'adaptation des pratiques.

Le système construit a pu ’tre valid‘ à partir de donn‘es qui n'avaient pas servi à le 
construire. Toutefois lorsque nous l'avons test‘ sur les donn‘es des quatorze parcelles d'‘tude 
prises en  compte,  les  r‘sultats  n'ont  pas ‘t‘ satisfaisants.  Cela  peut  s'expliquer  par  le  fait 
qu'onze parcelles n'‘taient pas enherb‘es et que les règles de d‘cision avaient essentiellement 
‘t‘ construites pour des parcelles enherb‘es.

Cette construction du modèle op‘rationnel ne constitue quಬune première ‘tape. Elle a 
toutefois  permis  de construire  et  de  valider  la  m‘thodologie  d'agr‘gation  des  variables  et 
d'extraction de connaissances, et de mettre en ‘vidence des interactions entre le sol/sous-sol, 
le porte-greffe et le mode d'entretien du sol. 
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Nous avons ainsi pu montrer qu'il ‘tait possible de mod‘liser un système complexe, avec 
des donn‘es obtenues en conditions r‘elles, sur des parcelles, de viticulteurs, en production. 
La  m‘thode  math‘matique  d'extraction  de  connaissance  utilis‘e,  bas‘e  sur  des  systèmes 
d'inf‘rence floue et un couplage avec de l'expertise, permet de valoriser des bases de donn‘es 
existantes.  L'extraction  de  connaissance  à  partir  de  bases  de  donn‘es  est  une  approche 
compl‘mentaire aux exp‘rimentations. Les informations sont moins pr‘cises mais la d‘marche 
permet de prendre en compte un large ensemble de facteurs et de d‘velopper une approche 
système.

Dans  l'objectif  de  construire  un  modèle  g‘n‘rique,  cette  d‘marche  n‘cessite  dಬ’tre 
‘tendue, notamment à la variable pr‘cocit‘, et aux donn‘es de plusieurs autres vignobles.

,��?���������������	���
�����%"�
��������	��=���%

Nous avons construit une typologie du produit à partir de l'expertise de professionnels de 
la r‘gion. Les professionnels ont directement caract‘ris‘ le produit final. Huit types de produits 
ont ‘t‘ identifi‘s. Nous n'avons pas pris en compte dans nos travaux le type 'interm‘diaire' et le 
type 'alt‘r‘'. Trois critères permettent de caract‘riser les six autres types : l'arôme (de v‘g‘tal à 
fruit‘), la structure (de l‘ger à cors‘) et la qualit‘ des tanins (de fondus à secs). Cette typologie 
est  ind‘pendante des cat‘gories  de vins  li‘es  à des AOC diff‘rentes.  Cette typologie peut 
correspondre à l'image conceptuelle qu'ont les professionnels des types de vins rouges pouvant 
’tre produits avec le c‘page Cabernet franc, en Val de Loire.

La typologie 'produit raisin/vin' peut ’tre consid‘r‘e comme une ‘valuation de la qualit‘ 
potentielle du produit, lorsque qu'elle est pr‘dite suivant le fonctionnement de la vigne sur une 
parcelle.

Pour  d‘finir  les  diff‘rents  types de 'produit  raisin/vin'  issus du  Cabernet  franc,  et  en 
consid‘rant  la  production  de  vin  rouge,  un  consensus  a  ‘t‘  facilement  trouv‘  entre  les 
professionnels de la filière interrog‘s. Par contre, lorsque nous avons analys‘ les r‘sultats des 
d‘gustations d'un groupe de professionnels  (diff‘rents  des pr‘c‘dents),  il  est  apparu  qu'ils 
n'‘taient pas consensuels pour ‘valuer les critères caract‘risant chaque type. Les croisements 
des r‘sultats de leur d‘gustation avec les ‘valuations sensorielles obtenues par un jury expert, 
consid‘r‘es comme une r‘f‘rence, ont montr‘ une caract‘risation satisfaisante uniquement 
pour les deux types les plus extr’mes : 'V‘g‘tal - L‘ger' et 'Fruit‘ - Cors‘ -  Tanins secs'. Nous 
pouvons alors nous demander s'il  ne faudrait pas entra”ner les jurys de professionnels pour 
obtenir une ‘valuation consensuelle. Ce r‘sultat revient aussi à se questionner sur le nombre 
de  types  de  'produit raisin/  vin'  à  prendre  en  compte  dans  le  cadre  d'une  mod‘lisation 
syst‘mique.

Dans le  cadre d'une viticulture de terroir,  nous pouvons aussi  nous demander quelle 
g‘n‘ricit‘ peut ’tre attribu‘e à cette typologie (g‘n‘ricit‘ 'spatiale' et g‘n‘ricit‘ 'temporelle').

En Anjou, plusieurs AOC peuvent ’tre produites sur une m’me parcelle. Au moment de 
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la plantation de sa parcelle et lors de la mise en œuvre de ses pratiques culturales, le viticulteur 
choisit le style de vin qu'il produira. La typologie que nous avons construite pour les vins rouges 
de Cabernet franc peut permettre d'orienter vers un type d'AOC ou un autre. Nous pouvons 
notamment citer le cas des vins rouges AOC Anjou et Anjou-Villages. Le vin AOC Anjou rouge 
est qualifi‘ de 'fruit‘ et printanier', 'frais' et 'très aromatique', 'aux notes de bonbons anglais 
lorsqu'il  est  vinifi‘  en  primeur',  par  contre  le  vin  AOC Anjou-Villages  rouge est  qualifi‘  de 
'profond et intense, charpent‘ et charnu' avec une 'robe profonde de couleur rubis, des notes 
fines de fruits rouges et de fleurs ‘voluant vers des arômes complexes, la bouche est parfois 
fra”che aux tanins fins, mais plutôt ample et charnue' (Source : Vins de Loire). Ces deux types 
ont  donc  des  caract‘ristiques  sensorielles  propres.  Les  limites  entre  la  caract‘risation 
sensorielle des AOC ne sont toutefois pas clairement d‘finies, un gradient de typicit‘ doit ’tre 
consid‘r‘, en sous-entendant qu'une zone 'sensorielle' peut ’tre plus ou moins commune entre 
deux AOC (Ballester et al. 2005; Cadot 2011). Lors d'une ‘tude visant à ‘valuer la typicit‘ de 
vins  Anjou  rouge  et  Anjou-Villages  Brissac,  Cadot  (2010) met  en  avant,  par  exemple,  le 
caractère discriminant du descripteur 'Astringence', entre les typicit‘s des deux AOC, les vins 
AOC Anjou rouge ‘tant plus astringents. Nous pouvons toutefois nous demander quel peut ’tre 
l'usage d'une telle typologie pour  une r‘gion produisant  uniquement une AOC. Nos travaux 
doivent ’tre coupl‘s à des travaux caract‘risant la variabilit‘ sensorielle qui peut exister au sein 
d'une zone viticole, en supposant que cette variabilit‘ peut ’tre plus ou moins importante. De 
plus, certains critères peuvent ’tre plus discriminants que d'autres. Les travaux de Courtin et al. 
(2006) discriminent par exemple les types de vins de l'AOC Chinon uniquement suivant leur 
structure. 

La  question  de  g‘n‘ricit‘  de  la  typologie  'produit  raisin/vin'  se  pose  quant  à  son 
application à d'autres vignobles mais aussi quant à son application pour diff‘rents mill‘simes. 
Cadot (2010) pr‘dit une note de typicit‘ en fonction des descripteurs sensoriels. Il appara”t que 
les descripteurs visuels sont  les plus explicatifs et les seuls à ’tre stables d'un mill‘sime à 
l'autre.
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Nous avons jet‘  les  bases m‘thodologiques qui  permettent  de  construire  un  modèle 
g‘n‘rique apte à caract‘riser le fonctionnement de la vigne d'une parcelle et lier ce dernier au 
type de produit 'raisin/vin'.  

En  utilisant  les  donn‘es  de  quatorze  parcelles  d'‘tude  nous  avons  pu  valider  la 
d‘marche m‘thodologique. Comme nous venons de l'‘voquer dans la  partie  pr‘c‘dente, la 
typologie  'produit  raisin/vin'  n'a  pu  ’tre  valid‘e que pour  les  deux  types les  plus  extr’mes 
'V‘g‘tal ದ L‘ger' et 'Fruit‘ ದ Cors‘ - Secs'. Cette validation a ‘t‘ r‘alis‘e grâce au croisement 
entre les donn‘es sensorielles obtenues par deux jurys : un jury de professionnels et un jury 
expert, ce dernier ‘tant consid‘r‘ comme r‘f‘rence. Dans le cadre de travaux de mod‘lisation, 
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ce  r‘sultat  montre  le  besoin  de  confronter  les  r‘sultats  issus  d'expertises  à  des  donn‘es 
observ‘es  exp‘rimentalement.

Nous avons caract‘ris‘ le fonctionnement de la vigne dans les parcelles d'‘tude, d'un 
point de vue de sa vigueur et de sa pr‘cocit‘. Il est toutefois apparu qu'il fallait aussi prendre en 
compte la quantit‘ de raisins produits. M’me si les pratiques culturales, mises en œuvre sur les 
parcelles d'‘tude, visaient à homog‘n‘iser la charge en fruits, à travers une gestion de la taille 
et de l'‘claircissage, une forte variabilit‘ des rendements a ‘t‘ observ‘e entre parcelles. Les 
rendements des parcelles ‘l‘mentaires g‘r‘es par l'INRA ont aussi pu d‘passer les seuils de 
rendement fix‘s par les cahiers des charges des AOC. Ce ph‘nomène a d‘jà ‘t‘ observ‘ lors 
de suivis de parcelles et a ‘t‘ expliqu‘ par des ph‘nomènes de compensation induisant des 
grappes plus volumineuses, ph‘nomène variable suivant les milieux (Morlat 2010). La quantit‘ 
de raisins doit ’tre g‘r‘e en fonction de la vigueur de la parcelle (Carbonneau et al. 2007). De 
nombreux auteurs soulignent l'importance de la gestion du rapport entre la surface foliaire et la 
charge en fruits, citons (Dufourcq et al. 2005; Kliewer et Dokoozlian 2005; Etchebarne et al. 
2010).  Le  modèle  de  fonctionnement  de  la  vigne,  bas‘  sur  le  concept  d'itin‘raire  de 
fonctionnement, est compos‘ de plusieurs sous-systèmes d'inf‘rence floue (SIF). Nous avons 
d‘velopp‘  la  m‘thode  en  construisant  notamment  les  systèmes  permettent  de  pr‘dire  la 
vigueur de la vigne. Il appara”t donc n‘cessaire de consid‘rer aussi le rendement de la parcelle. 

