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Introduction générale

L’influence de la combinaison des facteurs du milieu et des pratiques - que ce soient les
pratiques culturales a la vigne ou les pratiques cenologiques en cave - sur l'appréciation
sensorielle du vin, est reconnue empiriquement depuis longtemps. Les caractéristiques
sensorielles des vins, a la base de cette appréciation, par les producteurs et par les
consommateurs, sont ainsi conditionnées par plusieurs facteurs. Les marchés internationaux
sont de plus en plus concurrentiels et sont demandeurs de produits ayant des caractéristiques
bien définies. Les changements climatiques ont un impact sur les conditions de production des
raisins. Enfin, les ressources naturelles ou la santé humaine sont de plus en plus préservées.
Ces facteurs entrainent une nécessaire évolution des actes techniques. Il devient essentiel de
les optimiser, et notamment ceux qui correspondent aux pratiques culturales, pour garantir la
durabilité de la production viticole.

L'optimisation des pratiques culturales de la vigne est conditionnée, 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 matériel végétal (cépage, clone et porte-greffe). Les
viticulteurs sont amenés a intégrer un grand nombre de variables qui sont regroupées sous le
terme de 'terroir'. L’Organisation Internationale de la Vigne et du Vin (OIV) a récemment défini
le ‘terroir comme « un concept qui se référe a un espace sur lequel se développe un savoir
collectif des interactions entre un milieu physique et biologique identifiable et les pratiques
vitivinicoles appliquées, qui conferent des caractéristiques distinctives aux produits originaires
de cet espace » (OIV 2010). Le lien au terroir se traduisant par une typicité revendiquée (Cadot
et al. 2012), I'optimisation des pratiques culturales doit aussi respecter la dimension collective
des vins d'appellations d'origine.

La définition du terme de 'terroir' viti-vinicole, par I'OIV, décrit un systéme complexe, car il
prend en compte plusieurs facteurs et les interactions entre ceux-ci. Il est par conséquent
difficile d'étudier le terroir sous toutes ses facettes a la fois (Morlat 2010). Des études visent a
étudier les facteurs du milieu et leur impact sur le fonctionnement de la vigne (Choné 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 fixées. D'autres travaux de
recherche visent a étudier I'effet de ces derniéres, sur le fonctionnement de la vigne, mais sur
un méme 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).
Appréhender le concept de terroir et évaluer I'effet de I'ensemble des facteurs qui influencent la
qualité des produits est trés difficile par des expérimentations sur des parcelles. Lorsque
I'agronome ne peut plus se fonder uniquement sur I'expérimentation, des modéles peuvent
toutefois I'aider (Meynard 1998).

27



Dans le cadre des études sur le terroir et la typicité, un modele intégrant les facteurs du
milieu, les pratiques culturales et le comportement de la vigne, a I'échelle parcellaire, est
vivement attendu. Nous proposons de contribuer a sa construction. Il pourra constituer le
support d'un outil d'aide a la décision permettant d'adapter les pratiques culturales en fonction
des facteurs du milieu et du type de produit souhaité. Il pourra aussi permettre d'évaluer des
scénarios prospectifs pour anticiper des adaptations.

Pour construire ce type de modéle, les recherches en agronomie viticole doivent
adopter une démarche d'analyse systémique d'élaboration de la qualité du produit et du concept
de terroir. Ce travail de thése est une contribution a cet objectif. La question se pose alors de
savoir comment modéliser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales
et avoir une meilleure maitrise du type de vin obtenu. Le concept d'itinéraire de fonctionnement,
qui s'appuie sur la caractérisation des variables de fonctionnement de la vigne, peut répondre a

cette question de recherche.

Ce manuscrit se structure en 3 chapitres :

Le premier chapitre présente les connaissances a la base d'une modélisation du
systeme, de la construction de la problématique et de la démarche de recherche. Il aborde le
concept d'itinéraire de fonctionnement que nous avons défini et sur lequel repose ce travail.

Le second chapitre développe la modélisation du fonctionnement de la vigne, en fonction
des facteurs du milieu et des pratiques, en utilisant des systémes d'inférence floue.

Le troisiéme chapitre présente la mise en relation des itinéraires de fonctionnement avec
les types de produit.

Enfin, une discussion générale, s'appuyant sur I'ensemble des résultats, présente les

apports et limites de ce travail de thése ainsi que les perspectives.
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Partie 1. Contexte de la these et démarche
méthodologique
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Partie1. Contexte de la thése et démarche méthodologique

Chapitre1. Des milieux et des pratiques a l'origine des vins

1. Les pratiques culturales au cceur du systéme de production

Le role des pratiques culturales est primordial et doit étre pris en compte dans les études
liées a la caractérisation 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 caractéristiques des raisins et par
conséquent celles des vins (Carbonneau et al. 2007).

La vigne est une culture pérenne. Pour ce type de production, certaines pratiques
culturales, qualifiées de pratiques fixes ou pérennes, sont choisies au moment de la plantation
de la parcelle. Il s'agit pour la vigne de choisir notamment le matériel végétal (cépage, clone et
porte-greffe) ou I'écartement entre les rangs et les ceps. D'autres pratiques sont fixées pour
plusieurs années mais peuvent étre modifiées, comme par exemple le mode d'entretien du sol
ou le type de taille ; nous les qualifions de pratiques semi-pérennes. Des pratiques peuvent étre
adaptées au cours du millésime, selon le climat ou le niveau de rendement choisi par le
viticulteur ; nous pouvons citer, par exemple, la date de taille, l'intensité de l'effeuillage, de
I'ébourgeonnage ou de I'éclaircissage ; nous qualifions ces pratiques de pratiques correctives
annuelles.

Une bonne adaptation des pratiques, pérennes et semi-pérennes, peut permettre de
diminuer des effets indésirables des facteurs du milieu physique sur le fonctionnement de la
vigne. Des pratiques mal adaptées peuvent, a l'inverse, amplifier une vigueur conférée par les
facteurs du milieu déja forte ou décaler d’autant plus la précocité d’'une parcelle. Cela montre la
nécessité de considérer, d'une maniére conjointe, I'effet des facteurs du milieu et celui des
pratiques culturales sur le fonctionnement de la vigne.

Parfois les pratiques pérennes, en association avec les facteurs du milieu, n’ont plus
I'effet recherché sur le fonctionnement de la vigne ; celui-ci ne permet plus de produire le type
de vin souhaité. Le vigneron est alors amené a appliquer un plus grand nombre de pratiques
annuelles correctives pour diminuer voire annuler I'impact négatif des pratiques pérennes. Les
pratiques fixes déja en place sur un vignoble peuvent étre mal adaptées, 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 déja une trés forte
vigueur. Les viticulteurs disposeraient donc d’'une marge de manceuvre pour optimiser leurs
pratiques pérennes. Si les pratiques fixes sont bien adaptées aux facteurs du milieu et aux
objectifs de production, le nombre de pratiques correctives annuelles au cours du cycle

végétatif est diminué. La diminution de pratiques correctives va dans le sens de la mise en
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ceuvre d'une viticulture durable (OIV 2004)

Dans le cadre d'une viticulture de terroir et de production de vins a indication

géographique, un certain nombre de pratiques sont imposées par les cahiers des charges des

Appellations d'Origine Contrélée (AOC). En dehors des pratiques fixées par ces AOC, le

viticulteur a la possibilité d'adapter un certain nombre d'autres pratiques. Par exemple, nous

indiquons dans le tableau 1 les pratiques pérennes, semi-pérennes et annuelles fixées par un

cahier des charges et celles que le viticulteur peut choisir. Nous nous appuyons sur I'exemple

de deux AOC du Val de Loire, les AOC « Saumur » et « Cabernet de Saumur ». Les pratiques

imposées visent a obtenir une qualité optimale de raisin et sont raisonnées indépendamment

des facteurs du milieu. Les pratiques que le viticulteur doit choisir sont fortement raisonnées en

fonction des facteurs du milieu. Ces pratiques ont de plus un fort impact sur le développement

de la vigne et la qualité du raisin (Agut et al. 2005; Barbeau et al. 2006; Tesic et al. 2007).

Tableau 1 : Pratiques pérennes, semi-pérennes et ann
cahier des charges régissant les deux AOC « Saumur

uelles imposées par la réglementation et le
» 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-

- le type de taille

- le mode d'entretien du sol : gestion du

pérennes couvert herbacé, fertilisation minérale et
- le couvert végétal des tournieres amendements organiques
- la charge maximale en raisins et le
rendement par hectare

Pratiques - le nombre de bourgeons maximal laissés - la date de taille

annuelles a la taille - I'éclaircissage

- le rapport minimal entre la hauteur de
feuillage et I'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)

- l'effeuillage

- le rognage

- '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 élaborer. Certaines pratiques lui sont imposées. I

dispose toutefois d'une certaine marge de manceuvre pour d'autres pratiques qu'il adapte alors
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suivant la représentation conceptuelle qu'il a du type de vin qu’il souhaite produire (Cadot et al.
2011).

La construction de la qualité du produit est représentée graphiquement sur la figure 1.
Nous prenons en compte, d'une part, des facteurs permanents a I'échelle de la parcelle et du
cycle végétatif et reproducteur annuel de la vigne. Ceux-ci regroupent les facteurs du milieu
physique, qui sont stables et qui déterminent des types de fonctionnement (Morlat et al. 2001;
Carey et al. 2008), les pratiques culturales pérennes ou semi-pérennes et quelques pratiques
annuelles mises en ceuvre avant le démarrage du cycle végétatif comme la date de taille.
D'autre part, associés aux précédents, les facteurs non permanents influent sur le
fonctionnement de la vigne durant son cycle végétatif (climat annuel et pratiques mises en
ceuvre au cours du cycle végétatif). L'ensemble conditionne la qualité du raisin obtenu et, par
voie de conséquence, celle du vin. Le viticulteur peut, tout d'abord, adapter les pratiques
culturales pérennes suivant la connaissance empirique qu'il a des facteurs du milieu
permanents et non permanents et des interactions avec les pratiques mises en ceuvre. Puis, il
peut adapter les pratiques annuelles. Enfin suivant la composition du raisin obtenu et son
objectif de production, il peut mettre en ceuvre des pratiques cenologiques correctives en cave.
Suivant le type de vin réellement obtenu, le vigneron peut étre amené a reconsidérer son

objectif de production et I'adaptation des différentes pratiques.

Objectif de production
Représentation ‘conceptuelle’ du type de vin (Cadot etal. , 2011)

Facteurs permanents

Types de fonctionnement par milieu physique :

Facteurs du milieu physique ceed précocité / vigueur / alimentation hydrique
e.g. (Morlat et al., 2001; Carey et al., 2008) Adaptation
des pratiques
@ culturales
Pratiques culturales mises en o , perennes
. Pondération par I'effet
ceuvre en amont du démarrage  ** % .
PP des pratiques culturales
du cycle végétatif
Facteurs non permanents 1déb0u”emem
Climat annuel ..., Fonctionnement de la vigne Adaptation
e au cours de son cycle de développement : des pratiques
Pratiques culturales mises .',:‘ ) > Prer{omltg des stades de.developpferr]ent culturales
€N ceuvre au cours - Vigueur , équilibre entre la croissance végétative et
PN le rendement en fruits annuelles
du cycle végétatif
l maturation - vendange
Adaptation
Caractéristiques du raisin des pratiques

oenologiques

Produit obtenu
Représentation perceptuelle du type de vin (Cadot etal., 2011)

Figure 1 : Représentation de la construction de la qualité du raisin et du vin.
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2. Des pratiques culturales pour un objectif de production défini

Le vigneron adapte ses pratiques culturales aux facteurs du milieu suivant son objectif de
production. Ce dernier correspond a une représentation conceptuelle qu'il a du type de vin qu’il
souhaite produire (Cadot et al. 2011) (Figure 1). Pour adapter ses pratiques, il se base sur
l'observation du développement végétatif et reproducteur de sa vigne et sur des critéres
d'évaluation simples de la qualité du raisin, comme une teneur en sucre et un niveau d'acidité
ou un niveau de rendement. Toutefois, de nombreux mécanismes physiologiques et composés
de la baie interviennent dans I'élaboration de la qualité du raisin et par conséquent de celle du
vin (Ribéreau-Gayon et al. 2004a; Ribéreau-Gayon et al. 2004b). Au sein d'une AOC, lorsque le
vin produit par le viticulteur est évalué par un groupe de professionnels, la représentation
conceptuelle qu’il a de son type de vin ne correspond pas toujours a la représentation
perceptuelle du vin qu'il produira réellement (Cadot et al. 2012). Il est nécessaire de pouvoir
évaluer une qualité globale du produit. Pour cela, il est important d'arriver a définir une typologie
des vins. Cette typologie peut se raisonner a plusieurs niveaux :

— Au niveau des catégories de produits. Prenons l'exemple de parcelles existantes,
plantées avec le cépage Cabernet franc, en Anjou (région viticole au Sud d'Angers). Certaines
d'entre elles sont censées produire des vins effervescents (AOC « Crémant de Loire »), des
vins rosés (AOC « Cabernet d'Anjou », AOC « Rosé d'Anjou » ou AOC « Rosé 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 ceuvre.