En croisant les itin‘raires de fonctionnement identifi‘s avec les deux types valid‘s, nous 
avons mis en ‘vidence les relations à int‘grer dans un futur outil d'aide à la d‘cision. Nous 
avons dispos‘ du suivi de la vigne pour deux ann‘es aux conditions climatiques contrast‘es. Le 
mill‘sime 2005 ‘tait un mill‘sime avec une faible pluviom‘trie. Les parcelles ayant une r‘serve 
en eau utile maximale faible avaient subi une forte contrainte hydrique lors de ce mill‘sime. La 
contrainte hydrique peut permettre de produire des vins du type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Secs' dans le 
cas de parcelles tardives, avec un fort d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur qui produiraient 
plutôt, lors de mill‘simes avec une contrainte hydrique plus faible, un type 'V‘g‘tal ದ l‘ger'. A 
l'inverse, des parcelles avec un faible d‘veloppement v‘g‘tatif et reproducteur et pr‘coces qui 
produiraient plutôt un type 'Fruit‘ ದ Cors‘ ದ Secs' pourraient produire un type 'V‘g‘tal ದ L‘ger' 
si la contrainte hydrique est forte, en raison d'une forte diminution de la photosynthèse induisant 
des blocages physiologiques.

Étant donn‘ les facteurs du milieu, certaines parcelles ont un comportement qui peut 
varier fortement d'une ann‘e à l'autre (Barbeau, Asselin, et al. 1998; Bodin 2003). Les parcelles 
sont plus ou moins r‘actives en fonction du mill‘sime. Nous avons mis en ‘vidence que cette 
r‘activit‘ se traduisait au niveau du fonctionnement de la vigne mais aussi au niveau de celui 
des types de 'produit raisin/vin' obtenus. Les parcelles très r‘actives au mill‘sime pr‘sentent 
une  plus  forte  variabilit‘  de  leurs  caract‘ristiques  sensorielles  d'une  ann‘e  à  l'autre.  La 
caract‘risation des itin‘raires  de fonctionnement  doit  prendre en compte cette r‘activit‘  au 
mill‘sime et,  dans le cadre de travaux de mod‘lisation, nous avons sugg‘r‘ de retenir des 
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ann‘es de r‘f‘rence. Celles-ci peuvent facilement ’tre identifi‘es sur un vignoble (Coulon et al. 
2011).  La m‘thode que nous avons propos‘e utilise des variables climatiques calcul‘es en 
fonction des ‘tats de d‘veloppement de la vigne, ce qui permet de caract‘riser finement les 
types climatiques dans le cadre des ‘tudes sur le fonctionnement de la vigne.

Nous avons valid‘ la caract‘risation du fonctionnement en deux ‘tapes. Une première 
‘tape qui consiste à caract‘riser le fonctionnement de la vigne d'un point de vue de sa vigueur 
mais  aussi  de  celui  de  son potentiel  de  production.  Une seconde ‘tape qui  caract‘rise  la 
contrainte hydrique de la vigne. Cette deuxième ‘tape s'appuie sur l'utilisation de modèles de 
bilans hydriques existants. Nous recommandons l'usage du modèle construit qui considère la 
part d'eau consomm‘e par lಬenherbement et la quantit‘ d'eau ruissel‘e lors d'un ‘v‘nement 
pluvieux  (Gaudin et al.; Celette et al. 2010). La prise en compte de l'effet du mill‘sime sur la 
maturation des raisins peut ’tre r‘alis‘e par couplage avec des modèles existants (Fernandez 
Martinez et al. 2012). Nous avons apport‘ notre contribution à la première ‘tape en posant les 
bases m‘thodologiques pour construire le modèle qui serait compos‘ de plusieurs systèmes 
d'inf‘rence  floue.  Mais,  nos  travaux  n'ont  pas  permis  d'obtenir  d‘jà  un  modèle  global 
op‘rationnel.

Nous avons montr‘ qu'il ‘tait possible de relier des itin‘raires de fonctionnement à des 
types  de  'produit  raisin/vin'.  Nous  n'avons  pas  consid‘r‘  dans  nos  travaux,  la  date  de 
vendange.  Nous  admettons  toutefois  qu'une  parcelle  peut  permettre,  suivant  la  date  de 
vendange, de produire plusieurs types de 'produit raisin/vin', et d'autant plus que les parcelles 
sont pr‘coces. La date de vendange doit ’tre prise en compte dans l'objectif de construire un 
futur outil d'aide à la d‘cision ou d'analyser des sc‘narios prospectifs. Il est judicieux d'identifier 
les parcelles aptes à ne produire qu'un type de vin de celles aptes à produit une gamme de 
produits.  Cette  identification  permet  d'‘valuer  les  marges  de  manœuvre  dont  dispose  le 
viticulteur pour r‘pondre à ses objectifs de production en termes de gamme de types de produit 
et de volume produit par type. 

 ��"����,�����	"������	� �

Ces travaux  de  recherche posent  les  bases  de la  construction  d'un  outil  d'aide  à  la 
d‘cision pour les viticulteurs. Cet outil doit leur permettre de mieux adapter leurs pratiques aux 
facteurs  du  milieu  des  parcelles  et  à  leurs  objectifs  de  production.  En  fonction  de  la 
caract‘risation  du  fonctionnement  d'une  parcelle,  d‘pendant  des  facteurs  du  milieu  et  des 
pratiques culturales p‘rennes mises en œuvre, l'outil doit aider le vigneron dans le choix du 
type de vin à privil‘gier sur une parcelle en production. Il doit aussi permettre de mieux adapter 
le choix des pratiques p‘rennes lors de la plantation d'une parcelle. Cet outil permettrait donc 
une meilleure ma”trise du type de produit obtenu et une valorisation maximale des potentialit‘s 
des facteurs du milieu (selon les contraintes socio-economiques).
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Les  vignerons ont un type de vin comme objectif. Pour eux, le sol serait l'‘l‘ment le plus 
influant  sur  le  type  de  vin  (Cadot  et  al.  2012).  Toutefois  le  lien  entre  la  repr‘sentation 
conceptuelle  de  leur  produit  et  la  repr‘sentation  perceptuelle,  c'est-à-dire  ce  quಬils  veulent 
produire  et  ce  quಬils  produisent,  met  en  ‘vidence  le  rôle  des  pratiques  et  notamment  des 
pratiques œnologiques (sur lesquelles les viticulteurs ont une meilleure ma”trise et peuvent agir 
plus vite)  (Cadot 2010). Mieux comprendre la construction dynamique du rendement et de la 
qualit‘  du  raisin  à  travers  lಬanalyse  du  fonctionnement  de  la  vigne  pourra  permettre  aux 
vignerons  de  r‘duire  lಬ‘cart  entre  ces  deux  repr‘sentations,  en  adaptant  au  mieux  leurs 
pratiques culturales.

Bien que le modèle pr‘sent‘ nಬintègre pas les bio-agresseurs dans le système, il peut 
participer  à  la  gestion  de  la  pression  parasitaire  par  une  meilleure  connaissance  de 
lಬenvironnement  constitu‘  des  facteurs  du  milieu  physique  et  des  facteurs  anthropiques  à 
travers les pratiques culturales, en combinaison avec le type de mill‘sime. La vigueur de la 
vigne est g‘n‘ralement favorable à certaines maladies. Aussi, une vigne vigoureuse sera plus 
sensible au  mildiou, le microclimat ‘tant plus favorable au d‘veloppement du champignon et à 
une proportion plus importante de jeunes feuilles sensibles sur les ramifications secondaires 
(Valdes et  al.  2005;  Calonnec et  al.  2009).  La  gestion  en  amont  de  la  vigueur  grâce à la 
mod‘lisation du fonctionnement de la vigne peut donc contribuer à ‘voluer vers des pratiques 
en ad‘quation avec les recommandations de lಬagro-‘cologie (Dalgaard et al. 2003).

Depuis  maintenant  au  moins  deux  d‘cennies,  le  climat  change  et  lಬagriculture  doit 
sಬadapter (GIEC 2007; Trnka et al. 2011).  Sadras et Petrie (2011) indique qu'une maturit‘ plus 
pr‘coce des baies due aux temp‘ratures plus ‘lev‘es s'explique avant tout par un d‘but plus 
pr‘coce  de  la  p‘riode  de  maturation  et  non  à  une  augmentation  plus  importante  de 
l'accumulation du sucre au cours d'une p‘riode de maturation de m’me dur‘e. Ces travaux 
indiquent que la mise en œuvre de pratiques culturales pour retarder la p‘riode de maturit‘ 
peut ’tre efficace en r‘ponse aux ‘volutions climatiques. Le modèle construit, dans le cadre 
des travaux que nous pr‘sentons ici, sಬinscrit dans un environnement dynamique. Les dates de 
vendanges sont  de plus en plus pr‘coces, m’me si les impacts du changement climatique 
varient suivant les r‘gions et le type de vin produit.  Jones et al. (2005) soulignent quಬun des 
moyens,  pour sಬadapter à ce changement,  consiste à am‘liorer la  mod‘lisation du système 
viticole  en  incluant  les  potentialit‘s  du  mat‘riel  v‘g‘tal,  le  d‘veloppement  ph‘nologique et 
lಬadaptation des pratiques culturales. 

Certains milieux consid‘r‘s comme limitants pour  la viticulture, aujourdಬhui, pourraient 
devenir des milieux favorables à un fonctionnement de la vigne satisfaisant dans le futur. Le 
modèle que nous pr‘sentons ici peut servir de support aux r‘flexions sur les ‘volutions des 
pratiques  à  mettre  en  œuvre  ‘tant  donn‘  lಬ‘volution  du  climat  en  testant  des  sc‘narios 
prospectifs. Nous pouvons envisager, à court terme, une adaptation des pratiques annuelles sur 
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les parcelles existantes, et, à plus long terme, une adaptation des pratiques p‘rennes comme le 
choix du porte-greffe et de la structure de plantation, voire une relocalisation des parcelles, ce 
qui pourrait entra”ner des modifications dans l'usage des territoires (Neethling et al. 2012).

Nous avons montr‘ qu'il ‘tait possible de construire un modèle capable de prendre en 
compte les interactions au sein du terroir  afin d'optimiser les pratiques aux facteurs du milieu et 
aux objectifs de production du viticulteur. Nous avons pos‘ des bases m‘thodologiques qui 
s'avèrent g‘n‘riques. La d‘marche doit d‘sormais prendre en compte d'autres zones d'‘tude et 
variables.  Les  extractions  de  connaissance  issues  des  bases  de  donn‘es  seront  toujours 
coupl‘es  à  de  l'expertise mais  nous  proposons  d'avoir  recours  à  un  groupe  d'experts pour 
valider  le fonctionnement du modèle g‘n‘rique construit. 