— Au niveau des types au sein de ces catégories. Nous pouvons citer les six types
identifiés par Deloire et al. (2005) dans la catégorie des vins rouges : allant d'un vin aux
'caractéristiques herbacées, dilué avec une forte acidité', jusqu’a un vin 'tannique, dur,
astringent et avec un degré alcoolique trés élevé'. Nous pouvons aussi citer la sélection 'vin
corsé — vin léger' proposé par I'Institut Rhodanien (2004).

Dans le cadre des études sur le terroir et la typicité, nous pouvons alors nous demander
a quel niveau il faut se situer. Nous parlerons dans nos travaux de type de 'produit raisin/vin'
que nous définissons ci-aprés. Un type correspond a une combinaison de criteéres résumant
'ensemble des traits caractéristiques d'un groupe ou d'une famille de produits 'raisin/vin'.
L’appartenance de raisins a un méme type implique les mémes ajustements de pratiques
culturales en lien avec les caractéristiques des facteurs du milieu, le méme niveau d’adaptation
a une catégorie de vin donnée et le méme itinéraire de vinification. Lorsque l'un de ces

éléments change de fagon significative, le type change.
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3. Une évolution des études terroir

Plusieurs approches, plus ou moins complétes, ont été adoptées dans le cadre des
études des terroirs viticoles. Une synthése en est proposée par (Vaudour 2003).

La majorité de ces travaux caractérisent les facteurs du milieu physique (sol, sous-sol,
environnement paysager).

Morlat et al. (2001) définissent I'Unité Terroir de Base (UTB) comme la plus petite
surface de vignoble utilisable pour raisonner les pratiques culturales et dans laquelle la réponse
de la vigne est reproductible a travers le vin. Il s’agit d’'une entité de fonctionnement unitaire au
sein du systéme viticole. Il faut toutefois noter que plusieurs UTB peuvent étre présentes sur
une méme parcelle de vigne. Selon les cas, le viticulteur peut alors adapter ses pratiques
culturales a I'échelle intra-parcellaire (comme le choix du porte-greffe). Les travaux menés en
viticulture de précision montrent I'intérét d’'une gestion intra-parcellaire (Bramley et Hamilton
2007).

L’'UTB integre les trois composantes du milieu physique naturel : le substrat géologique,
le sol et 'environnement paysager. Les UTB peuvent étre étudiées selon un modéle décliné
pour chaque matériau géologique présent dans un vignoble et basé sur la profondeur du sol.
Les milieux ‘Roche’, correspondent a des sols peu profonds et souvent trés caillouteux, la
roche-mére est présente a moins de soixante-dix centimétres de profondeur. Les milieux
‘Altération’, correspondent a des sols moyennement profonds (soixante-dix a cent vingt
centimétres). Enfin, les milieux ‘Altérite’, correspondent a des sols profonds (substrat au-dela de
cent vingt centimétres de profondeur), peu ou pas caillouteux, souvent argileux. Bodin et Morlat
(2006) ont montré des différences entre les milieux ‘Roche’ et ‘Altérite’ concernant la précocité
et la vigueur. Les milieux ‘Roche’ sont plus précoces et sont sensiblement moins vigoureux que
les milieux 'Altérite’. lls ont aussi montré des différences concernant I'alimentation hydrique. Les
milieux 'Roche' induisent une contrainte hydrique plus forte que les milieux 'Altérite’. Ces
auteurs relévent toutefois, que I'alimentation hydrique varie aussi suivant le type de roche-mére.
Ce modéle de terrain rejoint le constat de Coipel et al. (2006) qui remarquent que I'effet ‘terroir’
des facteurs du milieu est plus lié a la profondeur du sol qu'au type de sol lui-méme. Il faut
toutefois préciser que ce modéle de terrain ne peut pas s’appliquer dans le cas des sols de
formations superficielles qui ne sont pas issus d’'une dégradation de la roche-mére (Vaudour et
al. 2005).

Carey et al. (2009) y intégrent le climat et définissent 'Unité de Terroir Naturelle comme
une unité du paysage caractérisée par une relative homogénéité des facteurs géologiques, du
sol, de la topographie et du climat.

(Carbonneau 1993) définit 'Unité de Terroir Viticole (UTV) comme la combinaison des
UTB et des pratiques culturales. Toutefois il ne s’agit a ’heure actuellement que d’un concept, il

n'y a pas d'étude qui propose une identification des UTV sur un territoire. Ce concept est
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toutefois trés intéressant et va dans le sens de la prise en compte des pratiques dans les
études terroir.

L'OIV a récemment proposé une définition du terroir qui mentionne toutefois le role des
interactions entre le milieu physique et les pratiques mises en ceuvre par les viticulteurs. Peu
d'études sur le terroir integrent la dimension humaine et collective alors que pourtant ce sont
les activités humaines qui révélent, a travers la mise en ceuvre des pratiques culturales et le
produit, le potentiel d'un terroir (Bérard et Marchenay 2006). Les travaux récents de I'UE1117
Vigne et Vin de 'INRA ont confirmé l'intérét de prendre en compte les pratiques des viticulteurs
dans les études de terroirs (Barbeau et al. 2006; Thiollet-Scholtus et al. 2009; Cadot et al.
2011).

L’étude et la cartographie des UTB d'un vignoble sont aujourd’hui assurées, au niveau
angevin, par la « Cellule Terroirs Viticoles ». Pour le moment, la méthode utilisée ne prend pas
en compte le réle des pratiques culturales. La démarche de modélisation prévue dans cette
thése apportera des éléments pour intégrer l'effet des pratiques dans les études de

terroirs.

4. Une démarche de modélisation systémique a mettre en ceuvre

Le fonctionnement de la vigne peut étre estimé au cours de son cycle végétatif par
différentes mesures. Par exemple, de nombreuses méthodes, directes ou indirectes,
destructives ou non, ont été développées pour quantifier le niveau de développement végétatif
(Tregoat et al. 2001) : l'utilisation de différentes types de capteurs comme le NDVI est une
technique largement répandue en viticulture de précision (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 évaluations expertes (Bodin 2003; Carey et al. 2007). La précocité du cycle de
développement peut étre directement observée sur les parcelles et estimée a partir d'indices qui
combinent les dates des stades phénologiques de la vigne (Barbeau et al. 1998).

Des mesures existent donc et permettent de porter un diagnostic sur une situation. Elles
sont intégrées dans de nombreux dispositifs de recherche pour évaluer l'effet des facteurs du
terroir, mais, elles ne permettent pas d'avoir une estimation a priori pour faciliter le choix des
pratiques pérennes car elles sont uniquement disponibles durant le cycle végétatif. Pour palier a
ce probleme, des modeles peuvent étre construits pour estimer le niveau de vigueur et la
précocité d'une parcelle.

Les recherches en viticulture ont consisté, le plus souvent, a quantifier soit 'impact des
facteurs du sol, soit du climat ou bien celui d’'une pratique culturale sur la composition du raisin,
les autres variables étant fixées. Dans ces conditions, il est difficile d’établir une hiérarchie et
d’évaluer les interactions entre variables. Pourtant, pour mieux comprendre et gérer les liens
entre les facteurs du milieu, les pratiques culturales et les caractéristiques des raisins et des

vins, il convient de raisonner de maniére systémique en considérant notamment les interactions
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des pratiques entre elles et avec le milieu (Meynard 2008). Une approche systéme de ce type
peut alors bénéficier avantageusement des apports de la modélisation.

Il faut toutefois bien distinguer, avant tout, le modéle - objet conceptuel composé
d’hypothéses, de principes, de relations - des outils d’aide a la décision, demandés par les
professionnels de la filiere viti-vinicole, qui eux intégrent la notion d’usage (Jeuffroy et al. 2008).
Les deux, modéles et outils, sont construits a partir d’agrégation de variables (Girardin et al.
1999). Celles-ci, prises en compte dans un modele, ainsi que le niveau de détail, doivent étre
déterminés en fonction de I'usage prévu du modeéle. Dans le cas d’'un modéle qui sera utilisé
comme support d’'un outil d’aide a la décision, les variables d’entrée doivent étre facilement
accessibles en situation réelle, ce qui améne a simplifier le processus de modélisation (Cros et
al. 2003). Il faut toutefois remarquer que I'accroissement du niveau de précision n’améliore pas
nécessairement les prédictions du modeéle car cela accroit simultanément les incertitudes
(Sinclair et Seligman 1996).

De plus, pour étre adaptés a des objectifs d'aide a la décision, les modéles congus dans
I'objectif de représenter et rassembler des connaissances sur le fonctionnement des systémes
doivent étre couplés a un modéle qui représente le processus décisionnel (de Turckheim et al.
2009). La conception d’'un modele support a un outil d’aide a la décision doit en effet, au final,
combiner plusieurs sous-modéles prenant en compte le systéme biophysique, les pratiques
culturales, les colits économiques et les processus décisionnels (Loyce et al. 2002; Le Gal et al.
2009). Ce couplage peut parfois étre complexe étant donné les formalismes adoptés pour
représenter le sous-systéme biophysique. Le choix du type de formalisme, pour agréger les
variables, est donc trés important. Le Gal et al. (2009) proposent une représentation du
systeme de production sous forme de trois sous-systémes : un sous-systéme décisionnel, un
sous-systeme technique et un sous-systéme biophysique. Cette représentation, adaptée au

systeme de production viticole, est montrée figure 2.

Contraintes Contraintes
socio-économiques environnementales

l |

Sous-systéme
biophysique
Interactions Sol/Plante
/Climat/Agresseurs

| indique I

Viticulteur Parcelle > Exploitation Parcelle / intra-parcelle

Sous-systeme choisit Sous-systeme agit sur

décisionnel technique
Planification/Pilotage ‘ Pratiqgues mises en oeuvre ‘

Figure 2 : Représentation schématique des relations entre les trois sous-systéemes constitutifs du
systéeme de production viticole (Le Gal etal., 2009, modifié).

37



Notre démarche vise a se positionner a l'interface entre les sous-systemes technique et
biophysique. Nous ne focalisons pas uniquement nos travaux sur le sous-systéme biophysique

en construisant un modéle de simulation du fonctionnement de la vigne de type mécaniste.

Des travaux ont consisté a prédire la qualité 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 réalisées sur les parcelles. D'autres
indices permettent de prédire 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 modeles, intégrant I'ensemble des processus impliqués dans la détermination de la
croissance des fruits et leur composition, et reproduisant la réponse de la plante au climat et
aux pratiques culturales, existent pour des cultures pérennes ou annuelles, cependant ils
doivent encore étre adaptés pour la vigne (Dai et al. 2010). Ces auteurs ont réalisé une
synthése des approches de modélisation 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. lls notent
que, pour la vigne, de nombreux modéles se concentrent sur la croissance du rameau (Lebon
et al. 2004; Pallas et al. 2008), la structure de la végétation (Louarn et al. 2008), la réponse au
type de taille (Orlandini et al. 2006), le bilan hydrique (Lebon et al. 2003; Pellegrino et al. 2006;
Celette et al. 2010) ou I'accumulation et I'allocation de matiére séche a I'échelle de la plante
(Gutierrez et al. 1985; Vivin et al. 2002; Poni et al. 2006). Des travaux visent aussi a prédire la
maturation des baies (Fernandez Martinez et al. 2012; Sadras et Petrie 2012).

Un modeéle de simulation du fonctionnement global est disponible pour la vigne, il s'agit
de l'adaptation du modeéle de culture STICS a la vigne faite par Garcia de Cortazar Atauri
(2006). Cet auteur a notamment introduit un nouveau modele de simulation de la date de
débourrement : le modéle BRIN (Garcia de Cortazar Atauri et al. 2005). Ce modéle prend en
compte les caractéristiques du cépage et la période de dormance. Cet auteur reléve que les
dates de débourrement sont bien simulées mais que les résultats sont trés sensibles aux
conditions climatiques des parcelles. Par conséquence, les conditions météorologiques doivent
étre connues avec précision, ce qui n'est pas toujours le cas si les stations météorologiques
sont éloignées des parcelles étudiées. Un grand intérét du modéle de culture STICS-Vigne est
son application possible a I'échelle d'un pays, et la possibilité de comparer des vignobles. Son
adaptation a la vigne a permis d'étudier I'impact du changement climatique a I'échelle nationale.
Toutefois les valeurs des parameétres ne sont pas assez précises pour une utilisation a I'échelle
locale, cela a été confirmé lors de son utilisation a I'échelle d'un réseau de parcelles
expérimentales de I'INRA-UE1117 Vigne et Vin (Coulon et Barbeau 2007). Ce modéle ne prend
ainsi pas en compte l'effet de certaines pratiques influencant fortement le développement de la
vigne, comme le choix du porte-greffe, ce qui pourtant pourrait expliquer I'imprécision lors d'une

utilisation sur un vignoble. Il permet de prédire une quantité de fruit produite et donc un
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rendement. Toutefois, il ne simule pas les processus d'élaboration de la qualité, sauf la teneur
en sucre. Ainsi, dans son état actuel, il ne peut pas étre utilisé comme support a un outil d'aide
a la décision a I'échelle de la parcelle pour adapter les pratiques. Si d'autres modeles ont été
construits comme support d'aide a la décision, ils l'ont été dans le cas de problémes trés
spécifiques, comme I'adaptation aux effets de la salinité (Walker et al. 2005); ou des pratiques
de fertilisation (Nendel et Kersebaum 2004).