La g‘n‘ricit‘ du modèle pourrait ’tre assur‘e en s'appuyant sur un dispositif int‘grant un 
large pool de parcelles aux caract‘ristiques vari‘es et connues : facteurs du milieu permanents 
et  annuels,  pratiques  p‘rennes,  semi-p‘rennes  et  annuelles  des  viticulteurs,  niveau 
d'alimentation hydrique et min‘rale des parcelles, caract‘risation sensorielle des vins. Si notre 
typologie est g‘n‘rique, l'‘valuation sensorielle peut ’tre faite sur un nombre important de vins 
car seuls trois critères sont à noter (l'arôme, de 'V‘g‘tal' à 'Fruit‘' ; la structure, de 'L‘ger' à 
'Cors‘',  et  les tanins de 'Fondus'  à 'Secs').  La caract‘risation à partir  d'un jury entrain‘ est 
souhaitable, nous avons vu que les professionnels ‘taient consensuels pour d‘finir des types 
de  produits  et  des  critères  mais  pas  pour  les  ‘valuer  sensoriellement.  La  caract‘risation 
sensorielle se ferait toutefois sur des vins vinifi‘s exp‘rimentalement, en conditions contrôl‘es, 
pour  s'affranchir  de  l'effet  des  pratiques  oenologiques.  Les  vins  seraient  produits  selon  un 
protocole de vinification obtenu par consensus d'un groupe de professionnels. 

Le dispositif construit serait bas‘ en amont sur une caract‘risation fine de la variabilit‘ 
des  facteurs  du  milieu  et  des  pratiques,  comme de  leurs  combinaisons  pr‘sentes  sur  les 
vignobles ‘tudi‘s. En fonction des niveaux d'adaptation des pratiques aux divers facteurs du 
milieu, il sಬagirait d'identifier des situations de r‘f‘rence.

Ces travaux contribuent à l'‘tude du lien au terroir, dans le cadre de la production viticole, 
mais peuvent aussi s'inscrivent dans des travaux plus larges visant à concevoir et ‘valuer des 
systèmes de production.  La m‘thodologie que nous avons d‘velopp‘e permet de mod‘liser la 
construction de la qualit‘ des produits, elle peut s'appliquer à d'autres productions.
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Cette thèse s'inscrit dans la dynamique de nouveaux travaux de recherche qui doivent 
contribuer  au  problème g‘n‘ral  de  l'approche  du  terroir  dans  son sens  large,  à  savoir  en 
‘tudiant à la fois, les facteurs du milieu, les facteurs humains pris sous l'angle des pratiques 
culturales et œnologiques et la qualit‘ des produits. Nous avons plus particulièrement abord‘ la 
question  de  la  mod‘lisation  du  fonctionnement  de  la  vigne  afin  d'optimiser  les  pratiques 
culturales et avoir une meilleure ma”trise du type de vin obtenu. Nous avons pris en compte les 
facteurs du milieu, les pratiques culturales et leurs interactions possibles.

Nous  avons  d‘velopp‘  une  d‘marche  de  mod‘lisation  syst‘mique  bas‘e  sur  la 
construction d'un modèle conceptuel  s'appuyant  sur  des variables facilement  accessibles et 
utilisant des formalismes de type 'système expert' agr‘geant, par des règles de d‘cision, des 
termes  linguistiques.  La  mod‘lisation  du  système  par  une  approche  de  ce  type  semble 
constituer  une  m‘thode  originale  et  un  compl‘ment  m‘thodologique  aux  approches 
fonctionnelles et aux modèles de culture complexes. 

Lorsque le modèle conceptuel pr‘sent‘ dans cette thèse sera entièrement impl‘ment‘ 
informatiquement,  il  pourra  servir  aux  professionnels,  comme support  d'un  outil  dಬaide  à  la 
d‘cision, afin  d'optimiser le choix des pratiques au regard des facteurs du milieu.  Il  servira 
‘galement aux chercheurs, pour ‘valuer des sc‘narios prospectifs, dans le cadre d'un contexte 
climatique  et  r‘glementaire  changeant.  Le  modèle  peut  en  effet,  à  court  terme,  permettre 
dಬadapter les pratiques annuelles, à moyen terme les pratiques p‘rennes ; et à plus long terme 
il peut aider à ‘valuer les impacts du changement climatique sur le fonctionnement de la vigne 
et les terroirs viticoles. 

La mod‘lisation du fonctionnement de la vigne à lಬ‘chelle de la parcelle sಬinscrit donc 
dans  une  d‘marche de production  durable.  Elle  permet  dಬoptimiser  le  choix  des  pratiques 
culturales et de r‘duire celles qui ont une fonction correctrice; diminuant aussi, en m’me temps, 
les coûts de production tout en favorisant lಬobtention de produits de qualit‘, valorisant au mieux 
les potentialit‘s des terroirs.

Les  apports  de  cette  thèse  en  termes  m‘thodologiques  pourront  contribuer  à  une 
meilleure qualification du produit à l'‘chelle du système. La m‘thodologie a ‘t‘ mise en œuvre 
pour la production viticole mais son application à d'autres systèmes de production peut ’tre 
envisag‘e.
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R‘sum‘R‘sum‘R‘sum‘R‘sum‘    : : : : Le climat a un effet majeur sur le d‘veloppement de la vigne et par cons‘quent 
sur  la  composition  du  raisin.  Dans  le  cadre  de  travaux  de recherche  en  mod‘lisation,  les 
chercheurs doivent sಬassurer de la repr‘sentativit‘ et de la variabilit‘ climatique des ann‘es 
prises en compte. Il  est ainsi n‘cessaire de caract‘riser en amont le  climat des diff‘rentes 
ann‘es. Nous avons proc‘d‘ à une classification des 16 dernières ann‘es climatiques de la 
moyenne vall‘e de la Loire, de 1995 à 2010. Quatre types ont ‘t‘ caract‘ris‘s en fonction de 
leurs r‘gimes thermique et hydrique ; 1995, 2004, 2005, 2006 et 2010 : plus chauds et plus 
secs ; 1997, 2001 et 2003 : plus chauds et un r‘gime hydrique dans la moyenne ; 1996, 2002 et 
2008 : plus frais et plus secs ; 1998, 1999, 2000, 2007 et 2009 : un r‘gime thermique dans la 
moyenne et plus humides. Nous proposons une m‘thode qui prend en compte la pr‘cocit‘ de 
d‘veloppement de la vigne dans le calcul de variables climatiques.

 Mots-cl‘sMots-cl‘sMots-cl‘sMots-cl‘s    : : : : climat, modèle, typologie, vigne 
 
Abstract:  Abstract:  Abstract:  Abstract:  Climate has a major impact on vine development and consequently on berry 

composition. As part of research studies on modelling, researchers have to make sure about the 
representativeness and climatic  variability  of  the years taken into account.  Climate of  these 
years has to be characterized upstream. We classified the last 16 climatic years of the middle 
Loire valley from 1995 to 2010. Four types were characterized according to their thermal and 
water supply regimes; 1995, 2004, 2005, 2006 and 2010: warmer and drier; 1997, 2001 and 
2003: warmer and intermediate water supply; 1996, 2002 and 2008: cooler and drier; 1998, 
1999, 2000, 2007 and 2009: intermediate heat and water supply. We propose a method that 
takes precocity of vine development into account in the calculation of climatic variables.

 Key words: Key words: Key words: Key words: climate, model, typology, vine
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INTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTIONINTRODUCTION
De  nombreux  facteurs  influencent  les  caract‘ristiques  du  raisin  vendang‘  par  un 

viticulteur.  Certains  sont  permanents  comme  les  caract‘ristiques  du  sol,  du  sous-sol, 
lಬenvironnement paysager et les pratiques agro-viticoles li‘es à lಬimplantation de la parcelle. 
Dಬautres facteurs sont variables comme les pratiques agro-viticoles mises en œuvre au cours 
du cycle de la vigne. Parmi les facteurs variables, on classe aussi le climat qui de plus nಬest pas 
ma”trisable (Jackson, 2008 ; Morlat, 2010). 

Dans le cadre de travaux de recherche,  notamment celui de la construction de modèles 
agronomiques, il peut ’tre utile de faire r‘f‘rence à des ann‘es climatiques. Il faut sಬassurer de 
la diversit‘ des ann‘es climatiques prises en compte dans le jeu de donn‘es de construction du 
modèle, la diversit‘ climatique conditionnant ses performances. 

Lಬobjectif  de  cet  article  est  de  proposer  une  m‘thode pour  caract‘riser  le  climat  de 
diff‘rentes  ann‘es  afin  de  choisir  des  ann‘es  de  r‘f‘rence  dans  le  cadre  de  travaux  de 
mod‘lisation. Nous appliquons cette m‘thode aux 16 dernières ann‘es de la moyenne vall‘e 
de la Loire. 

MATERIEL ET METHODESMATERIEL ET METHODESMATERIEL ET METHODESMATERIEL ET METHODES

Origine des donn‘es m‘t‘orologiques.Origine des donn‘es m‘t‘orologiques.Origine des donn‘es m‘t‘orologiques.Origine des donn‘es m‘t‘orologiques. 
La variabilit‘ interannuelle du climat des 16 dernières ann‘es climatiques (de 1995 à 

2010) en moyenne Vall‘e de la Loire a ‘t‘ caract‘ris‘e en utilisant les donn‘es de la station 
m‘t‘orologique de Montreuil-Bellay (N° INSEE de la station : 49215002 ; latitude : 47°07'48" N, 
longitude :  00°08'24" O, altitude :  58 m ;  ouverture de la station le 01/02/1995 ;  producteur : 
INRA).  Les  donn‘es  brutes  sont  issues  de  relev‘s  journaliers,  il  sಬagit  des  temp‘ratures 
minimales, moyennes et maximales de lಬair (en degr‘ Celsius), de la pluviom‘trie (en mm) et de 
lಬ‘vapotranspiration potentielle selon la formule de Penman-Monteith (en mm) (Monteith, 1965).

 
Structure de la base de donn‘es.Structure de la base de donn‘es.Structure de la base de donn‘es.Structure de la base de donn‘es. 
Une base de donn‘es a ‘t‘ constitu‘e à partir des donn‘es m‘t‘orologiques journalières 

de temp‘rature, pluviom‘trie et ‘vapotranspiration afin de calculer les variables permettant de 
caract‘riser le climat. 