Nous aurions pu envisager de poursuivre le travail sur I'adaptation du modéle de culture
STICS-Vigne pour une utilisation aux échelles fines, en ajustant les paramétres, et en intégrant
de nouvelles variables et équations, pour mieux prédire la qualité du raisin. Parker et al. (2011)
ont par exemple affiné la modélisation des stades phénologiques de la floraison et de la
véraison. Nous aurions pu aussi nous appuyer sur les ftravaux de modélisation
écophysiologiques cités par Dai et al. (2010).

Néanmoins, nous sommes convaincus qu'un modele beaucoup plus simple peut
répondre a notre objectif de modélisation du fonctionnement de la vigne pour une meilleure
maitrise du type de vin obtenu et une optimisation des pratiques culturales. C'est pour cela que

nous n'avons pas exploité la voie des modéles mécanistes.

Des techniques d'intelligence artificielle peuvent étre utilisées pour modéliser les
systemes incluant des facteurs du milieu (Chen et al. 2008). Les modéles construits,
notamment a partir de la théorie des ensembles flous, sont capables de représenter des
systemes complexes, imprécis ou des relations approximatives qui sont difficiles a décrire dans
le cadre de I'utilisation d'un modéle mathématique plus complexe.

La logique floue est utilisée comme une interface entre I'espace linguistique, c'est a dire
le raisonnement humain, et l'espace du calcul numérique. Historiquement, les régles de
décisions floues, agrégeant les variables, étaient obtenues uniquement par expertise. Toutefois
la complexité de certains systémes aboutissait a des erreurs importantes dans les résultats de
simulation. Un nouveau mode de construction des systémes flous peut étre envisagé a partir de
méthodes combinant I'expertise a des apprentissages automatiques a partir de bases de
données (Guillaume et Magdalena 2006), un logiciel pouvant étre utilisé (Guillaume et

Charnomordic 2011). Ces méthodes nous semblent appropriées pour répondre a notre objectif.

5. Problématique et objectifs de la thése

Il est difficile d’évaluer expérimentalement I'impact de 'ensemble des facteurs mis en jeu,
sur la qualité des produits. Par conséquent, construire un modeéle fonctionnel capable de
traduire et expliciter fidelement I'influence de I'ensemble des facteurs du milieu et des pratiques
culturales, comme de leurs interactions, apparait trés ambitieux. Nous souhaitons cependant
apporter notre contribution a la modélisation du systéme 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 filiére viticole.
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L’'objectif de la thése consiste a élaborer et appliquer une méthode de caractérisation
systémique du fonctionnement de la vigne a partir des effets combinés du milieu et des
pratiques culturales pour prévoir les types de vins. Elle doit contribuer au probléme général de
I'étude du terroir dans son sens large, a savoir en prenant en compte I'ensemble des facteurs
du systéme impliqués dans ce concept : les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualité
des produits.

Notre question de recherche peut étre énoncée de la maniére suivante :
Comment modéliser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques
culturales et d'avoir une meilleure maitrise du type de vin obtenu ?

40



Chapitre2. Une méthode d'analyse systémique

Cette thése s'inscrit dans le cadre de I'Unité Mixte Technologique (UMT) VINITERA.
L'UMT VINITERA regroupe des personnels de I'INRA UE1117 Vigne et Vin, des laboratoires
GRAPPE et LARESS de I'Ecole Supérieure d'Agriculture, de I'Institut Francgais de la Vigne et du
Vin et de l'association Cellule Terroirs Viticoles. Le programme mené de 2006 a 2011 était
intitulé « Construction de la qualité des vins de terroir, des producteurs aux consommateurs », il
avait pour thématique « La différenciation de la qualité par l'origine et les pratiques ». Le sujet
de thése s'est inscrit dans le cadre d'un des projets de 'UMT VINITERA qui visait a étudier le
lien fonctionnel 'terroir-produits typiques' en mettant I'accent sur les facteurs environnementaux
et les pratiques associées.

Il est nécessaire de prédire la qualité globale du produit. La modélisation peut permettre
d'évaluer cette qualité globale. Dans cette thése, nous posons I'hypothése selon laquelle il est
possible d'analyser et modéliser le fonctionnement de la vigne en fonction des effets couplés
des facteurs du milieu et des pratiques pour relier son influence aux types de produit. Cette
hypothése est appliquée au vignoble de la moyenne vallée de la Loire.

En s'appuyant sur une approche systémique, la problématique de thése est déclinée en
trois sous-objectifs qui sont traités successivement dans chacun des trois chapitres de ce

manuscrit.

L’objectif n°1 consiste a représenter conceptuellement les relations entre les facteurs du
milieu, les pratiques culturales et les caractéristiques du produit raisin/vin en sélectionnant les
variables a prendre en compte.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les multiples influences des facteurs du
milieu et des pratiques culturales, y compris le choix du matériel végétal, sur les
caractéristiques du raisin et du vin, sont observées empiriquement par les vignerons, mais n’ont
jamais été abordées dans leur ensemble par la recherche. Une formalisation générale de ces
influences et de leurs interactions, a I'échelle des terroirs viticoles, était tout d'abord nécessaire
pour mieux caractériser le fonctionnement de la vigne et son impact sur le type de raisin et de
vin.

Nous nous sommes appuyés, comme le proposent Zhu et al. (2007), sur la bibliographie
et les connaissances acquises au sein de I'équipe INRA UE1117 Vigne et Vin.

Le fonctionnement de la vigne résultant de l'interaction entre les facteurs du milieu et les
pratiques culturales se traduit par des niveaux de développement végétatif et reproducteur, de
précocité de développement et des conditions d’alimentation en eau différents. Nous proposons
un modele conceptuel formalisant les relations entre les variables du systéme identifiées a partir
de la bibliographie et des connaissances de I'équipe de recherche. Le systéme peut étre
représenté suivant le nouveau concept d'itinéraire de fonctionnement que nous définissons

comme la combinaison logique et ordonnée des effets des facteurs du milieu et des pratiques
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culturales sur le niveau de vigueur et de précocité de la vigne et les caractéristiques du produit

final.

L’objectif n°2 vise a évaluer le fonctionnement de la vigne suivant les effets conjoints des
facteurs permanents du milieu et des pratiques pérennes en construisant des variables
composites pouvant étre intégrées dans un outil d'aide a la décision. La construction des
variables composites se déroule en deux étapes : la construction de variables caractérisant
uniquement l'effet des facteurs du milieu sur le fonctionnement de la vigne puis, la construction

de variables prenant en compte I'effet des pratiques culturales.

Dans la méthode proposée par Morlat et al. (2001) pour étudier les Unités Terroir de
Base d’un vignoble, les niveaux ou potentiels de vigueur et précocité attribuables aux facteurs
du milieu, ne sont pas directement mesurés mais estimés a partir d'algorithmes experts qui
agrégent principalement des variables d’entrée dont les valeurs sont recueillies au cours des
levés cartographiques. Les niveaux ou potentiels de vigueur et précocité obtenus sont appelés,
dans notre modéle, variables composites, pour les distinguer des variables brutes d'entrée.

Les algorithmes de Morlat et al. (2001) sont basés sur des équations utilisant des
variables discrétes, partitionnées en classes. Dans de nombreux cas, certains résultats doivent
étre réévalués par expertise a cause de la transition brusque entre les classes. Pour éviter ce
probléme, nous proposons, dans une premiére étape de travail, une nouvelle stratégie pour
évaluer la vigueur et la précocité liées aux facteurs du milieu. La méthode envisagée remplace
le modéle analytique de Morlat et al. (2001) par un modéle informatique qui met en ceuvre une
analyse de données et des systemes d'inférence floue. Comme notre méthode a pour but
d'apporter une plus-value a la méthode de Morlat et al. (2001) qui est bien documentée, une
comparaison des résultats issus des deux méthodes est incluse dans la construction et le
transfert du modeéle informatique. La nouvelle méthode, utilisant les principes de la logique
floue, permet d’obtenir une estimation continue de la vigueur et de la précocité conférées par
les facteurs du sol, de la roche-mére et du paysage. Elle élimine les inconvénients des
algorithmes experts de Morlat et al. (2001) dus a un découpage traditionnel en classes des
variables. Un autre aspect concerne l'obtention des paramétres du modéle en combinant
efficacement la connaissance experte et I'analyse de données. Ces paramétres peuvent
facilement étre adaptés a de nouvelles zones d’étude.

Ce travail doit apporter une réponse au probléeme de I'estimation de la vigueur et de la
précocité conférées par les facteurs du milieu stables, qui est un pré-requis pour pouvoir
adapter les pratiques culturales pérennes. Mais, cette étape est aussi nécessaire pour obtenir
une estimation continue de la vigueur et de la précocité d'une parcelle, les variables construites
étant par la suite agrégées avec celles caractérisant I'effet des pratiques culturales. Il est
nécessaire d'avoir en amont une précision suffisante des variables d'entrée du modeéle, afin de

limiter les incertitudes au cours des étapes d'agrégation.
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Dans une deuxiéme étape de travail, nous intégrons l'effet des pratiques culturales sur le
fonctionnement de la vigne. Des interactions entre les variables caractérisant les facteurs du
milieu et les pratiques culturales sont empiriquement observées par les viticulteurs, mais n'ont
été que trés peu étudiées sur le plan scientifique. Les recherches en viticulture consistent, le
plus souvent, a quantifier l'impact d'une variable sur la croissance, la production et le
fonctionnement de la vigne lorsque les autres sont fixées. Dans ces conditions, évaluer les
interactions entre variables est difficile. Les rares études 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 évidence la présence d'interactions, par exemple entre
I'entretien du sol et l'alimentation hydrique (Lopes et al. 2011), I'entretien du sol et le porte-
greffe (Barbeau et al. 2006; Lee et Steenwerth 2011) ou peuvent permettre de hiérarchiser
I'effet des variables (van Leeuwen et al. 2004). Une formalisation des effets conjoints des
facteurs du milieu et des pratiques culturales, incluant une hiérarchisation des variables
impliquées et une évaluation de leurs interactions, est nécessaire pour mieux caractériser le
fonctionnement de la vigne.

Des évaluations de vigueur de la vigne, faites a partir de notations visuelles de la surface
foliaire sur des parcelles, sont utilisées comme données d'apprentissage pour évaluer les
interactions entre facteurs. Les évaluations visuelles expertes sont moins précises que des
mesures directes sur le végétal, mais elles sont moins colteuses et peuvent étre mises en
ceuvre sur une large zone. Nous avons choisi ces évaluations expertes comme données
d'apprentissage afin de disposer d'un jeu de données provenant d'un grand nombre de
parcelles. Nous utilisons des méthodes d’extraction de connaissance basées sur des
apprentissages automatiques a partir de données obtenues sur une sélection de parcelles
gérées par une cave coopérative et représentatives de la diversité des situations rencontrées
dans le Saumurois, vignoble de la moyenne vallée de la Loire.

Nous avons appliqué cette méthodologie, permettant d'étudier les interactions entre les
variables caractérisant les effets des facteurs du milieu et les pratiques pérennes, a la vigueur.
La vigueur est une des variables majeures de fonctionnement de la vigne. Elle dépend des
facteurs permanents du milieu, du porte-greffe et du mode d’entretien du sol. D’autres pratiques
pérennes peuvent avoir une influence sur la vigueur comme la densité de plantation (Morlat et
al. 1984; Murisier et Zufferey 2006) mais elles sont fixées par les décrets des AOC et devraient
étre déja optimisées. Nous avons donc pris en compte les deux pratiques pour lesquelles le
viticulteur dispose d’'une marge de manceuvre : le choix du porte-greffe et du mode d’entretien
du sol (Tableau 1, p. 32). Nous n’avons pas retenu la fertilisation en formulant I'hypothése que
les apports d'engrais des viticulteurs sont suffisants pour éviter l'apparition de carences
minérales.

Nous avons choisi d'appliquer la méthode a la variable 'vigueur' car, pour une parcelle,

celle-ci est moins sensible au millésime que la variable précocité, influencée aussi par le régime
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thermique annuel (Carbonneau et al. 1992; Barbeau et al. 1998; Van Leeuwen et al. 2008). La
précocité dépend également de la date de taille du viticulteur (Martin et Dunn 2000), laquelle
peut changer d’'une année a l'autre selon des contraintes socio-économiques fortes, comme
l'organisation du travail dans I'exploitation, ou climatiques, comme le risque de gel, or nous ne
prenons pas en compte, dans notre démarche, le systéme décisionnel (Figure 2, p. 37).

Nous proposons une méthode basée sur la construction de systémes d’inférence floue.
Elle prend en compte simultanément deux types d'incertitudes au cours de la modélisation du
systeme étudié. Nous considérons, d'une part, l'incertitude sur les données d'entrée et, d'autre
part, l'incertitude sur I'évaluation experte utilisée comme donnée d'apprentissage, c'est a dire

dans notre cas, le niveau de vigueur observé.

L’objectif n°3 est d'appliquer le modéle conceptuel d'itinéraire de fonctionnement et
d’évaluer les relations avec une typologie caractérisant le produit raisin/vin.

Dans le cadre d'une approche systéme, le fonctionnement de la vigne, que nous pouvons
modéliser, doit pouvoir étre relié a la qualité du raisin et du vin. La qualité du raisin et du vin est
une qualité multicritéres et les travaux développés dans cette thése doivent poser les bases
d'un futur outil d'aide a la décision pour les professionnels. Nous avons choisi de construire une
typologie du produit a partir de l'expertise de ces derniers et de l'appliquer a des données
expérimentales.

Les professionnels ont directement caractérisé le vin. Les vignerons et les techniciens
sont amenés a orienter trés tdét une parcelle vers un type de vin donné. Aussi nous avons donc
choisi d'étudier directement les relations entre le fonctionnement de la vigne et les types de vins
identifiés.

Nous avons appliqué la typologie aux données de quatorze parcelles de Cabernet franc
situées dans les régions de Saumur, Bourgueil et Chinon pour deux années aux
caractéristiques climatiques différentes. Nous avons pu relier des types de fonctionnement de la

vigne a des types de produits.

La méthodologie, mise en ceuvre dans le cadre de cette thése, pour construire un modéle
visant a prédire le fonctionnement de la vigne et relier celui-ci a une qualité globale du produit,
permettra une avancée scientifique dans I'analyse des systémes de culture. Elle évite d'avoir
recours a des modeles de fonctionnement mécanistes qui simulent assez bien le niveau de
rendement mais non la qualité globale des produits (Meynard 1998; Garcia de Cortazar Atauri
2006).
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Chapitre3. Le concept d’itinéraire de fonctionnement de la vigne

Il est nécessaire de formaliser, a I'échelle des terroirs, I'influence des facteurs du milieu et
des pratiques culturales ainsi que leurs interactions. Ceci afin de mieux caractériser le
fonctionnement de la vigne et son impact sur le type de produit raisin/vin.

Le fonctionnement de la vigne résultant de l'interaction entre les facteurs du milieu et les
pratiques culturales se traduit par des niveaux de précocité, de vigueur et des conditions
d’alimentation en eau différents (Morlat et al. 2001). Nous proposons ici un modeéle conceptuel,

que nous appelons 'itinéraire de fonctionnement', qui formalise les relations entre ces variables.

1. Définition du concept

Nous définissons l'itinéraire de fonctionnement. A I'image de [l'itinéraire technique, défini
comme une combinaison logique et ordonnée des techniques mises en ceuvre sur une parcelle
en vue d’en obtenir une production (Sebillotte 1974), l'itinéraire de fonctionnement correspond a
la combinaison des effets des facteurs du milieu physique, des pratiques culturales et du climat
annuel sur le fonctionnement écophysiologique de la vigne. Le fonctionnement
écophysiologique de la vigne est caractérisé suivant le niveau de vigueur et de précocité.
L'itinéraire de fonctionnement détermine les caractéristiques du produit final. Il est défini tout
d'abord par les effets de facteurs du milieu stables et des pratiques culturales pérennes ou
semi-pérennes, sur le niveau de vigueur et de précocité, il s'agit d'une valeur 'origine' en termes
écophysiologiques. Une méme origine peut conduire a plusieurs itinéraires de fonctionnement,
étant donné la variabilité du climat et des pratiques culturales annuelles. Un méme type de

produit peut étre obtenu par différents itinéraires de fonctionnement.

2. La vigueur et la précocité : deux variables clés

Le fonctionnement écophysiologique de la vigne peut étre décrit par deux variables

principales, la vigueur et la précocité.
2.1. La vigueur

La vigueur correspondant avant tout au rythme et a l'intensité de la croissance du rameau
(Carbonneau et al. 2007). Il faut étre vigilant vis-a-vis de son interprétation a I'échelle de la
parcelle : suivant 'age ou le type de taille, une vigne peut avoir peu de rameaux trés vigoureux
ou un grand nombre de rameaux mais peu vigoureux (Dry et Loveys 1998). Le terme de vigueur
de la vigne est couramment utilisé, a I'échelle de la parcelle, afin de caractériser de maniére
générale I'état de croissance de la vigne, que ce soit en pratique ou dans la littérature.

La vigueur de la vigne, que nous assimilons a son expression végétative, dépend des
interactions entre le milieu physique, le matériel végétal et les pratiques culturales. Ces facteurs
conditionnent les ressources radiatives, hydriques et minérales et leurs acceés.

La vigueur exprimée de la vigne est conditionnée, en partie, par la vigueur attribuable aux
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facteurs du milieu physique. Suivant la roche-meére, I'enracinement peut étre plus ou moins
profond, ce qui a un impact sur la vigueur. Plus la vigne a un systéeme racinaire dense et
profond plus elle a tendance a étre vigoureuse (Dry et Loveys, 1998). La part de vigueur relative
au milieu physique est liée a la distribution du systéeme racinaire ; celle-ci dépend des
caractéristiques du sol et de la roche-mére.

La vigueur liée aux facteurs du milieu peut étre évaluée. Dans le cadre de la cartographie
des Unités Terroir de Base d’un vignoble, Morlat et al. (2001) proposent le calcul d’'une variable
composite caractérisant le potentiel de vigueur relatif aux facteurs du milieu. Cette variable est
appelée 'note de potentiel de vigueur du terroir' (NPVT). Ce potentiel de vigueur est calculé en
fonction de la réserve en eau maximale du sol, de la pierrosité du sol et de la dureté de la
roche-mére. La variable composite, prise en compte dans notre démarche de modélisation pour
caractériser le niveau de vigueur, se base sur ces travaux.

Dans la méthode de Morlat et al. (2001), les facteurs chimiques du sol, qui peuvent aussi
intervenir sur le potentiel de vigueur, n'ont pas été pris en compte pour estimer le potentiel de
vigueur attribuable aux facteurs du milieu. Ces facteurs chimiques sont difficiles a cartographier
car ils dépendent des caractéristiques du sol mais aussi de la fertilisation pratiquée par le
vigneron.

Le niveau de vigueur lié aux facteurs du milieu peut étre compensé, pour partie, par les
pratiques du viticulteur.

Le matériel végétal est un des éléments importants de variation de la vigueur. Ainsi, le
cépage Cabernet franc est jugé 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 conféré au
cépage (le greffon) varie selon le type de porte-greffe (Minet et al. 2000). Il varie aussi suivant
le type d’association cépage/porte-greffe, en raison d’interactions et de différences de
compatibilités entre les génotypes (Ollat et al. 2003; Tandonnet et al. 2005, 2008; Koundouras
et al. 2008).

Le choix du porte-greffe peut permetire de compenser le niveau de vigueur induit par le
milieu. Les différences de vigueur conférées par les porte-greffes sont liées a des
caractéristiques génétiques intrinséques, mais s’expliquent aussi par des différences en termes
de réaction a la contrainte hydrique. Le porte-greffe a, en effet, un impact sur la sensibilité a la
contrainte hydrique, indépendamment de son effet sur la vigueur conférée au cépage (Marguerit
et al. 2011). Certains porte-greffes sont plus efficaces pour extraire 'eau du sol. Goulet et
Barbeau (2006) indiquent que la zone d’activité racinaire du porte-greffe Riparia est plus réduite
que celle du SO4, pour une demande en eau jugée identique du systéme aérien, la zone
d’activité racinaire s’asséche alors plus que celle du porte-greffe SO4. Toutefois, certains
auteurs (Smart et al. 2006) signalent que les propriétés du sol semblent affecter plus
significativement la distribution du systéme racinaire que le type de porte-greffe.

Comme nous venons de le voir, la vigueur dépend des conditions d’alimentation en eau
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et de la distribution du systéme racinaire. Elles sont régies par I'effet des facteurs du milieu et
du porte-greffe. Mais, elles dépendent aussi du mode d’entretien du sol (Barbeau et al. 2006).

L’enherbement du sol est souvent utilisé comme une alternative au désherbage
chimique, pour diminuer les pollutions chimiques de I'environnement, et au travail du sol, pour
lutter contre I'érosion. Les principales études ont montré les influences positives de
'enherbement sur les caractéristiques physiques et la protection des sols, la maitrise du
développement la vigne (vigueur et rendement), certaines attaques parasitaires et sur la qualité
du raisin (Morlat 2010). Cette pratique s’inscrit totalement dans une démarche de protection de
'environnement et de viticulture durable.

Cependant, I'entretien du sol a un impact sur la disponibilité en eau du sol pour la vigne,
celle-ci diminue lorsque la surface enherbée entre les rangs de vigne augmente (Tesic et al.
2007). Elle a aussi un impact sur la distribution du systéme racinaire, la concurrence de
'enherbement entraine une plus grande croissance en profondeur de I'enracinement de la
vigne et un plus fort développement sous le rang maintenu désherbé (Morlat et Jacquet 2003;
Goulet et Barbeau 2006).

L'impact de I'enherbement vis-a-vis de la vigne dépend a la fois de la surface enherbée
et des especes utilisées (Delabays et al. 2006). Elles doivent étre judicieusement adaptées
aux propriétés du milieu. L’enherbement est en concurrence avec la vigne pour l'alimentation
hydrique mais aussi pour l'alimentation azotée (Celette et al. 2009). L’azote est un élément
minéral majeur pour la vigne. Il a un impact sur la composition du raisin et les caractéristiques
sensorielles du vin. Un déficit en azote peut notamment entrainer des problemes de
fermentation (Bell et Henschke 2005).

La densité de plantation est une autre pratique qui a un impact sur la distribution du
systéme racinaire de la vigne et donc un impact sur la vigueur. La densité de plantation est
souvent fixée par les cahiers des charges des AOC qui régissent de nombreux vignobles
francais. Elle dépend, a la fois, de I'écartement entre les rangs et de I'espacement entre les
ceps le long du rang. A titre d’exemple, des parcelles de Chenin conduites a la densité de 5000
ceps/ha ont une vigueur moindre (évaluée par un poids de bois de taille plus faible)
que d’autres conduites a 2500 ceps/ha (Morlat et al. 1984). Murisier et Zufferey (2006) ont
relevé également des poids de bois de taille par cep inférieurs pour des vignes de Chasselas a
forte densité. En vignes a faible densité (2500 a 3000 ceps/ha), étant donné une absence de
concurrence, la vigueur des ceps est maximale. D’aprés Carbonneau et al. (2007), lorsque la
densité augmente, la concurrence entre ceps s’intensifie, ce qui entraine une diminution de la
croissance individuelle, jusqu’a une limite qui se situe vers 8000 ceps/ha.

D'autres pratiques comme le rognage, I'ébourgeonnage ou I'éclaircissage sont utilisées
pour limiter le développement végétatif. Elles sont considérées comme des pratiques
correctives et non comme des facteurs influengant directement la vigueur. Nous ne les prenons

pas en compte dans la caractérisation des itinéraires de fonctionnement.
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2.2. Laprécocité

La précocité de la vigne positionne dans le temps son développement et est donc aussi
une variable écophysiologique importante. Elle est évaluée par les dates d’apparition des
principaux stades phénologiques : débourrement, floraison et véraison. Suivant le niveau de
précocité, la maturité optimale, pour un type de vin donné, va ainsi étre atteinte plus ou moins
tét. En vignobles septentrionaux, une faible précocité peut ne pas permetire d’atteindre la
maturité optimale, et néanmoins la récolte devra étre déclenchée pour éviter un taux de
pourriture trop important des raisins. La date de vendange permet de récolter suivant la
précocité des parcelles, du raisin apte a produire le type de vin souhaité. Nous considérons
donc la date de vendange comme une variable d'ajustement que va utiliser le vigneron.