Nous avons pris comme r‘f‘rence le c‘page Cabernet franc, c‘page majoritaire de la 
moyenne vall‘e de la Loire. Le cycle de la vigne a ‘t‘ d‘coup‘ en quatre p‘riodes (p1 à p4) qui 
correspondent à diff‘rentes phases dಬactivit‘ de la plante. Les cinq dates (exprim‘es en jours 
juliens,  variables  t0  à  t4)  qui  d‘coupent  le  cycle  de  d‘veloppement  de  la  vigne en quatre 

p‘riodes correspondent chacune à lಬaccumulation à partir du 1er janvier dಬun certain nombre de 
degr‘s-jour, en base 10°C, selon (Van Leeuwen et al., 2008) (Figure 1). La date de r‘colte (t4) 
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est fix‘e au 31 octobre si la somme des degr‘s-jour optimale nಬest pas atteinte. Nous avons 
aussi pris en compte une date interm‘diaire   entre la date de mi-floraison et la date de mi-
v‘raison (t2) pour affiner le d‘coupage du cycle de la vigne et prendre en compte une date 
entre la nouaison et la fermeture de la grappe qui correspond au stade K selon (Baggioloni, 
1952). Nous appelons les cinq stades d‘termin‘s suivant lಬaccumulation de degr‘s-jour  ಫstades 
th‘oriquesಬ (Figure 1).

 

Caract‘ristiques des variables constituant la base de donn‘es.Caract‘ristiques des variables constituant la base de donn‘es.Caract‘ristiques des variables constituant la base de donn‘es.Caract‘ristiques des variables constituant la base de donn‘es. 

Nous avons ensuite calcul‘ : 
1. Les indices de pr‘cocit‘indices de pr‘cocit‘indices de pr‘cocit‘indices de pr‘cocit‘ (variables « iP ») de chaque stade th‘orique selon la formule 

suivante de (Barbeau et al., 1998) :

avec     iP : indice de pr‘cocit‘ du stade,
Sm : date moyenne du stade pour lಬensemble des ann‘es de lಬ‘tude,
Si : date du stade de lಬann‘e pour laquelle lಬindice est calcul‘.

Lorsque lಬindice  de  pr‘cocit‘  est  sup‘rieur  à  100,  le  stade de lಬann‘e  est  consid‘r‘ 
comme plus pr‘coce que la moyenne.

 2. Les moyennes des  temp‘ratures moyennestemp‘ratures moyennestemp‘ratures moyennestemp‘ratures moyennes (variables « Tmoy ») et les sommes de 
pluviom‘trie (variables « P ») pour les quatre p‘riodes.

 3.  Les  valeurs  de  r‘serve  en  eau  des  solsr‘serve  en  eau  des  solsr‘serve  en  eau  des  solsr‘serve  en  eau  des  sols à  chaque  stade  th‘orique  (variables 
« FTSW »)  calcul‘es  à  partir  du  modèle  de  bilan  hydrique  de  (Riou  and  Lebon,  2000)  et 
exprim‘es en fraction dಬeau transpirable par la vigne (FTSW exprim‘ en %) selon (Pellegrino et  
al., 2006). La valeur de FTSW un jour donn‘ du cycle correspond au rapport entre la valeur de 
la r‘serve en eau calcul‘e ce jour-là par le modèle de bilan hydrique et la valeur de r‘serve en 
eau maximale du sol. La r‘serve en eau maximale du sol prise en compte est de 100 mm, 
valeur la plus fr‘quemment rencontr‘e en moyenne vall‘e de la Loire. 
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Figure 1 : Périodes prises en compte dans le cadre d e l'étude



4.  Les  indices  de  la  classification  climatique  multicritères  Les  indices  de  la  classification  climatique  multicritères  Les  indices  de  la  classification  climatique  multicritères  Les  indices  de  la  classification  climatique  multicritères  (CCM)  de  Tonietto  et 
Carbonneau (2004) : 

a) Lಬindice h‘liothermique de HuglinLಬindice h‘liothermique de HuglinLಬindice h‘liothermique de HuglinLಬindice h‘liothermique de Huglin (IH) (Huglin, 1978) calcul‘ à partir des temp‘ratures 
maximales (Tmax) et moyennes (Tmoy) sup‘rieures à 10°C et dಬun coefficient de latitude (k), 
fix‘  à  1.05  pour  la  zone  de  Montreuil-Bellay.  10°C  est  consid‘r‘  comme  la  temp‘rature 
minimale de croissance de la vigne. La somme des valeurs au dessus de 10°C est cumul‘e du 

1er avril  au  30  septembre,  p‘riode  moyenne  correspondant  au  d‘veloppement  v‘g‘tatif  et 
reproducteur  de la  vigne.  LಬIH est  bien corr‘l‘ aux  teneurs  en sucres des baies de raisins 
(Tonietto et Carbonneau, 2004). LಬIH est d‘coup‘ en 6 classes : très frais ≤ 1500, frais ž1500-
1800ž, temp‘r‘ ž1800-2100ž, temp‘r‘ chaud ž2100-2400ž, chaud ž2400-3000ž et très chaud > 
3000.

b) Lಬindice de fra”cheur des nuits  indice de fra”cheur des nuits  indice de fra”cheur des nuits  indice de fra”cheur des nuits  (IF) qui correspond à la moyenne des temp‘ratures 
minimales du mois de septembre, p‘riode de maturation du raisin (Tonietto et Carbonneau, 
2004). La teneur en anthocyanes des raisins et donc la couleur potentielle des vins rouges est 
favoris‘e par des nuits fra”ches pendant la p‘riode de maturation (Kliewer and Torres, 1972). 
LಬIF permet de classer les climats en fonction de la temp‘rature nocturne pendant la p‘riode de 
maturation. Il  est d‘coup‘ en 5 classes :  nuits chaudes >18°C, nuits temp‘r‘es ž14-18ž °C, 
nuits fra”ches ž12-14ž °C, nuits très fra”ches ≤ 12 °C. 

c) Lಬindice de s‘cheresse indice de s‘cheresse indice de s‘cheresse indice de s‘cheresse (IS) qui correspond à un bilan hydrique th‘orique calcul‘ du 1er 

avril au 30 septembre, est mesur‘ sur la base du modèle de bilan hydrique de (Riou and Lebon, 
2000). La r‘serve en eau maximale du sol est fix‘e à 200 mm dans le cas du calcul de lಬIS. Il 
est  d‘coup‘  en  5  classes :  absence  de  s‘cheresse  /  humide  >  150  mm,  absence  de 
s‘cheresse / sub-humide [50 ; 150[ mm, s‘cheresse mod‘r‘e [-100 ; 50[ mm, s‘cheresse forte 
[-200 ; -100[ mm et s‘cheresse très forte < - 200 mm.

La base de donn‘es ainsi constitu‘e figure au tableau 1.
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 Tableau  1 :  Variables  de  l’étude.  t0 :  date  de  dé bourrement  théorique,  t1 :  date  de  floraison 
théorique, t2 : date à mi chemin entre la floraison  et la véraison théoriques, t3 : date de véraison 
théorique, t4 : date de récolte théorique,  calculée s selon (Van Leeuwen et al.,  2008).  p1 : période 
entre t0 et t1, p2 : période entre t1 et t2, p3 : p ériode entre t2 et t3, p4 : période entre t3 et t4.  

Codage Variables

iP_t1

iP_t2

iP_t3

iP_t4

Indices de précocité de chaque stade théorique calculés selon la méthode de (Barbeau 
et al., 1998)

Tmoy_p1

Tmoy_p2

Tmoy_p3

Tmoy_p4

Moyennes des températures moyennes de chaque période (°C)

P_p1

P_p2

P_p3

P_p4

Sommes des précipitations au cours de la période considérée (mm)

FTSW_t2

FTSW_t3

FTSW_t4

Fraction d’eau transpirable par la vigne (%), selon (Pellegrino et al., 2006) à chaque 
stade théorique

IH_CCM Indice de Huglin (°Cj)

IF_CCM Indice de fraîcheur des nuits (°C)

IS_CCM Indice de sécheresse (mm)

 

M‘thode dಬanalyse de la base de donn‘es pour construire la typologie climatique.M‘thode dಬanalyse de la base de donn‘es pour construire la typologie climatique.M‘thode dಬanalyse de la base de donn‘es pour construire la typologie climatique.M‘thode dಬanalyse de la base de donn‘es pour construire la typologie climatique. 
Etape 1 : Une analyse statistique descriptive a tout dಬabord ‘t‘ r‘alis‘e pour ‘valuer la 

gamme de variation de chaque variable, les valeurs moyennes et  les corr‘lations entre les 
variables. 

Etape 2 : Une classification ascendante hi‘rarchique (CAH) a ensuite ‘t‘ r‘alis‘e selon 
la  m‘thode  de  Ward  par  une  analyse  de  dissimilarit‘s  en  prenant  en  compte  la  distance 
euclidienne.  Le but  de ce regroupement  est  dಬobtenir  le  minimum de variance au sein des 
classes  pour  assurer  une homog‘n‘it‘  des  ann‘es  et  un  maximum de variance  entre  les 
classes pour assurer que les classes soient diff‘rentes entre elles. Cette m‘thode permet de ne 
pas  d‘terminer  a  priori  le  nombre  de  classes.  Pour  chaque  classe,  lಬann‘e  dont  les 
coordonn‘es sont les plus proches du barycentre de la classe peut ’tre consid‘r‘e comme 
ann‘e de r‘f‘rence.

Etape  3 :  Afin  de  caract‘riser  les  groupes  de  la  CAH,  une  Analyse  Factorielle 
Discriminante (AFD) a ensuite ‘t‘ r‘alis‘e. Les conditions pour r‘aliser une ANOVA ne pouvant 
pas toujours ’tre respect‘es (les observations doivent suivre une loi normale, ce qui nಬest par 
exemple pas le cas pour les valeurs de r‘serves en eau ou les accumulations de degr‘s-jours). 
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LಬAFD permet de savoir si les groupes sont bien s‘par‘s et suivant quels critères. Seuls les 
critères dont les corr‘lations avec les facteurs ‘taient les plus fortes (R>0.65) ont ‘t‘ retenu  La 
p-value  du  Lambda  de  Wilks  si  elle  est  inf‘rieure  à  0.05  permet  de  confirmer  que  les 
barycentres des groupes sont suffisamment ‘loign‘s pour que lಬAFD puisse ’tre interpr‘t‘e. 

 
Mise  en  relation  de  la  classification  climatique  avec la  concentration  en sucre  et  enMise  en relation  de  la  classification  climatique  avec la  concentration  en sucre  et  enMise  en relation  de  la  classification  climatique  avec la  concentration  en sucre  et  enMise  en relation  de  la  classification  climatique  avec la  concentration  en sucre  et  en    

acidit‘ totale des raisins.acidit‘ totale des raisins.acidit‘ totale des raisins.acidit‘ totale des raisins. 
Les groupes obtenus à partir  de la  classification ascendante hi‘rarchique r‘alis‘e en 

fonction des variables climatiques ont ‘t‘ mis en relation avec les concentrations en sucre et en 
acidit‘ totale des raisins analys‘s lors des suivis de maturit‘. Les donn‘es de huit parcelles 
proches de la station m‘t‘orologique (dans un rayon de 15 km) ont ‘t‘ prises en compte. La 
concentration en sucre a ‘t‘ mesur‘e par r‘fractom‘trie et la concentration en acidit‘ totale par 
titrim‘trie ; les deux sur jus filtr‘. Toutes les parcelles ‘taient vou‘es à produire un rouge de 
moyenne gamme. Les comparaisons entre les concentrations des diff‘rentes ann‘es ont ‘t‘ 
r‘alis‘es à une date commune. La date du 15 septembre a ‘t‘ retenue, cette date ‘tant   la 
seule à laquelle  nous  pouvions avoir  les  valeurs  pour  lಬensemble des ann‘es.  Lorsque les 
pr‘lèvements de baies nಬavaient pas ‘t‘ r‘alis‘s le 15 septembre, les concentrations ont ‘t‘ 
obtenues  par  extrapolation  lin‘aire  entre  les  deux  dates  de  pr‘lèvements  encadrant  le  15 
septembre. Les facteurs du climat nಬ‘tant pas les seuls à avoir un impact sur la composition du 
raisin,  pour chaque ann‘e, la moyenne des huit parcelles permet de diminuer le biais dû à 
lಬimpact des facteurs du sol et des pratiques sur la composition du raisin. 