Comme la vigueur, la précocité de la vigne dépend des interactions entre le matériel
végétal, le milieu physique et les pratiques culturales. Le niveau de précocité peut étre modifié
par les pratiques culturales du viticulteur. Les pratiques culturales ont un plus faible impact sur
la précocité, par rapport a leur impact sur la vigueur, car les facteurs du milieu jouent le plus
grand réle.

La précocité dépend, en grande partie du climat. La température de I'air a un fort impact
sur la précocité (Pouget 1963; Riou 1994). L’environnement paysager d’'une parcelle de vigne
peut définir un climat local (mésoclimat) qui peut influencer la précocité, de méme que la
position géographique de la région.

Elle est également influencée par le pédoclimat. La teneur en eau est la variable
majeure qui intervient sur les caractéristiques thermiques du sol. La précocité du débourrement
est sensible a la température du sol au niveau de la zone racinaire (Morlat et Hardy 1986). Le
comportement thermique des sols, réchauffement comme refroidissement, dépend de plusieurs
facteurs dont la teneur en eau, la texture, la structure et les caractéristiques de surface du sol
(Morlat et al. 2001). Le réchauffement du sol a un impact sur une mise en place plus précoce
de la surface foliaire au printemps et en début d’été (Cellier et al. 1996; Asselin et al. 2001;
Morlat et al. 2001). En l'absence d’autres facteurs limitants, il existe des différences de
précocité suivant la texture du sol : un sol plus caillouteux entrainera, par un effet direct, un
développement de la vigne plus précoce, en raison d’'un moindre refroidissement durant la nuit
(Trought et al. 2008) et certainement aussi par un effet indirect, lié a une teneur en eau plus
faible (Morlat et al. 2001). L'impact non négligeable du pédoclimat peut amener a ce que les
écarts de précocité varient au cours du temps car il peut exister au cours du cycle un rattrapage
du retard de précocité au débourrement. Ainsi, dans le cas des sols sablo-graveleux des
alluvions de la Loire, le réchauffement du sol, au début du printemps, au niveau de la zone
racinaire, est moins rapide que pour d'autres sols, induisant un retard de précocité au
débourrement, ensuite la chaleur accumulée étant mieux conservée, un rattrapage
phénologique est alors observé a la floraison (Morlat et al. 1992).

Morlat et al. (2001) proposent le calcul d’'une variable composite, appelée 'note de
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potentiel de précocité du terroir' (NPPT), caractérisant le niveau de précocité induit par les
facteurs du milieu. Le calcul de cette variable fait intervenir plusieurs variables : la profondeur
du sol, la pierrosité du sol, la dureté de la roche-mére, 'humidité du sol a la capacité au champ,
le drainage naturel du sol, la couleur de surface du sol, la profondeur de la zone de colonisation
racinaire maximale, laltitude du lieu, I'ouverture du paysage, l'inclinaison et l'orientation de la
pente de la parcelle. Comme pour la vigueur, dans le cadre de cette étude, la variable
composite construite se base sur ces travaux.

Pour certains auteurs, seule I'action de |la température de l'air aurait une influence sur la
vigne (Nendel 2009). Les auteurs qui relévent la prédominance de I'effet de la température de
l'air et donc du millésime proposent des modéles de simulation des stades phénologiques a
partir de la température de I'air (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 démarche de
modélisation, notre objectif consiste a caractériser préférentiellement l'impact des facteurs
stables du milieu sur la précocité de chaque parcelle. Ces modéles de simulation des stades
phénologiques peuvent permettre d'évaluer l'effet du climat de I'année sur la précocité du cycle
et donc sur une précocité générale au cours d'un millésime pour I'ensemble des parcelles. Ces
derniers et le modéle que nous proposons s'avérent étre complémentaires.

Concernant les pratiques culturales, la date de taille peut modifier sensiblement la part de
précocité relative aux facteurs du milieu (Martin et Dunn 2000). La date de taille est choisie par
les viticulteurs, notamment en fonction de la sensibilité au gel des parcelles. Celles qui sont les
plus gélives seront taillées plus tard pour retarder le débourrement et limiter ainsi les dégats sur
les bourgeons. Le type de porte-greffe aurait une influence sur la précocité, toutefois trés peu
d’études montrent son impact net sur la précocité, nous pouvons uniquement citer les travaux
de Barbeau et Blin (2011).

3. Le role de I'alimentation hydrique

De nombreux travaux attestent que la composition du raisin est fortement influencée par
la contrainte hydrique que subit la vigne au cours de son cycle végétatif ; 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 différents aboutissent a des
types de vins différents (Deloire et al. 2005).

Dans le cas de cépages rouges, une alimentation hydrique induisant une contrainte
hydrique modérée s’avére optimale pour la production d’'une vendange de haute qualité (Van
Leeuwen et al. 2009; Morlat 2010).

Une alimentation en eau non limitante entraine une vigueur plus importante et une
croissance végétative prolongée dans le temps. Les rendements sont aussi plus élevés mais
les concentrations en sucres, acides organiques et composés phénoliques 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 phénoméne de dilution dans les baies, une absence de contrainte hydrique
a une répercussion plutét négative sur la qualité des vins (Champagnol 1984; Tesic et al. 2002;
Cortell et al. 2005).

Une forte contrainte hydrique a un effet défavorable sur la photosynthése et va diminuer
la production d’assimilats avec notamment une réduction de 'accumulation des sucres et des
anthocyanes dans la baie (Ojeda 1999). La synthése de certains polyphénols est cependant
augmentée chez les cépages rouges (Morlat et al. 1992; Cadot et al. 2006; Olle et al. 2011). De
plus une contrainte hydrique trés forte diminue la taille des baies ce qui, a cause d’'une dilution
plus faible, peut entrainer une plus forte concentration en certains composés, comme les
composés phénoliques de la pellicule (Ojeda et al. 2002). Un accroissement de la teneur en
composés phénoliques du raisin peut augmenter l'intensité 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 I'augmentation de la concentration en composés
phénoliques de la pellicule, interviennent indépendamment d'une diminution de la taille des
baies (Roby et al. 2004).

L’influence de la contrainte hydrique sur la vigne dépend du moment de son apparition.
Une contrainte hydrique installée soit de maniére modérée avant la véraison soit de maniéere
forte aprés la véraison, affecte la composition des baies, alors qu’une contrainte hydrique
modérée aprés véraison a un effet positif (Hardie et Considine 1976; Matthews et Anderson
1988; Morlat et al. 1992; Ojeda et al. 2002; Girona et al. 2009).

L’alimentation hydrique de la vigne dépend de la réserve maximale en eau du sol, de
'accessibilité de cette réserve en eau par les racines de la vigne, du climat, mais aussi des
pratiques culturales et du matériel végétal. Les apports d’eau au sol et a la vigne sont liés a la
pluviométrie et éventuellement a lirrigation, tandis que les pertes concernent le ruissellement,
I'évaporation directe du sol et la transpiration du couvert végétal.

Goulet et al. (2004) ont utilisé une méthode de calcul de la réserve en eau utile maximale
du sol en fonction de la profondeur du sol, des humidités a la capacité au champ et au point de
fletrissement, de la densité apparente et du pourcentage de terre fine basée sur I'équation de
(Baize 2000).

L’alimentation hydrique peut étre abordée grace a un modele de bilan hydrique (Riou et
Lebon 2000). Celette et al. (2010) ont mis au point récemment un modéle de bilan hydrique
intégrant la part d'eau consommeée par I'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 qualité et un rendement satisfaisant. Deloire et al. (2005)

affinent ce concept en proposant une trajectoire par style de vin.
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4. Du modéle conceptuel au modéle opérationnel

Le modéle conceptuel, que nous appelons 'itinéraire de fonctionnement', est basé, tout
d'abord, sur la caractérisation de deux variables, la vigueur et la précocité. Cette caractérisation
est effectuée en fonction de facteurs permanents. Elle est indépendante des conditions
climatiques du millésime. Les conditions d'alimentation hydrique du millésime entrainent ensuite
une diversification des itinéraires de fonctionnement. Il s'agit d'une représentation simplifiée du
systéme mais qui peut permettre de caractériser facilement le fonctionnement de la vigne et qui
peut étre suffisante pour lier celui-ci a un type de produit raisin/vin. On peut illustrer le concept
d’itinéraire de fonctionnement par la figure 3. Une méme parcelle peut présenter, suivant les
conditions climatiques de 'année, plusieurs types d'itinéraires de fonctionnement conduisant a
des types de raisin différents. Par ailleurs, un méme type de raisin peut-étre obtenu avec divers
itinéraires de fonctionnement. Ainsi, pour une parcelle présentant une réserve utile maximale en
eau importante, l'utilisation d’'un enherbement trés concurrentiel peut permettre d’obtenir une
alimentation hydrique de la vigne similaire a celle d’'une parcelle a plus faible réserve en eau
conduite sans enherbement. Ce qui souligne a nouveau l'intérét de considérer les combinaisons
de facteurs. En conditions climatiques identiques, des combinaisons différentes entre facteurs
du milieu et pratiques culturales pouvant conférer un méme potentiel de vigueur ou de
précocité. Divers itinéraires de fonctionnement peuvent ainsi aboutir a un méme type de raisin
et de vin. Une gestion fine des itinéraires de fonctionnement permettrait donc de produire des

vins plus homogénes avec une meilleure maitrise de leur qualité.

Raisin et type de vin obtenus
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Figure 3 : lllustration du concept d’itinéraire de fonctionnement. Suivant les conditions climatiques
de I'année, une méme parcelle peut avoir des itinéraires de fonctionnement différents. Ces
itinéraires de fonctionnement conduiront a des types de raisin différents. Un méme type de raisin
peut-étre obtenu avec différents itinéraires de fonctionnement.
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La démarche présentée, de type conceptuelle, peut s'assimiler a la premiére étape de
construction d'un modéle. Il faut ensuite mettre en forme, c'est a dire notamment implémenter
informatiquement, ce dernier, pour qu'il puisse étre utilisable.

La démarche de modélisation a privilégier est alors de type qualitative. Dans la pratique,
le conseiller viticole ou le chercheur caractérise le fonctionnement de la vigne relativement a
une moyenne en utilisant des termes linguistiques qualitatifs. Par exemple, ils parlent de 'faible'
ou 'forte’' réserve en eau ou d'une température 'basse' ou 'élevée’. La modélisation, sous forme
de systémes experts, basée sur des régles de décision du type « si...alors... » qui agrégent ces
termes linguistiques, semble de ce fait, la plus appropriée (Jackson 1998). Des travaux utilisant
cette méthodologie ont été conduits en viticulture ou agro-alimentaire (Thiollet-Scholtus 2004;
Paoli et al. 2005; Perrot et al. 2006, Grelier et al. 2007) et montrent tout I'intérét de cette
approche. Le principal intérét de cette méthode, associée a de la logique floue, consiste en une
représentation de mesures ou calculs, comme une réserve utile maximale en eau exprimée en
millimétre, sous forme lexicale ‘Faible’ ou ‘Forte’ par exemple (Zadeh 1965). Nous
développerons ce type d'approche dans le chapitre 2 en nous basant sur les travaux de
Guillaume et Charnomordic (2010). Ces auteurs construisent des systémes d'inférence floue a
partir de données et d'expertises.

Le modéle conceptuel d'itinéraire de fonctionnement devient modéle opérationnel en
plusieurs étapes de travail :

Nous construirons tout d'abord des variables permettant de caractériser la vigueur et la
précocité d'une parcelle en fonction des facteurs du milieu permanents et des pratiques
pérennes. Une premiere série de variables est construite pour caractériser uniquement les
effets des facteurs du milieu permanents en choisissant de s'appuyer sur les travaux de Morlat
et al. (2001) Ensuite, une deuxiéme série intégre l'effet des pratiques culturales pérennes
associées a ces facteurs du milieu. Ces variables composites sont construites en utilisant des
systemes d'inférence floue. Leur calcul peut étre complétement automatisé en utilisant un
logiciel. Dans la suite des travaux, nous avons utilisé le logiciel Fispro (Guillaume et
Charnomordic 2011).

Nous abordons ensuite le réle des facteurs annuels. Les facteurs climatiques sont pris en
compte. Le climat d'un millésime peut étre évalué suivant son régime thermique et son régime
hydrique. Le régime thermique induit une précocité, générale pour I'ensemble des parcelles
d'un vignoble, plus ou moins forte. Nous considérons que le viticulteur dispose d'une variable
d'ajustement : la date de vendange et nous ne prenons donc pas en compte le régime
thermique dans le modéle opérationnel, considérant qu'il faut avant tout caractériser le niveau
de précocité induit par les facteurs du milieu stables et des pratiques culturales. Le régime
hydrique induit une contrainte hydrique plus ou moins forte. En dehors de la gestion de
I'entretien du sol, du choix du matériel végétal et de la modification du rapport feuille/fruit, le

viticulteur peut disposer d'une variable d'ajustement : lirrigation, toutefois cette pratique est
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fortement réglementée et le plus souvent interdite en France, notamment dans les vignobles
AOC. C'est pour cela qu'il est nécessaire, en revanche, de prendre en compte le régime
hydrique. Des modéles basés sur le calcul de bilans hydriques existent pour quantifier le régime
hydrique (Riou et Lebon 2000; Lebon et al. 2003; Celette et al. 2010), nous utiliserons ces
modéles.

L'impact du climat annuel sur une parcelle de vigne peut étre anticipé en se basant sur
l'identification d'années climatiques de référence, pour un vignoble. Nous avons proposé une

méthode a ce sujet (Coulon et al. 2011).

Les différentes combinaisons entre les niveaux des variables : vigueur, précocité et
contrainte hydrique définissent plusieurs itinéraires de fonctionnement (Figure 4). Ceux-ci sont

ensuite reliés a des types de produit raisin/vin.

Facteurs climatiques :

Des variables composites pour prédire les | - Régime thermique :
niveaux de vigueur et précocité d'une | une variable d’ajustement = la date de vendange

parcelle : - Facteur maitrisable, non pris en compte dans le
Série 1 : en fonction des facteurs du | modéle
milieu permanents - Régime hydrique :

Série 2 : en fonction des facteurs du milieu | une variable d’ajustement = l'irrigation, pratique non
permanents et des pratiques pérennes | autorisée notamment dans les vignobles d’AOC

ou semi-perennes (prise en compte des | 3 Facteur non maitrisable, pris en compte dans le
interactions) modele

Possibilité de se baser sur des années de référence

A A
r - N
Contrainte hydrique Contrainte hydrique
faible forte
Précocité faible Parcelle A — Année A Parcelle A — Année B
Vigueur faible ——
Précocité forte A
Précocité faible Parcelle B — Année A
Vigueur forte —— -
Précocité forte Parcelle B — Année B
Un itinéraire de Une qualité du
fonctionnement <l produit raisin/vin
identifié définie

Figure 4 : Démarche de caractérisation des itinérai res de fonctionnement. La démarche vise a
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
limpact 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.

53



54



Notre démarche étant avant tout méthodologique, nous élaborons la méthode
permettant de construire les variables prédisant la vigueur et la précocité d'une parcelle, en
fonction des facteurs du milieu permanents et des pratiques pérennes ou semi-pérennes, sur un
vignoble de la moyenne Vallée de la Loire. Nous testerons ensuite le concept d'itinéraire de

fonctionnement et son lien avec la qualité du produit raisin/vin, sur des parcelles d'étude.

Le modéle opérationnel, devrait pouvoir servir de support a un outil d’aide a la décision
pour que les viticulteurs puissent optimiser le choix de leurs pratiques culturales en fonction de
leurs objectifs de production et des caractéristiques des milieux de leurs parcelles. Il devrait

aussi permettre d'évaluer des scénarios prospectifs.

La méthode développée dans cette thése pourra donc ensuite étre généralisée, pour
obtenir un modéle opérationnel applicable a de nombreuses situations et notamment a d'autres

productions.
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Partie 2. Construction des principales variables de
I'itinéraire de fonctionnement de la vigne
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Partie2. Construction des principales variables de l'itinéraire de fonctionnement
de la vigne

Le modéle conceptuel proposé dans le cadre de cette thése prend en compte la
caractérisation du fonctionnement de la vigne a partir des facteurs du milieu stables et des
pratiques culturales pérennes ou semi-pérennes. Il s'agit ici de développer la méthode
permettant de construire un modéle opérationnel pour prédire les principales variables de
fonctionnement.

La premiére partie de ce chapitre (Partie 1.) présente la nouvelle approche pour estimer
les niveaux de vigueur et précocité conférés par les facteurs du milieu. Elle est basée sur un
modéle informatique composé de plusieurs systémes d'inférence floue obtenus en
retranscrivant les relations établies par les algorithmes de Morlat et al. (2001). L'adaptation
nécessaire du mode de calcul est aussi présentée. Notre second objectif vise a évaluer les
interactions avec les pratiques, ce travail est présenté dans la seconde partie de ce chapitre
(Partie 2.). Nous ne présentons pas, dans ce chapitre, la caractérisation de la contrainte
hydrique qui se base sur des méthodes et modeles existants et qui est directement mise en

ceuvre dans le Chapitre 3.

Chapitre1. Prédiction de la vigueur et de la précocité en fonction des facteurs du milieu

La prédiction de la vigueur et de la précocité est réalisée a partir de données issues de la
caractérisation des facteurs du milieu et de I'expertise de pédologues et agronomes en utilisant
des systémes d’inférence floue.

Les relations entre les facteurs du milieu et le développement de la vigne (sa vigueur et
sa précocité) connues a partir de la bibliographie et des travaux antérieurs de I'INRA UE1117
Vigne et Vin d’Angers constituent la base de connaissance sur laquelle notre méthode est
construite. Nous utilisons les relations retranscrites dans les algorithmes développés par Morlat
et al. (2001) pour évaluer les niveaux de vigueur et précocité attribuables aux facteurs du
milieu. Ces auteurs ont validé les relations entre les variables et leur pondération sur un réseau
en croisant la cartographie des terroirs viticoles avec des résultats issus de parcelles
expérimentales et des résultats d'enquétes auprés de viticulteurs (Morlat et Lebon 1992; Bodin
et Morlat 2006; Morlat 2010). Nous présenterons tout d'abord les variables utilisées et la
nouvelle stratégie de calcul ; puis nous aborderons les principes de la logique floue et des
systemes d'inférence floue, la construction des systémes d'inférence floue qui remplacent les
algorithmes précédents est ensuite détaillée. Cette construction combine I'analyse de données

et la connaissance experte.
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1. Variables et agrégation des variables

1.1. Vigueur

Le niveau de vigueur attribuable aux facteurs du milieu (VIG_MIL) est estimé a partir de
trois variables d'entrée :

- la réserve en eau utile maximale du sol,

- le pourcentage de cailloux sur le profil du sol,

- et la dureté de la roche-mére.

La réserve en eau utile maximale du sol (RUM) est la variable qui influence le plus la
vigueur : d'aprés 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 dureté de la roche-mére (DRM). Pour
caractériser un vignoble, RUM doit étre estimée a une large échelle (I'ensemble du vignoble ou
toute une région) tout en ayant une précision suffisante a celle de la parcelle pour permettre
une bonne adaptation des pratiques. De nombreuses méthodes permettent de la mesurer
toutefois, elles sont colteuses et ne peuvent étre utilisées que pour un nombre limité de points
de sondage (Acevedo-Opazo et al. 2008). Une approche alternative peut étre utilisée pour la
calculer, en se basant, comme proposé par Goulet et al. (2004) sur I'équation citée dans (Baize
2000) (Equation 1). Cette équation utilise des données pédologiques obtenues au cours de la
cartographie des terroirs viticoles. Les variables d'entrée de cette équation sont: le nombre
d'horizons (h), I'épaisseur de chaque horizon (E), le pourcentage de terre fine (TF), 'humidité a
la capacité au champ (HCC), I'humidité au point de flétrissement (HPF) et la densité apparente
(DA). HCC, HPF et DA sont estimées a chaque point de sondage suivant la texture de chaque

horizon du sol et les caractéristiques de la roche-mére comme proposé par Goulet et al. (2004).

h
RUM =Y [(HCC —HPF )XTF X E X DA]
h=1

Equation 1: Estimation de la réserve en eau utile ma  ximale du sol (RUM, en mm) suivant I'équation

citée dans Baize (2000). h : nombre d'horizons, HCC  : humidité a la capacité au champ (%), HPF :
humidité au point de flétrissement (%), TF : pource ntage de terre fine (%), E : épaisseur de
I'norizon (dm), DA : densité apparente (g.cm ).

L'épaisseur de chaque horizon et le nombre d'horizons sont déterminés par le pédologue.
L'épaisseur de I'horizon le plus profond peut facilement étre connue quand la roche-mere est
dure ou friable. Quand la roche-mére est trés meuble et que le sol est tres profond, RUM est
alors calculée sur la profondeur racinaire. La profondeur racinaire est observée lors de
l'ouverture de fosses pédologiques. Toutefois, il faut noter que méme si la roche-mére est dure,
certaines racines de vigne peuvent se développer a travers les fissures de celle-ci et contribuer

significativement a 'alimentation hydrique.
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La variable, pourcentage de cailloux sur le profil du sol, CPS, est directement observée
sur chaque fosse pédologiques représentatives de la variabilité des types de sols rencontrés
sur la zone d'étude et estimée grace a une échelle exprimée en classes de pourcentage pour
chaque horizon du sol, selon (Jamagne 1967). Une valeur moyenne pour le profil de chaque
point de sondage a la tarriére est ensuite calculée en fonction de I'épaisseur de chacun.

La dureté de la roche-mére, DRM, est déterminée en fonction de la roche-mére et des
caractéristiques de I'horizon de profondeur en suivant la nomenclature de Baize (2008), trois
catégories sont prises en compte: dure (noté « 3 »), tendre (noté « 2 ») et meuble (noté « 1 »)
(Tableau 2).

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

Nomenclature

Notation Catégories . ;
pédologique

Description Exemples

3 Dure R Formation de roche-dure Rhyolite

2 Tendre RtetC Forma}tlon de roche teqdre et Craie, Schiste friable
horizon C, roche altérée

Roche déstructurée, horizon

1 Meuble RmetS structural et formations d'alterite

Sable, Alluvions

Comme précisé par Piedallu et al. (2011), la texture de I'horizon, la profondeur du sol et
le pourcentage de cailloux sont quantifiés visuellement, ce qui introduit de la subjectivité dans
leur estimation. De plus, comme plusieurs observateurs peuvent intervenir dans Il'acquisition
des données, ceux-ci doivent veiller a utiliser le méme référentiel, ce qui est théoriquement le
cas avec la méthode utilisée. Les variables HCC, HPF, TF et DA sont mesurées au laboratoire
ou sur le terrain, une source d'incertitude peut exister notamment pour HPF étant donné la
déstructuration de I'échantillon du sol. Les données ont un caractére incertain.

La méthode de calcul de Morlat et al. (2001) se base sur un découpage en classe des
variables quantitatives. Les algorithmes utilisés sont des équations établissant une relation
linéaire entre les variables. Les valeurs proches des limites des classes obligent a réévaluer les
résultats du calcul par expertise. Pour les vignobles de I'Anjou et du Saumurois, les limites de
classes ont ainsi été fixées a cinquante et cent millimétres pour RUM et vingt et quarante pour

cent pour CPS (Tableau 3 et Equation 2).
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Tableau 3 : EIéments de calcul de la note de potenti el de vigueur (NPVT), selon Morlat et al. (2001).

Coefficient de

Variables (v) pondération Classes Note (j)
()
[0a50[ mm 1
Réservoir utilisable maximal - RUM 2 [50 & 100[ mm 5
100 mm ou plus 3
> 40% de cailloux 1
Pierrosité du sol - CPS 1 20 & 40% de cailloux 5
<2 0% de cailloux 3
Roche dure 1
Dureté de la roche-meére - DRM 1 Roche altérée 5
Roche meuble 3

3

NPVT:Z [(fVJXPv1)+(J.v.?vaz)"'(fvsXij”

v=1

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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1.2. Précocité

La précocité de la vigne liées aux facteurs du milieu (PRE_MIL) est influencée par :

- le niveau de vigueur attribué aux facteurs du milieu (VIG_MIL),

- le profil racinaire,

- le pédoclimat thermique

- le mésoclimat thermique.

Selon Morlat et al. (2001) la précocité conférée par les facteurs du milieu peut étre
estimée & partir de neuf variables d'entrée (Tableau 4 et Equation 3): le pourcentage de cailloux
sur le profil du sol (CPS), la profondeur du sol (ES), la dureté de la roche-mere (DRM),
I'humidité a la capacité au champ (HCC), le drainage naturel (DN), la couleur de surface du sol
(CSS), la profondeur de densité racinaire maximale appelée aussi pic racinaire (PIC), l'altitude
(ALT), l'ouverture du paysage (OP) et I'exposition (EXP).

La variable DN est estimée suivant I'échelle de Jamagne (Jamagne 1967).

La variable CSS est évaluée suivant le code couleur de Munsell (Munsell-Color-Company
2000).