Toutes les analyses statistiques ont ‘t‘ r‘alis‘es avec le logiciel Xlstat 2009 1.02.
 
RESULTATS ET DISCUSSIONRESULTATS ET DISCUSSIONRESULTATS ET DISCUSSIONRESULTATS ET DISCUSSION
Les  indices  de  Huglin  (IH)  et  de  s‘cheresse  (IS)  de  la  classification  climatique 

multicritères,  couramment  utilis‘s  pour  classer  les  climats  à  lಬ‘chelle  mondiale,  permettent 
‘galement de caract‘riser les ann‘es à lಬ‘chelle r‘gionale. Les ann‘es sont r‘parties dans trois 
classes  de lಬIH  :  frais,  temp‘r‘  et  temp‘r‘  chaud  et  deux  classes  pour  lಬIS  :  absence de 
s‘cheresse et s‘cheresse mod‘r‘e (Figure 2). Il faut remarquer que la valeur de r‘serve en 
eau maximale prise en compte dans le calcul de lಬIS est de 200 mm ; toutefois en moyenne 
Vall‘e de la Loire les sols ont majoritairement une r‘serve en eau de 100 mm. Cela ne modifie 
pas les ‘carts entre les ann‘es mais d‘cale lಬ‘chelle des niveaux de s‘cheresse vers une 
s‘cheresse plus forte. Dಬaprès notre analyse, lಬindice de fra”cheur des nuits (IF) nಬest pas une 
variable discriminant les ann‘es. IF varie de 9 à 14°C, soit des nuits fra”ches à très fra”ches, 
donc finalement des conditions favorables à la synthèse des anthocyanes (Kliewer and Torres, 
1972), m’me pour les ann‘es jug‘es plus chaudes dans le cadre de notre ‘tude. Dಬaprès cette 
classification, 2003 appara”t comme lಬann‘e la plus chaude, 2008 la plus fra”che, 2005 la plus 
sèche et 2007 la plus humide. 

206



La classification  ascendante  hi‘rarchique  (CAH)  a  permis  dಬobtenir  4  grands  types 
dಬann‘es ainsi que lಬann‘e la plus proche du barycentre de chacun des types. Groupe A : 2004, 
1995, 2010, 2005* et 2006 ; Groupe B : 2003, 1997* et 2001; Groupe C : 2002, 1996 et 2008*; 
et  Groupe  D :  2007,  1999,  1998,  2000*  et  2009  (* :  ann‘e  la  plus  proche  du  barycentre, 
consid‘r‘e comme ann‘e de r‘f‘rence du type) (Figure 3). 
 

Figure  3  :  Dendrogramme  de  la  classification  ascend ante  hiérarchique  (CAH)  des  16  années 
réalisée selon la méthode de Ward par analyse de di ssimilarité. Les années sont groupées en 4 
types. * années les plus proches du barycentre de c haque type.
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Figure 2 :  Représentation des années en fonction de  l’indice de Huglin (en abscisse, en degré 
Celsius-jours) et de l’indice de Sécheresse  (en ord onnée, en mm/an).



Selon  la  classification  climatique  multicritères,  le  type  A  est  qualifi‘  de  ಫtemp‘r‘  à 
temp‘r‘ chaud / s‘cheresse mod‘r‘eಬ, nous le nommons ಫA-ChauSಬ,  le type B de ಫtemp‘r‘ à 
temp‘r‘ chaud / s‘cheresse mod‘r‘eಬ, avec une s‘cheresse moins importante que le groupe 
A, nous le  nommons ಫB-ChauMಬ,  le  type C de ಫfrais à temp‘r‘ /  absence de s‘cheresse à 
s‘cheresse mod‘r‘eಬ,  nous  le  nommons  ಫC-FraiSಬ  et  le  type D de ಫtemp‘r‘  /  absence  de 
s‘cheresse nous le nommons ಫD-MHumಬ (Figure 4).

LಬAnalyse  Factorielle  Discriminante  a  permis  de  confirmer  que  les  4  types  dಬann‘es 
climatiques sont bien distincts, la p-value du Lambda de Wilks est ‘gal à 0,01%. Les types 
dಬann‘es  climatiques  sont  essentiellement  diff‘renci‘s  suivant  le  premier  facteur  F1  qui 
explique 68% de la variabilit‘ et suivant le second facteur F2 qui explique 29% de la variabilit‘ 
(Figure  4).  F1  discrimine  les  ann‘es  suivant  le  r‘gime  thermique et  F2  suivant  le  r‘gime 
hydrique.
 

Figure 4 :  Représentation des 4 types (A,  B, C et  D )  obtenus suite  à la  CAH suivant  les  deux 
premiers  facteurs  de  l’Analyse  Factorielle  Discrimi nante.  Le  premier  facteur  F1  discrimine  les 
années suivant le régime hydrique et le second F2 s uivant le régime thermique.

F1 est fortement  li‘  à Tmoy_p3 (R=0,88),  la temp‘rature moyenne juste avant la  mi-
v‘raison  th‘orique,  iP_t3  (R=0,84),  lಬindice  de  pr‘cocit‘  de  la  mi-v‘raison  th‘orique,  iP_t4 
(R=0,82), lಬindice de pr‘cocit‘ de la r‘colte th‘orique et IH_CCM (R=0,69), lಬindice de Huglin. 

F2  est  fortement  li‘  à  FTSW_t2  (R=0,77),  la  valeur  de  la  fraction  dಬeau transpirable 
disponible à la date à mi-chemin entre la floraison et la v‘raison et IS_CCM (R=0,71), lಬindice 
de s‘cheresse.

Le type C-FraisS (1996, 2002 et 2008) est ainsi caract‘ris‘ comme le plus frais, le type 
B-ChauM (1997, 2001 et 2003) comme le plus chaud, et le D-MHum (1998, 1999, 2000, 2007 et 
2009) se distingue des autres avec un r‘gime hydrique non limitant en eau pour la vigne. Il faut 
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remarquer  que  dಬune  part  FTSW_t2  et  IH_CCM  sont  significativement  corr‘l‘s  ainsi  que 
Tmoy_p3, iP_t3, iP_t4 et IH_CCM entre eux (Tableau 2). 

Tableau 2 :  Coefficients  de corrélations de Pearson  entre  les six  variables discriminantes (les 
valeurs en gras indiquent les corrélations signific atives avec une probabilité d’erreur inférieure à 
5%). 

Variables Tmoy_p3 IH_CCM IS_CCM FTSW_t2 iP_t3 iP_t4

Tmoy_p3 1

IH_CCM 0,76 1

IS_CCM -0,34 -0,23 1

FTSW_t2 -0,12 0,11 0,64 1

iP_t3 0,88 0,88 -0,11 0,03 1

iP_t4 0,85 0,92 -0,11 0,08 0,96 1

 Le  passage  dಬun  type  à  lಬautre  se  faisant  de  manière  progressive,  les  gammes 
dಬamplitude des six variables discriminant le plus les ann‘es sont indiqu‘es au tableau 3. Le 
type C-FraiS est plus frais avec une temp‘rature moyenne avant v‘raison inf‘rieure à 18°c. Les 
types A-ChauS et C-FraiS plus secs ont une contrainte hydrique parfois d‘jà forte entre la 
floraison et la v‘raison pour certaines ann‘es (FTSW_t2 de 15 et 14% pour 2004 et 1996). Le 
groupe C-Frais pr‘sente des taux de sucre inf‘rieurs à la moyenne et une acidit‘ totale plus 
forte. Les groupes les plus chauds, A-ChauS et B-ChauM, sont caract‘ris‘s par les teneurs en 
sucre les plus ‘lev‘es (205 et 207 g/l). 

Tableau 3 :  Amplitude  des valeurs  des variables cli matiques discriminantes  et  des  teneurs en 
sucre et en acidité totale mesurés le 15 septembre.  Nous indiquons entre parenthèses la variation 
vis-à-vis de la moyenne de l’ensemble des années (+  : plus élevé, - : moins élevé, +/- : autour de la 
moyenne)

Groupe

Régime thermique

Régime hydrique

A-ChauS (2005)

Plus chaud et 
précoce

Plus sec

   B-ChauM (1997)

Plus chaud et 
précoce

Moyen

C-FraiS (2008)

Plus frais et  tardif

Plus sec

  D-MHum (2000)

Moyen

Plus humide

FTSW_t2 (%) 15 à  54 (+/-) 34 à 71 (+) 14 à 66 (+/-) 51 à 84 (+)

IS_CCM (mm) -35 à 50 (-) 20 à 42 (-) -11 à 79  (+/-) 32 à 117 (+)

Tmoy_p3 (°C) 19,7 à 22,6 (+/-) 21,3 à 23,0 (+) 17,2 à 18,0 (-) 17,8 à 20,5 (+/-)

iP_t3 100 à 106 (+) 101 à 110 (+) 91 à 95 (-) 98 à 101 (+/-)

iP_t4 99 à 108 (+) 101 à 115 (+) 88 à 91 (-) 96 à 104 (+/-)

IH_CCM (°Cj) 1941 à 2129 (+) 1886 à 2290 (+) 1756 à 1815 (-) 1843 à 1998 (+/-)

Sucre (g/l) 167 à 205 (+/-) 158 à 207 (+/-) 156 à 166 (-) 151 à 184 (+/-)

Acidité totale  (g 
d’H2SO4/l) 5,6 à 7,6 (+/-) 4,1 à 7,4 (+/-) 7,2 à 8,9 (+) 5,8 à 7,8 (+/-)
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Les indices de Huglin, de s‘cheresse et de fra”cheur des nuits sont calcul‘s avec les 
m’mes  dates  de  d‘but  et  de fin  de d‘veloppement  quelque soient  les  caract‘ristiques de 
lಬann‘e  climatique.  Ils  permettent  de  caract‘riser,  comme  nous  lಬavons  pr‘sent‘ 
pr‘c‘demment, la variabilit‘ climatique des ann‘es et permettent à la fois une caract‘risation 
du climat en fonction de la temp‘rature et en fonction de la pluviom‘trie. Les types climatiques 
identifi‘s peuvent servir de r‘f‘rence pour utiliser des modèles agronomiques. Les donn‘es 
retenues sont facilement accessibles et la m‘thode facile à mettre en œuvre. Compte tenu de la 
grande variabilit‘ des dates th‘oriques de d‘bourrement de la vigne selon les ann‘es : 34 jours 
entre 2001 et 2000/2008, soit une amplitude de 19% pour une dur‘e totale du cycle de 182 
jours (6 mois) et de date de vendange th‘orique : 72 jours entre 1996 et 2003, soit 40%, nous 
proposons  dಬaffiner  cette  m‘thode  de  typologie  des  ann‘es  en  utilisant  les  stades 
ph‘nologiques de la vigne. En effet, lorsque le climat est caract‘ris‘ dans lಬobjectif dಬ‘valuer 
son impact sur une culture, la prise en compte des ‘tats de la culture et la caract‘risation des 
variables climatiques à diff‘rents stades de la culture para”t ’tre une m‘thode compl‘mentaire 
qui permet dಬaffiner la qualification des types dಬann‘es climatiques. 