La variable PIC est directement déterminée 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
troisieme horizons ont une plus forte densité racinaire. Certains sols ont des horizons de
surface sableux et des horizons trés argileux en profondeur présentant alors deux pics de
densité racinaire. Un premier pic racinaire exploite I'horizon sableux de surface qui va se
réchauffer plus vite et va induire une plus forte précocité du débourrement. Un second pic
racinaire exploite I'horizon argileux de profondeur qui a une capacité de rétention en eau
supérieure a I'horizon de surface (Morlat 1993), ce qui induit un allongement du cycle végétatif,
en raison d’un réchauffement plus tardif des racines. L'algorithme d'évaluation de la précocité
évalue préférentiellement la précocité au débourrement. Les stades phénologiques suivants
sont en effet plus directement liés a la température de I'air (Barbeau et al. 1998). Pour les types
de sol présentant deux pics de densité racinaire, nous avons donc choisi d'attribuer la méme
valeur que pour un enracinement de surface.

La variable OP est déterminée suivant la méthode de (Jacquet et Morlat 1997).

La variable EXP dépend du pourcentage de la pente et de I'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 Classes Note (j)
pondération (p)
[0a40]cm 3
Profondeur de sol (ES) 1 140 & 80] cm 2
Plus de 80 cm 1
> 40% de cailloux 3
Pierrosité du profil (CPS) 1 20 3 40% de cailloux 2
<20% de cailloux 1
Roche dure (1-2-7) 3
Dureté de la roche (DRM) 1 Roche altérée (3 - 4) 2
Meuble (5 - 6) 1
Teneur volumique en eau <15% 3
a la capacité au champ 4 N
sur 1m20 (HCC) [15 & 25%] 2
25% ou plus 1
1 et 2: bon 3
Drainage naturel 3 .
d'apres I'échelle 3: correct 2,5
de Jamagne (DN) 4: passable 2
5 et 6: faible 1
Couleur de surface sombre 3
du sol (CSS) 1 neutre 2
claire 1
[0a40[cm 3
Zone de colonisation 3
racinaire maximum (PIC) [40-60( 2
60 cm ou plus 1
Ouvert a basse altitude (< 50 m) 3
Altitude (ALT) et ouverture 3 Situations intermédiaires 2
des paysages (OP)
Thalweg ou ouvert a haute altitude (> 1
75 m)
> 10% sud 3
Inclinaison des 3 N
pentes et orientations (EXP) [5 & 10%] sud 25
<5% 2
[5 & 10%] nord 15
< 10% nord 1

NPPT = Z v]xpvl (]‘vQXpV2)+"'+(jv9xpv9)]

Equation 3 : Formule de calcul de
et al. (2001).

la note de potenti

el de précocité du terroir (NPPT), selon Morlat



1.3. Bases de données utilisées

Nous avons utilisé deux bases de donnés: une base pour élaborer la méthode
correspondant aux données 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 Base de données de
construction validation
Saumurois, moyenne
Localisation du vignoble caractérisé vallée de la Loire, Douro, Portugal
France
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

Réserve en eau utile

maximale du sol (RUM) 20 ; 370] mm [51 ; 348] mm
Gamme de variation des Pourcentage de cailloux [0 : 68] [L : 80%] %
variables d'entrée sur le profil (CPS)
continues Altitude (ALT) [28 ; 108] m [138;331] m
Humidité a la capacité [3: 56] % [6 : 60] %

au champ (HCC)

e un point de référence correspond a la sélection d'un point d'un sondage parmi plusieurs qui sont
proches et qui présentent les mémes caractéristiques.

Toutes les classes des variables discretes sont présentes, pour les deux bases de

données.

1.4. Nouvelle agrégation de variables

Nous utilisons les relations présentées dans les deux sous-sections ci-dessus.

La vigueur (VIG_MIL) est estimée suivant la réserve en eau maximale (RUM), le
pourcentage de cailloux (CPS) et la dureté de la roche-mére (DRM), comme pour l'ancienne
méthode de calcul.

Nous avons choisi une démarche différente pour I'estimation de la précocité
(PRE_MIL). Nous estimons tout d’abord, le pédoclimat thermique (PED) et le mésoclimat
thermique (MES). Ensuite PRE_MIL est estimée en fonction de quatre variables d'entrée :
VIG_MIL, MES, PED et PIC.

Cette agrégation par sous-systéemes permet d'avoir une évaluation intermédiaire de
MES et PED. Avoir ces variables intermédiaires, pour une zone d'étude, permet de mieux
analyser la hiérarchisation des facteurs influant sur la précocité (par exemple une faible

précocité étant donné tout d'abord un pédoclimat trés froid). De plus, MES peut-étre un
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indicateur utile pour adapter la date de taille, les situations avec des valeurs faibles de
mésoclimat peuvent étre plus sensibles au gel printanier. Concernant I'impact de l'altitude sur la
température et par conséquent sur la précocité, comme noté par plusieurs auteurs (Lebon
1993; Guyot 1999; Falcao et al. 2010; Morlat 2010), une altitude plus élevée induit une
température de l'air plus faible et donc une précocité plus faible. Toutefois l'inverse peut-étre
observé, des inversions thermiques pouvant apparaitre le long des pentes. Le cas des bas de
pentes est pris en compte au méme titre que les thalwegs par la variable 'topographie' (TOP),
variable d'entrée de la variable MES.

Chaque variable composite est ainsi obtenue a partir de I'agrégation d'un nombre limité
de variables d'entrée, ce qui facile I'analyse et la compréhension du fonctionnement du systéme
global construit.

L'architecture proposée est représentée figure 5. Elle est sous-forme de différents sous-
systemes, correspondant chacun a un systeme d'inférence floue (SIF). Tout d'abord la vigueur
(VIG_MIL), le mésoclimat thermique (MES), le pédoclimat thermique (PED) sont estimés
suivant trois ou quatre variables d'entrée, puis la précocité (PRE_MIL) est estimée suivant
VIG_MIL, MES, PED et PIC.

Exposition QOuverture du paysage Topographie
Altitude EXP OoP TOP
ALT discréte : discrete : discréte :
continue : 1=faible 1 =ferme 0 = non-thalweg
+/1m 2=intermédiaire 2 = intermédiaire 1 = thalweg

3=élevée 3 = ouvert

Mésoclimat thermique
lié aux facteurs
permanents du milieu
MES
continue:
[1:3] +/ 0.1

Humidité a la capacité au champ
HCC

continue :
+- 1%

Réserve utile en eau maximale
RUM

continue :

+/-1mm

Drainage naturel

Dureté de la roche-mére Vigueur lige aux Précocité liee aux Pédoclimat thermique dis?r,t\élte p
DRM facteurs permanents facteurs permanents lié aux facteurs 1=fas bon 2.=bon
discréte : du milieu cu milieu permanents du milieu o 3=corr’ect
1=meuble VIG_MIL PRE_MIL PED e
2=tendre continue : continue : continue : 5=t ujglz?%ilﬁgglrenauvais
3=dure [1;3] +/ 0.1 [1:3] +/- 0.1 [1:3] +/- 0.1 4 ’

Cailloux sur le profil Couleur de la surface du sol

CPS CSS
continue : discréte :
19 R
+-1% Profondeur du pic racinaire 5 Z‘CIEIZ .
PIC =Intermédiaire
discréte : 3=Sombre
1=superficiel
2=intermédiaire
3=profond

Figure 5: Nouvelle architecture du systéme 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 discrétes) sont indiquées. Les variab les d'entrée sont pondérées (les poids sont
indiqués a coté des fleches) et agrégées en utilisa  nt des systemes d'inférence floue.
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2. La méthode des systémes d'inférence floue

Notre proposition de nouveau mode de calcul est basée sur les principes de la logique
floue et des systémes d'inférence floue (SIF) (Zadeh 1965; Nguyen 1996; Bouchon-Meunier et
Marsala 2003). L'objectif de cette section est d'en présenter les principes et les bases
théoriques.

Les systemes d'inférence floue (SIF) sont I'application la plus connue du principe de la
logique floue et de la théorie des ensembles flous (Guillaume et Charnomordic 2011). lIs
permettent de manipuler des concepts linguistiques, par exemple 'Faible' ou 'Fort', implémentés
en utilisant des ensembles flous. La logique floue est utilisée comme une interface entre
I'espace linguistique, qui correspond au raisonnement humain, et I'espace du calcul numérique.

Un ensemble flou est défini par sa fonction d'appartenance. Un point x du domaine de
définition de la variable considérée, appartient a un ensemble flou avec un degré
d'appartenance, 0 < py < 1. Si F est un ensemble flou qui correspond a une faible réserve en
eau du sol, le degré d'appartenance d'une valeur donnée de la réserve en eau du sol, X, Yrw,
peut étre interprété comme le niveau auquel la réserve en eau du sol peut étre considérée
comme faible. Plusieurs ensembles flous, par exemple 'Faible’, 'Moyen', 'Fort', peuvent étre

définis sur le méme domaine de variation de la variable considérée, comme illustré figure 6.

Faible Moyen Fort

Figure 6 : Exemple de trois ensembles flous définis pour le méme domaine de variation. ‘X: un
point du domaine de variation  pe(x): le degré d'appartenance a I'ensemble flou 'Fai  ble', pu(x): le
degré d'appartenance a I'ensemble flou ‘Moyen'.

Un point peut appartenir a plusieurs ensembles flous. Dans la figure 6, la valeur x
appartient aux ensembles flous 'Faible’ et 'Moyen' avec des degrés d'appartenance
correspondants Py et pux. Ceci permet de gérer la progressivité des phénoménes et les
transitions douces entre les concepts. Cela permet aussi de gérer au mieux le caractére
incertain des variables. Avec de tels ensembles, appelés partitions floues, un point peut
appartenir, c'est a dire avoir un degré d'appartenance différent de 0, a au plus deux partitions
floues. De plus, pour chaque point du domaine de définition de la variable, la somme des
degrés d'appartenance de I'ensemble des partitions floues est normalisée a 1.

La premiére étape de construction d'un SIF correspond au partitionnement des variables.
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Dans le cadre de notre étude, nous avons fixé le nombre de concepts linguistiques a deux, ce
qui correspond a deux ensembles flous et par exemple aux termes 'Faible' et 'Fort', la zone
floue traduisant les états intermédiaires.

Deux types de variables sont pris en compte : des variables continues et des variables
discrétes. Le partitionnement flou des variables discrétes est possible dans notre cas car les
valeurs discretes sont ordonnées et ont un niveau de signification progressif (par exemple de
« Meuble » a « Dur »). Les partitions sont définies par des paramétres ; dans le cas de deux
partitions, deux parameétres sont a définir, C; et C, comme montré figure 7. Lorsqu'une valeur
de la variable est inférieure au paramétre C,, elle appartient au premier ensemble flou avec un
degré d'appartenance égal a 1 et au second avec un degré d'appartenance de 0, c'est a dire
qu'elle appartient totalement au premier ensemble flou et n'appartient pas au second;
inversement pour les valeurs supérieure a C,. Lorsqu'une valeur de la variable est comprise
entre C, et C,, elle appartient partiellement a chaque ensemble flou. Les paramétres des
variables discrétes peuvent facilement étre déterminés par expertise. Toutefois les paramétres
des partitions des variables continues ne sont pas aussi faciles a déterminer, étant donné
I'évolution progressive entre les valeurs. Pour choisir les paramétres, l'algorithme mono-
dimensionnel k-means (MacQueen 1967) a été mis en ceuvre sur les données d'entrée,
indépendamment pour chaque variable, afin de construire deux groupes de points de sondage
pédologique. Les valeurs des barycentres des deux groupes construits ont été prises comme

valeurs des paramétres C, et C, (Figure 7).

IC1 IC2

Figure 7 : Paramétres des partitions d'une variable en deux ensembles flous: C ; et C..

Les ensembles flous sont utilisés dans les systéemes d'inférence floue pour construire
des régles linguistiques, par exemple « Si la réserve en eau est faible et... alors... ». La plupart
du temps plusieurs variables d'entrées sont impliquées dans les prémisses ( “si...et...”) des
regles. Les régles dans la base des régles de décision du SIF sont écrites ainsi :

Six estA,etx estA, ... etX estA’, alors y est C,

ou A" est I'ensemble flou de la variable d'entrée k pour la r-iéme régle et C' est la valeur
de la conclusion de la régle. Les conclusions des regles de décision sont des valeurs

numériques, cette formulation correspond a un SIF de type Sugeno (Takagi et Sugeno 1985).
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Pour une valeur numérique de la réserve en eau, x, le degré d'activation de la régle de décision,
w, qui signifie comment la régle de décision est activée pour un exemple, est donné par le
degré d'appartenance de x dans I'ensemble flou 'Faible' pry).

Etant donné que les ensembles flous se chevauchent, une valeur donnée peut activer
plusieurs régles de décision. Par conséquent, toutes ces régles de décision sont impliquées
dans le systeme d'inférence et les conclusions des régles de décision sont agrégées pour
donner la valeur finale. Pour un SIF de type Sugeno, I'agrégation est effectuée par une somme
pondérée des conclusions des régles de décision, les poids correspondent aux degrés
respectifs d'activation des regles.