Le  calcul  de  variables  en  fonction  des  ‘tats  de  d‘veloppement  de  la  vigne  permet 
dಬaffiner la classification et de prendre en compte les variations de pr‘cocit‘ de d‘veloppement 
qui peuvent ’tre très fortes dಬune ann‘e à lಬautre. Pour lಬindice de s‘cheresse, un second calcul 
compl‘mentaire pourrait ainsi d‘buter le jour de la date de d‘bourrement th‘orique obtenue en 

fonction de la somme dಬaccumulation de degr‘-jours à partir du 1er janvier, date t0. Lಬindice de 
s‘cheresse ainsi calcul‘ correspondrait à la variable FTSW_t4. Lಬindice de fra”cheur des nuits 
pourrait ’tre calcul‘ entre la date de mi-v‘raison, date t3 et la date de r‘colte th‘orique, date t4. 
Il  faut  toutefois  remarquer  quಬun  indice  pourrait  alors  avoir  la  m’me valeur  pour  plusieurs 
ann‘es bien quಬil y ait un d‘calage dans le temps du d‘veloppement de la culture dಬoù une 
compl‘mentarit‘ entre les deux modes de calcul. Une première ‘volution consisterait donc à 
modifier les dates prises en compte dans le calcul des indices climatiques. Une autre ‘volution 
concerne la valeur de la temp‘rature de base prise en compte suite aux travaux r‘cents de 
Parker et al. (2011), Garcia de Cortazar Atauri et al.  (2009) et de Nendel (2009) sur diff‘rents 
c‘pages qui montrent que cette temp‘rature serait plutôt respectivement de 0°C, 5°C et 6°C, 
pour lಬinstant les indices et les dates des stades th‘oriques selon (Van Leeuwen et al., 2008) 
sont calcul‘s avec une temp‘rature de base de 10°C. 

Cette  m‘thodologie  de  caract‘risation  climatique  permet  de  sಬassurer  de  la 
repr‘sentativit‘ des ann‘es et dಬ‘valuer la diversit‘ de celles prises en compte dans le cadre 
de travaux de recherche. Ainsi par exemple une exp‘rimentation suivie en moyenne Vall‘e de 
la Loire pendant 3 ann‘es en 1998, 1999 et 2000 ne permettrait  pas dಬavoir  une variabilit‘ 
climatique  maximale,  les  trois  ann‘es  appartenant  au  m’me groupe climatique (groupe D-
MHum).  Au  contraire  une  exp‘rimentation  suivie  en  2008,  2009  et  2010  garantirait  cette 
repr‘sentativit‘,  les  trois  ann‘es  appartenant  aux  trois  groupes  les  plus  extr’mes  de  la 
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classification  (groupes  A-ChauS,  C-ChauM  et  D-MHum).  Pour  une  s‘rie  temporelle  de  4 
ann‘es  de  suivis  seule  la  s‘rie  1995,  1996,  1997  et  1998  permet  dಬavoir  les  4  groupes 
repr‘sent‘s. 

Dಬaprès Garcia de Cortazar (2006), en moyenne vall‘e de la Loire, 2003 est une ann‘e 
de r‘f‘rence pour lಬimpact du changement  climatique sur la  temp‘rature.  Cela est toutefois 
uniquement valable pour les mois de juin, juillet et août, les conditions des autres p‘riodes ‘tant 
diff‘rentes  de  celles  attendues  dans  le  futur,  les  sc‘narii  dಬ‘volution  du  climat  indiquent 
notamment une diminution de la pluviom‘trie au printemps et en ‘t‘. Dಬaprès notre analyse les 
ann‘es  du  type  A-ChauS  seraient  donc  les  ann‘es  les  plus  proches  de  celles  que  nous 
pourrions rencontrer dans le futur.
 

CONCLUSIONCONCLUSIONCONCLUSIONCONCLUSION
Nous avons caract‘ris‘ quatre types climatiques de r‘f‘rence à lಬaide dಬune m‘thode 

prenant en compte plusieurs variables climatiques et dಬune base de donn‘es des 16 dernières 
ann‘es. Les ann‘es de r‘f‘rence de ces 4 types sont 1997, 2000, 2005 et 2008. Les types 
climatiques  sont  caract‘ris‘s  à  la  fois  par  leur  r‘gime  thermique  et  leur  r‘gime  hydrique. 
Lಬindice  de  s‘cheresse  et  lಬindice  de  Huglin  de  la  Classification  Climatique  Multicritères 
permettent de discriminer les ann‘es climatiques, cette classification fonctionne donc aussi bien 
à lಬ‘chelle mondiale que r‘gionale. Ces deux indices, coupl‘s à des variables calcul‘es en 
fonction  des  ‘tats  de  d‘veloppement  de  la  vigne  et  de  la  temp‘rature,  permettent  de 
caract‘riser plus finement encore les types climatiques pr‘c‘demment identifi‘s. Les groupes 
climatiques sont li‘s à des concentrations en sucre et en acidit‘ totale diff‘rentes. Suite à cette 
‘tude, deux pistes de progrès sont propos‘es ici en compl‘ment des indices d‘jà couramment 
utilis‘s :  i)  un  calcul  des  variables  climatiques  en  fonction  des  stades  th‘oriques  de 
d‘veloppement de la vigne, ces derniers ‘tant calcul‘s à partir de lಬaccumulation de degr‘s-jour 
et ii) la modification de la temp‘rature de base prise en compte pour calculer cette accumulation 
de temp‘rature et les indices climatiques. La m‘thodologie, employ‘e pour cette ‘tude, permet 
dಬalimenter  les travaux de recherche en mod‘lisation en caract‘risant le  climat  des ann‘es 
pass‘es et aussi de conna”tre la variabilit‘ climatique prise en compte dans le cadre dಬ‘tudes 
visant  à  observer  le  comportement  de  parcelles  sur  plusieurs  ann‘es.  Le  type  climatique 
identifi‘ comme le plus chaud et le plus sec pourrait aider à anticiper le climat du futur.
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Parcelles
Epaisseurs des 

horizons (en cm)
Terre fine 

(en%)
Densité 

apparente

Humidité à la 
capacité au 

champ (en %)

Humidité au 
point de 

flétrissement (en 
%)

Réserve utile en eau 
maximale (en mm)

CHI1

H1 25 86 1.47 19 8 33

156H2 25 70 1.47 19 8 26

H3 120 70 1.13 31 21 97

CHI2

H1 60 93 1.34 9 4 38

124
H2 60 71 1.42 6 4 13

H3 20 96 1.44 28 15 36

H4 100 52 1.40 9 4 37

CHI3

H1 30 80 1.31 9 4 17

192
H2 45 58 1.52 8 4 19

H3 20 59 1.52 8 4 9

H4 90 88 1.44 28 15 148

CYR1

H1 30 100 1.29 22 9 26

103
H2 15 100 1.15 22 14 24

H3 20 70 1.02 31 12 27

H4 35 50 0.90 28 12 25

LAR1

H1 25 68 1.02 48 25 39

131
H2 25 69 1.02 48 25 40

H3 30 70 0.95 44 33 21

H4 50 60 0.95 44 33 32

LAR2

H1 30 71 1.07 32 21 26

85
H2 30 89 1.07 32 21 32

H3 15 40 0.95 44 33 6

H4 35 60 0.95 44 33 21

PAR1

H1 40 99 1.34 12 4 45

188
H2 40 99 1.50 9 2 39

H3 40 97 1.64 14 7 45

H4 50 100 1.64 14 7 59

RES1

H1 40 85 1.48 8 3 24

130

H2 25 39 1.48 8 3 7

H3 45 91 1.34 5 3 11

H4 60 58 1.34 5 3 10

H5 60 59 1.44 28 12 78

RES2

H1 25 93 1.23 22 12 29

118
H2 30 96 1.23 22 12 37

H3 10 70 1.02 31 12 13

H4 60 50 0.93 28 14 39

SAV1

H1 60 100 1.55 8 2 51

133
H2 30 99 1.46 8 2 24

H3 35 72 1.52 8 4 18

H4 80 71 1.52 8 4 40

218



SNB1

H1 45 94 1.29 7 3 23

80
H2 15 73 1.57 5 2 6

H3 35 76 1.57 5 2 14

H4 110 46 1.52 8 4 37

SNB2

H1 40 100 1.47 6 2 24

206H2 30 100 1.47 6 2 18

H3 90 99 1.73 12 1 163

SOU1

H1 30 95 1.45 23 13 42

135
H2 25 100 1.44 19 12 26

H3 30 70 1.48 14 8 20

H4 70 50 1.319 16 6 46

SOU2

H1 35 100 1.50 13 4 46

219

H2 40 99 1.37 10 2 41

H3 50 89 1.64 14 7 52

H4 40 100 1.59 11 5 37

H5 60 100 1.52 8 4 44
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CHI1 CHI2 CHI3 CYR1 LAR1 LAR2 PAR1 RES1 RES2 SAV1 SNB1 SNB2 SOU 1 SOU2

RUM 156 124 192 103 131 85 188 130 111 133 80 206 135 219

CPS 9 8 38 1 14 21 1 26 3 0 10 0 1 0

DRM 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1

VIG_MIL 2,4 2,3 2,6 1,9 2,1 1,5 3,0 2,2 2,0 2,4 2,0 3,0 2,2 3,0

VIG_PG 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

VIG_C 0 0 0 2,75 0 0 0 0 2,75 0 0 0 2,75 0

VIG_ITK 3,8 3,7 3,8 2,0 2,8 3,6 3,8 3,2 2,2 3,8 2,9 3,8 3,0 3,8

HCC 28 10 18 25 47 37 12 11 26 8 7 9 18 11

DN 5 1 1 2 5 5 3 2 3 2 2 5 3 3

CSS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

PED 1,5 2,9 2,8 2,4 1,1 1,1 2,6 2,9 2,0 2,9 2,9 2,1 2,4 2,6

ALT 95 37 37 50 108 100 68 46 65 34 45 48 58 55

EXP 3 2 2 2 2 3 3 2 3 2 2 2 2 2

OP 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 3 3

TOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MES 2,0 2,7 2,7 2,7 2,0 2,3 2,3 2,3 2,7 2,3 2,3 2,3 2,5 2,5

PIC 1 3 3 1 3 3 3 2 3 3 2 1 1 1

PRE_MIL 2,2 2,0 1,9 2,4 1,5 1,7 1,7 2,2 1,9 1,9 2,2 2,1 2,3 2,2

Variables composites : 
VIG_MIL : vigueur liée aux facteurs du milieu [1;3]
MES : mésoclimat thermique [1;3]
PED  : pédoclimat thermique [1;3]
PRE_MIL : précocité liée aux facteurs du milieu [1;3]
VIG_ITK  : vigueur liée aux facteurs du milieu et aux pratiques [1;4]

Variables d'entrée : 
RUM : réserve utile en eau du sol maximale (mm)
CPS : pourcentage de cailloux sur le profil du sol (%)
DRM : dureté de la roche-mère [1;3]
VIG_PG : vigueur conférée par le porte-greffe [1;3]
VIG_C : contrainte de l'entretien du sol sur la vigueur de la vigne [1;3]
HCC : humidité à la capacité au champ (%)
DN : drainage naturel [1;5]
CSS : couleur de surface du sol [1;3]
ALT : altitude (mm) ; EXP : exposition [1;3]
OP : ouverture du paysage [1;3]
TOP : topograhie ( 1 : thalweg ou bas de pente ; 0 : autre)
PIC : profondeur du pic racinaire [1;3]
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D50 F50 V50 IM31 P_iD P_iF P_iV P_iM31

CHI102 98.0 166.3 242.0 272.5 99.4 99.4 98.6 99.8
CHI202 96.5 164.8 237.5 275.9 100.9 100.3 100.5 98.5
CHI302 103.8 165.3 238.5 280.9 93.5 100.0 100.1 96.7
CYR102 97.5 166.3 238.5 277.0 99.9 99.4 100.1 98.1
LAR102 94.5 167.3 243.0 276.5 103.0 98.8 98.2 98.3
LAR202 90.5 165.5 235.5 264.3 107.1 99.8 101.3 102.8
PAR102 94.5 164.8 238.0 270.4 103.0 100.3 100.3 100.6
RES102 103.8 165.5 235.0 266.5 93.5 99.8 101.5 102.0
RES202 100.5 167.0 243.0 275.2 96.8 98.9 98.2 98.8
SAV102 96.0 162.5 235.8 266.1 101.4 101.6 101.2 102.1
SNB102 100.8 165.8 239.8 266.8 96.5 99.7 99.5 101.9
SNB202 100.3 165.0 237.8 272.4 97.0 100.1 100.4 99.8
SOU102 94.8 163.8 238.0 269.0 102.7 100.9 100.3 101.1
SOU202 92.0 163.3 238.5 273.2 105.5 101.2 100.1 99.5
CHI105 95.5 161.8 227.3 243.7 100.7 99.7 100.2 100.7
CHI205 95.8 160.0 226.8 245.4 100.4 100.8 100.4 100.0
CHI305 102.3 161.8 229.0 249.6 93.7 99.7 99.4 98.3
CYR105 96.3 162.8 227.8 246.6 99.9 99.1 100.0 99.5
LAR105 94.3 162.3 229.8 246.7 102.0 99.4 99.1 99.5
LAR205 94.5 162.3 228.0 243.9 101.7 99.4 99.9 100.6
PAR105 95.0 160.8 226.5 244.7 101.2 100.3 100.5 100.3
RES105 96.8 161.0 226.8 244.0 99.4 100.2 100.4 100.6
RES205 98.5 163.0 231.0 248.5 97.6 98.9 98.6 98.7
SAV105 95.0 157.3 226.8 243.4 101.2 102.5 100.4 100.8
SNB105 95.5 162.3 226.3 242.4 100.7 99.4 100.6 101.2
SNB205 96.5 160.5 226.8 245.2 99.7 100.5 100.4 100.1
SOU105 95.0 161.3 227.3 244.5 101.2 100.0 100.2 100.4

SOU205 95.8 161.3 228.3 247.3 100.4 100.0 99.8 99.2

D50 : date de mi-débourrement ; F50 : date de mi-floraison ; V50 : date de mi-véraison
IM31 :  date à laquelle  les  parcelles  avaient  atteint  un indice de maturité  (Sucre g/l  /  Acidité  totale  g 
d'H2SO4/l) égal à 31.
P_iD : indice de précocité de débourrement ; P_iF : indice de précocité de floraison
P_iV : indice de précocité de véraison ; P_iM31 : indice de précocité de maturité
Les indices de précocité sont calculés suivant la méthode de Barbeau et al. (1998).

Exemple de cinétique du stade phénologique de la véraison et détermination de la date de mi-véraison 
(Cas de la parcelle SNB2 en 2005) : 
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PBT SFE RE SFE/RE PUI

CHI102 0.16 1.15
CHI202 0.21 1.26 0.85 1.49 0.27
CHI302 0.17 1.18 0.87 1.35 0.26
CYR102 0.21 1.60
LAR102 0.26 1.19
LAR202 0.15 1.06 0.95 1.11 0.27
PAR102 0.20 1.14 1.38 0.83 0.37
RES102 0.14 1.18 1.29 0.92 0.33
RES202 0.15 1.13 0.90 1.25 0.25
SAV102 0.08 0.87 0.91 0.95 0.22
SNB102 0.20 1.23 1.06 1.17 0.31
SNB202 0.19 1.46 1.43 1.03 0.38
SOU102 0.14 1.21 1.31 0.92 0.33
SOU202 0.22 1.26 1.40 0.90 0.39
CHI105 0.17 1.23 0.79 1.55 0.24
CHI205 0.21 1.28 0.79 1.62 0.26
CHI305 0.23 1.22 1.03 1.18 0.32
CYR105 0.26 1.60 1.15 1.40 0.36
LAR105 0.25 1.29 1.26 1.03 0.37
LAR205 0.12 1.22 0.75 1.62 0.21
PAR105 0.17 1.10 1.12 0.98 0.31
RES105 0.15 1.18 0.93 1.26 0.26
RES205 0.14 1.10 1.07 1.03 0.28
SAV105 0.08 0.82 0.70 1.16 0.18
SNB105 0.19 1.31 0.62 2.13 0.22
SNB205 0.16 1.45 0.94 1.54 0.27

SOU105 0.12 1.14 0.94 1.21 0.25

SOU205 0.22 1.28 1.32 0.97 0.38

PBT : poids de bois de taille (kg/m²)
SFE : surface foliaire exposée (m²/m²) calculée suivant la méthode de Carbonneau (1983)
RE : poids de récolte (kg/m²)
SFE/RE : rapport entre la surface foliaire exposée et le poids de réccolte
PUI : puissance ; PUI = 0,5 PBT +0,2 RE
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Les bilans hydriques sont calculés en utilisant le modèle Walis (Cellette et al., 2010).
FTSW : Fraction d'eau transpirable par la vigne, elle correspond au rapport entre la réserve utile en eau du 
sol le jour du calcul et la réserve utile en eau maximale.
Les points correspondent à la FTSW calculée à partir  des mesures de potentiels de base (Pb) selon 
l'équation FTSW = 1,0572.e(5,3452.Pb) (Lebon et al., 2003).
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Critères et nombres de citation s Méthode

Etat sanitaire / Pourriture grise 9 Observation

Teneur en sucre / Degré d'alcool probable 9 Analyse chimique

Arômes des baies : végétal ou non; fruit frais au fruit sur-mur 9 Dégustation

Acidité totale 6 Analyse chimique

Azote assimilable 5 Analyse chimique

pH 5 Analyse chimique

Composés phénoliques 4 Analyse chimique

Couleur des pépins 3 Dégustation

Qualité des tanins des pépins et de la pellicule 3 Dégustation

Indice de maturité : rapport sucre/acidité totale 2 Analyse chimique

Date d'arrêt du chargement en sucre 2 Analyse chimique

Epaisseur de la pellicule 2 Dégustation

Facilité de détachement des baies du pédicelle 2 Dégustation

Fermeté de la pellicule 2 Dégustation

Quantité de pulpe qui reste sur la pellicule 2 Dégustation

Croquant des pépins 2 Dégustation

Couleur des baies à la vendange 1 Observation

Taille des baies 1 Observation

Homogénéité de la couleur des baies 1 Observation

Poids d'une grappe 1 Observation

Couleur du moût 1 Analyse chimique

Géosmine - Gout moisi terreux 1 Analyse chimique

Acide malique 1 Analyse chimique

Sucre à la date d'arrêt de chargement 1 Analyse chimique

Teneur en polysaccharides libérables 1 Analyse chimique

Potentiel d'extraction des polyphénols 1 Analyse chimique

Dilacération de la pellicule 1 Dégustation

Couleur de la pulpe 1 Dégustation

Texture de la pulpe 1 Dégustation

Arômes spécifiques des pépins (noisette) 1 Dégustation

Amertume des pépins 1 Dégustation

Fermeté de la baie 1 Dégustation

Couleur laissée sur la langue 1 Dégustation
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Opération : Description

Vendanges 

Séparation des grappes avec pourriture, des grappes saines (dans des bacs 
différents).
Bacs non tassés. Env. 12-15kg par bac.

Assemblage  du  jus  et 
répartition dans les cuves 
de fermentation

Dans une cuve de 200 litres (si nécessaire). Volume équivalent pour toutes 
les cuves (repère).

Homogénéisation du moût par léger brassage. Même masse de moût pour 
les deux cuves (200g près).

Sulfitage 3-8 g/HL selon état sanitaire et acidité.

Suivi fermentaire

Pas  de  maîtrise  de  température.  T  ambiante  maintenue  à  20°C.
Ajout  d’azote  pour  amener  à  150  mg/l  (si  nécessaire) ;  à  Vmax.
Apport d’O2 par cliquage 1 minute à Vmax.

Levurage
Levurage  12h  après  le  sulfitage :  souche  « ITV »
20g/hl.

Remontages.

Par deux basculements complets /jours  pendant  2 jours, une fois ensuite 
jusqu’à  la  fin  de  la  FA.  
A  chaque  basculement,   4-5  secondes  d'attente  cuve  renversée  avant 
rétablissement

Chaptalisation Chaptalisation : si degré inf. à 12.8 %vol. – à densité 1030.

Fin de FA Décuvage dans garde-vin.

Pressurage Pressurage avec filtre-presse

Mise en garde-vins Ensemencement en bactéries lactiques.

Fin FML
Soutirage.  
Mise en bonbonnes.

Sulfitage Sulfitage 5g/Hl
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Thesis title: Systemic approach of vine functioning characterization from the assessment of joint effects ofThesis title: Systemic approach of vine functioning characterization from the assessment of joint effects ofThesis title: Systemic approach of vine functioning characterization from the assessment of joint effects ofThesis title: Systemic approach of vine functioning characterization from the assessment of joint effects of    
environmental factors and cultural practices, to predict wine types.environmental factors and cultural practices, to predict wine types.environmental factors and cultural practices, to predict wine types.environmental factors and cultural practices, to predict wine types.

Key-words:Key-words:Key-words:Key-words: Modelling, vigor, precocity, water supply, fuzzy inference systems, sensory analysis, vineyard 
plot

Winegrowers must adapt their viticultural practices taking into consideration new environmental 
regulations and  changing climate. Modelling the viticultural production system may provide guidance and 
supporting to winegrowers and decision makers. It will furthermore permit researchers and engineers to 
test prospective scenarios. Modelling must take into account environmental and human factors as well as 
the quality of products. The objective of the thesis is to propose and test a methodological approach.

We designed a  conceptual  representation  of  the  joint  effects  of  soil,  subsoil,  landscape  and 
cultural practices on vine functioning. Variables are of different nature and some of them uncertain. We 
chose appropriate mathematical methods to aggregate variables. These aggregations are based on expert 
knowledge and automatic learning from data. The joint effects were connected to 'grape/wine' product 
types that were previously characterized by winegrowers and advisor agents. Modelling and application of 
the conceptual representation use data from winegrower's plots.

Our concept applied to studied plots, allowed showing that it was possible to characterize, in a 
simple and operational way, the global vine functioning and link it to 'grape/wine' product types. Results 
validated  a  two  step  methodology  at  the  plot  level:  firstly,  characterization  of  variables  evaluating 
vegetative  development  and  precocity;  secondly,  characterization  of  water  supply  conditions.  Vine 
functioning  variables  can  be  predicted.   Water  supply  conditions  are  predicted  according  to  existing 
models.  Vine  development  variables  can  be  predicted.  Our  method  highlighted  interactions  between 
environmental  factors  and  cultural  practices  in  the  prediction  of  vine  vigor.  When  all  of  the  factors 
influencing  vine  development  are  considered,  our  results  show that  a  simple  model  based  on  direct 
relationships,  coming  from  expert  knowledge  and  literature,  is  not  efficient  enough  to  predict  vine 
functioning variables. Our modelling method takes into account all the interactions between the variables.  

Results  of  this  study  will  aid  winegrowers  to  optimize  the  choice  of  their  cultural  practices, 
depending on environmental factors and type of wine expected. This method can be applied to protected 
designation of origin, protected geographical indication and table wines areas.
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Mots-cl‘sMots-cl‘sMots-cl‘sMots-cl‘s    :::: Mod‘lisation, vigueur, pr‘cocit‘, alimentation hydrique, systèmes dಬinf‘rence floue, analyse 
sensorielle, parcelle viticole

Les viticulteurs doivent adapter leurs pratiques culturales en prenant en compte lಬ‘volution du 
contexte r‘glementaire et climatique. La mod‘lisation du système de production viticole peut les y aider. 
Elle permet la construction dಬoutils dಬaide à la d‘cision pour les viticulteurs et les techniciens de la filière 
viti-vinicole.  Pour  les  chercheurs  et  ing‘nieurs,  elle  sert  aussi  de  support  pour  tester  des  sc‘narios 
prospectifs dans le cadre de ce contexte changeant. Dans une approche syst‘mique, la mod‘lisation doit 
int‘grer les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualit‘ des produits, ce qui constitue un enjeu 
important.  Pour  r‘pondre  à  ce  dernier,  cette  thèse  a  pour  objectif  de  proposer  une  d‘marche 
m‘thodologique et de la tester.

Nous  avons  ‘labor‘  le  concept  ಫdಬitin‘raire  de  fonctionnementಬ  qui  permet  de  mod‘liser  le 
fonctionnement de la vigne dans son milieu, en fonction des effets combin‘s du sol,  du sous-sol,  de 
lಬenvironnement  paysager  et  des  pratiques  culturales.  Ces  variables  ‘tant  de  nature  diff‘rente,  et 
pr‘sentant une certaine part dಬincertitude, nous avons choisi des m‘thodes math‘matiques appropri‘es 
pour  les  agr‘ger.  Ces  agr‘gations  se  basent  sur  de  la  connaissance  experte  et  de  lಬextraction  de 
connaissance venant des bases de donn‘es. Après une caract‘risation, les itin‘raires de fonctionnement 
ont ‘t‘ mis en relation avec les types de produit raisin/vin identifi‘s par des viticulteurs et techniciens. La 
mod‘lisation  et  lಬapplication  du  concept  dಬitin‘raire  de  fonctionnement  sಬappuient  sur  des  donn‘es 
recueillies sur des parcelles du vignoble.

Lಬapplication du concept dಬitin‘raire de fonctionnement de la vigne, sur des parcelles dಬ‘tude, a 
permis  de  montrer  quಬil  ‘tait  possible  de  caract‘riser,  de  manière  simple  et  op‘rationnelle,  le 
fonctionnement  de la vigne dans son ensemble et de le  relier à des types de produit  raisin/vin.  Les 
r‘sultats valident une application en deux ‘tapes : dans un premier temps, la caract‘risation de variables 
‘valuant le niveau de d‘veloppement v‘g‘tatif et la pr‘cocit‘ des parcelles, et dans un second temps, 
lಬ‘valuation de lಬimpact  des conditions d'alimentation hydrique.  Les variables  de fonctionnement  de la 
vigne  peuvent  ’tre  pr‘dites.  Les  conditions  dಬalimentation  hydrique  le  sont  en  fonction  de  modèles 
existants.  La m‘thode  propos‘e  pour  ‘valuer  la  vigueur de la  vigne a mis  en  ‘vidence  la  pr‘sence 
dಬinteractions entre les facteurs du milieu et les pratiques culturales. Nos r‘sultats montrent, que lorsque 
lಬensemble des facteurs sont pris en compte, un modèle bas‘ uniquement sur une connaissance experte 
et des relations directes issues de la bibliographie ne peut pas ’tre performant pour pr‘dire les variables 
de  fonctionnement.  La  m‘thode  de  mod‘lisation  que  nous  proposons  intègre,  en  plus,  lಬeffet  des 
interactions entre les variables 

Les r‘sultats de cette ‘tude permettront aux viticulteurs de choisir les pratiques culturales les 
mieux adapt‘es aux facteurs du milieu et au type de vin souhait‘. Cette m‘thode est applicable aussi bien 
pour les zones dಬappellation que pour les zones de production de vins g‘n‘riques.
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sensorielle, parcelle viticole

Les viticulteurs doivent adapter leurs pratiques culturales en prenant en compte lಬ‘volution du 
contexte r‘glementaire et climatique. La mod‘lisation du système de production viticole peut les y aider. 
Elle permet la construction dಬoutils dಬaide à la d‘cision pour les viticulteurs et les techniciens de la filière 
viti-vinicole.  Pour  les  chercheurs  et  ing‘nieurs,  elle  sert  aussi  de  support  pour  tester  des  sc‘narios 
prospectifs dans le cadre de ce contexte changeant. Dans une approche syst‘mique, la mod‘lisation doit 
int‘grer les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualit‘ des produits, ce qui constitue un enjeu 
important.  Pour  r‘pondre  à  ce  dernier,  cette  thèse  a  pour  objectif  de  proposer  une  d‘marche 
m‘thodologique et de la tester.

Nous  avons  ‘labor‘  le  concept  ಫdಬitin‘raire  de  fonctionnementಬ  qui  permet  de  mod‘liser  le 
fonctionnement  de la vigne dans son milieu,  en fonction des effets  combin‘s du sol,  du sous-sol,  de 
lಬenvironnement  paysager  et  des  pratiques  culturales.  Ces  variables  ‘tant  de  nature  diff‘rente,  et 
pr‘sentant une certaine part dಬincertitude, nous avons choisi des m‘thodes math‘matiques appropri‘es 
pour  les  agr‘ger.  Ces  agr‘gations  se  basent  sur  de  la  connaissance  experte  et  de  lಬextraction  de 
connaissance venant des bases de donn‘es. Après une caract‘risation, les itin‘raires de fonctionnement 
ont ‘t‘ mis en relation avec les types de produit raisin/vin identifi‘s par des viticulteurs et techniciens. La 
mod‘lisation  et  lಬapplication  du  concept  dಬitin‘raire  de  fonctionnement  sಬappuient  sur  des  donn‘es 
recueillies sur des parcelles du vignoble.

Lಬapplication du concept dಬitin‘raire de fonctionnement de la vigne, sur des parcelles dಬ‘tude, a 
permis  de  montrer  quಬil  ‘tait  possible  de  caract‘riser,  de  manière  simple  et  op‘rationnelle,  le 
fonctionnement  de  la  vigne  dans son ensemble  et  de  le  relier  à  des types  de  produit  raisin/vin.  Les 
r‘sultats valident une application en deux ‘tapes : dans un premier temps, la caract‘risation de variables 
‘valuant le niveau de d‘veloppement v‘g‘tatif et la pr‘cocit‘ des parcelles, et dans un second temps, 
lಬ‘valuation de lಬimpact des conditions d'alimentation hydrique. Les variables de fonctionnement de la vigne 
peuvent ’tre pr‘dites. Les conditions dಬalimentation hydrique le sont en fonction de modèles existants. La 
m‘thode propos‘e pour ‘valuer la vigueur de la vigne a mis en ‘vidence la pr‘sence dಬinteractions entre 
les  facteurs  du milieu et  les  pratiques  culturales.  Nos r‘sultats  montrent,  que lorsque lಬensemble des 
facteurs sont pris en compte, un modèle bas‘ uniquement sur une connaissance experte et des relations 
directes  issues  de  la  bibliographie  ne  peut  pas  ’tre  performant  pour  pr‘dire  les  variables  de 
fonctionnement. La m‘thode de mod‘lisation que nous proposons intègre, en plus, lಬeffet des interactions 
entre les variables 

Les r‘sultats de cette ‘tude permettront aux viticulteurs de choisir  les pratiques culturales les 
mieux adapt‘es aux facteurs du milieu et au type de vin souhait‘. Cette m‘thode est applicable aussi bien 
pour les zones dಬappellation que pour les zones de production de vins g‘n‘riques.