La seconde étape de construction d'un SIF correspond au choix de la base des regles
de décision. Pour chaque variable composite, les régles de décision ont facilement été extraites
des précédents algorithmes de Morlat et al. (2001) et transposées au formalisme flou.
L'ensemble des régles de décision couvre toutes les situations qui peuvent exister. Chaque
conclusion des regles de décision est une valeur numérique comprise entre 1 et 3, prenant en
compte les poids des différentes variables d'entrée.

Le logiciel Fispro 3.4" a été utilisé pour la construction des systémes d'inférence floue.

3. Evaluation et validation du systéme construit

Les variables composites 'vigueur' et 'précocité' ont été bien documentées par (Morlat et
al., 2001), nous avons dd valider le nouveau mode de construction en nous assurant que les
relations entre les variables étaient bien respectées et I'utilisation facilitée. Le nouveau modéle
a été construit en utilisant des données collectées sur la zone de Saumur en moyenne vallée de
la Loire (France). L'accés et la facilité d'utilisation de la méthode ont été examinés en utilisant la
méme méthode sur un nouveau jeu de données collectées pour un vignoble du Douro
(Portugal).

Les variables composites comme VIG_MIL, MES, PED et PRE_MIL ne peuvent étre
directement validées, a une large échelle, par comparaison avec des données précédemment
mesurées sur des parcelles, parce qu’elles dépendent des pratiques culturales et des facteurs
climatiques annuels. Par exemple, dans le cas de I'observation de la précocité, cette variable
dépend aussi des facteurs annuels climatiques et de la date de taille (Martin et Dunn 2000). De
la méme maniere, la vigueur dépend du type de porte-greffe (Ollat et al. 2003). Il est possible
d'avoir une représentativité de la variabilité des facteurs du sol, du sous-sol et de
I'environnement paysager sur une méme zone d'étude. Toutefois il n'y aura pas exactement les
mémes conditions climatiques et les mémes pratiques culturales qui seront mises en ceuvre sur
I'ensemble de la zone. Aussi, a la place d'une validation directe, nous avons minutieusement
analysé le fonctionnement du systéme et comparé ses sorties avec celles de l'ancienne

méthode de calcul corrigée par expertise. Nous avons aussi validé la généricité de la méthode.

1 http://www.inra.fr/internet/Departements/MIA/M/fiso/ site consulté le 15/01/2012
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La transcription fidéle de l'influence des facteurs du milieu sur I'estimation de la vigueur et
de la précocité devait donc étre confirmée. L'impact de la valeur des paramétres en lien avec le
niveau d'incertitude sur les variables d'entrée devait aussi étre évalué. Pour répondre a ces
deux points, il a été nécessaire d'étudier le fonctionnement du systéme. Nous avons choisi de
conduire une analyse de sensibilité des parametres flous et d'étudier la réponse de la variable
composite aux fluctuations des variables d'entrée.

Etudier la sensibilit¢ aux paramétres flous C; et C, (Figure 7) des variables continues
revient a interpréter l'incertitude qui peut exister sur les données d'entrée. Pour cela nous
analysons la fluctuation des valeurs des variables composites (variables de sorties) en fonction
des valeurs des paramétres des variables d'entrée. Un jeu de données théorique avec les
variables d'entrée a été construit pour tester, pour chaque variable composite, la sensibilité aux
paramétres des variables d'entrée continues. Par exemple pour VIG_MIL, nous avons
considéré 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 a : une valeur
inférieure a C4, une valeur supérieure a C,, C, et C, avec des degrés d'appartenance valant 1
et six valeurs équitablement distribuées entre C, et C, avec des degrés d'appartenance
inférieurs a 1. Pour les variables discrétes nous avons pris en compte I'ensemble des valeurs
que peut prendre chaque variable. Pour tester la sensibilité aux parameétres, les valeurs de
sortie inférées, pour chaque variable composite, en utilisant les valeurs originales de C; et C,,
ont été comparées avec les valeurs inférées utilisant les valeurs des paramétres modifiées de
plus ou moins 20%.

La variation de la valeur de sortie, en réponse aux fluctuations des variables d'entrée, a
été étudiée pour vérifier le fonctionnement du systéme. La variation de la valeur de la variable
de sortie a été analysée pour chaque variable d'entrée en fixant la valeur des autres variables
d'entrée a une valeur donnée. Trois valeurs données, pour les variables d'entrée, ont été prises
en compte : celle prédisant la plus faible valeur de la variable de sortie composite, la plus

élevée et celle qui correspond a l'intersection des deux partitions floues ((C1 + Cy / 2).

4. Partitionnement flou des variables

Comme présenté précédemment, le nombre de concepts linguistiques est fixé a deux
pour chaque variable d'entrée, ce qui correspond aux termes 'Faible' et 'Fort'. En pratique les
variables discretes peuvent avoir plus de deux modalités. Par exemple, DRM, EXP, OP, CSS et
PIC prennent trois valeurs différentes, la valeur intermédiaire peut étre considérée a la
fois comme 'Faible' et comme 'Forte' avec un degré d'appartenance de 0.5 pour chaque
partition. La variable DN prend plusieurs valeurs entre 1 et 6, les valeurs sont complétement
'Faibles' pour des valeurs inférieures a 2 et complétement 'Fortes' pour des valeurs supérieures
a 5 sur 'échelle de Jamagne (Jamagne 1967).

Toutes les variables du milieu ayant une influence sur la vigueur et la précocité sont
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prises en compte, méme si certaines variables sont homogénes sur la zone d'étude considérée,
ceci afin d'assurer une généricité de la méthode. Ainsi, pour notre zone d'étude du Saumurois,
la modalité 'Moyenne' de la variable CSS est sur-représentée (6278 points de référence),
seulement deux points de sondage ont la modalité 'Forte' et 198 la modalité 'Faible'. Cette
distribution déséquilibrée reflete ’homogénéité de la zone d'étude pour cette variable. D'autres
zones peuvent avoir une distribution plus équilibrée de la couleur de surface du sol.

Pour les quatre variables continues (RUM, ALT, CPS et HCC), les deux paramétres C, et
C, ont été déterminés en utilisant I'algorithme Ak-means. Comme les valeurs sont obtenues a
partir d'un jeu de données, leur signification doit étre toutefois vérifiée par expertise. Par
exemple, la figure 8 (en haut a gauche) montre que RUM est complétement faible pour des
valeurs inférieures a 93 mm (valeur du paramétre C,). Zufferey et Murisier (2006) observent que
des parcelles avec des valeurs de RUM inférieure a 100 mm sont sensibles au stress hydrique,
ainsi un fort degré d'appartenance a la partition 'Faible' signifie que, suivant les conditions
climatiques locales, un stress hydrique peut étre observé.

Les données utilisées pour calibrer notre nouvelle méthode ont une large gamme de
variation. Ceci est illustré par les histogrammes montrant les distributions des variables
d'entrée, avec les intervalles des classes déterminés suivant la méthode de Sturges (Sturges
1926). Les histogrammes sont représentés en figure 8 ainsi que les partitions floues

correspondantes.

Nous pouvons évoquer deux points pour résumer les caractéristiques de notre approche
concernant le partitionnement des variables d'entrées :
i. Les variables discrétes sont partitionnées par connaissance experte. Suivant les
conditions locales certaines classes ne sont pas bien représentées.
ii. Les partitions des variables continues sont automatiquement générées a partir de la

base de données. Elles ont besoin d'étre interprétées et validées 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 parenthéses correspondent aux (minimum,

premier parametre flou C i, second parametre flou C ,, 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-meére, ALT : altitude, EXP :
exposition, OP : ouverture du paysage, HCC : humidi  té a la capacité au champ, DN : drainage
naturel, CSS : couleur de la surface du sol, PIC : pro  fondeur d'enracinement maximal.
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5. Génération des régles de décision agrégeant les variables

Les regles expertes pour évaluer les quatre variables composites : vigueur liée aux
facteurs du milieu (VIG_MIL), pédoclimat thermique (PED), mésoclimat thermique (MES) et
précocité liée aux facteurs du milieu (PRE_MIL) sont indiquées tableaux 6 a 9. Comme attendu,
la variable d'entrée RUM influence l'estimation de VIG_MIL deux fois plus que les autres
variables (Tableau 6) . Par exemple, les regles 1 et 5 different uniguement 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 élevée (Forte). Les régles 1 et 2 difféerent uniquement par le niveau de CPS, qui
a un impact plus faible sur VIG_MIL, les valeurs de sortie des régles changent de 1 (CPS élevé)
a 1.5 (CPS faible). Les combinaisons des trois variables d'entrée de VIG_MIL aboutissent a 5
valeurs de sortie distinctes.

Dans le tableau 6, nous avons indiqué en grisé le mode de calcul utilisé pour transposer

les relations de I'ancienne méthode.

Tableau 6 : Régles 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-mére. En grisé le mode de calcul pour transposer les relations de I'ancienne
méthode.
Regles Si RUM et CPS et DRM alors VIG_MIL
1 Faible Fort Dure 1
2 Faible Faible Dure 15
3 Faible Fort Meuble 15
4 Faible Faible Meuble 2
5 Forte Fort Dure
6 Forte Faible Dure 25
7 Forte Fort Meuble 25
8 Forte Faible Meuble 3

Pour I'estimation de PED (Tableau 7), les trois variables d'entrée ont des poids différents,

ce qui aboutit a sept valeurs de sortie différentes.

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

Regles SiHCC et DN et CSS alors PED
1 Forte Mauvais Claire 1
2 Forte Mauvais Sombre 13
3 Forte Bon Claire 1.8
4 Forte Bon Sombre 2
5 Faible Mauvais Claire 2
6 Faible Mauvais Sombre 23
7 Faible Bon Claire 2.8
8 Faible Bon Sombre 3
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La topographie (TOP) joue un rble particulier dans I'estimation de la variable mésoclimat
thermique (MES), qui apparait dans les régles données en tableau 8. Si la parcelle est située
dans un thalweg ou un bas de pente (régle 1), la conclusion est 1, quelle que soit la valeur des
autres variables. Si la parcelle n'est située ni dans un thalweg, ni en bas d'une pente (régles 2 a
9), les trois autres variables (ALT, EXP et LOP) ont le méme poids, ce qui améne a quatre

conclusions distinctes.

Tableau 8 : Regles 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.

Regles 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'entrée de PRE_MIL ont le méme poids, ainsi il y a cinq

valeurs de sortie distinctes entre 1 et 3.

Tableau 9 : Régles 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.

Regles Si VIG_MIL et PED et MES et PIC alors PRE_MIL
1 Forte Froid Froid Profond 1
2 Faible Froid Froid Profond 15
3 Forte Froid Froid Superficiel 15
4 Forte Froid Chaud Profond 15
5 Forte Chaud Froid Profond 15
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 25
13 Faible Chaud Froid Superficiel 25
14 Faible Chaud Chaud Profond 25
15 Forte Chaud Chaud Superficiel 25
16 Faible Chaud Chaud Superficiel 3
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Le raisonnement et les regles de décision sont génériques, par exemple une faible
réserve en eau du sol (RUM) confére une faible vigueur (VIG_MIL) quelle que soit la zone
étudiée. Les regles retranscrivent la connaissance experte, qui est exprimée en langage naturel
avec des termes linguistiques. Les poids donnés aux différentes variables ont un impact sur les
valeurs de sortie des régles de décision de la variable composite. Comme pour la précédente

méthode, les régles de décision couvrent I'ensemble des situations possibles.

6. Etude du fonctionnement du systéme construit

Dans le modele informatique utilisé, les paramétres de partitionnement des variables
d'entrée sont déterminés par expertise et analyse de bases de données. Comme
précédemment souligné, une étape importante lors de la construction du modéle informatique
correspond a étudier la représentativité de ses évaluations et son mode de fonctionnement,
lorsque le modéle est confronté a des données réelles. La base de données constituée sur le
vignoble de Saumur a été utilisée pour cet objectif.

La gamme de variation de chaque variable de sortie composite (de 1 a 3) est bien
représentée dans ce vignoble (avec un degré de précision 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
présentées sur la figure 9.

Les différentes valeurs de VIG_MIL sont représentées dans les mémes proportions,
excepté autour de la valeur 1.5 ou il y a plus de points de sondage avec une faible réserve en
eau, une roche-meére 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 a dire un
mésoclimat froid, correspondant aux situations topographiques spécifiques des thalwegs et bas
de pentes.

Il existe une plus forte proportion de points avec une valeur élevée pour PED c'est a
dire un pédoclimat chaud, caractérisé par une faible humidité a la capacité au champ (entre 6 et
17 %) et un bon drainage (1 ou 2 sur I'échelle de Jamagne). Ces situations correspondent aux
roches-méres dures de type craie du Turonien, fréquemment présentes dans la zone d'étude.
Toutefois la valeur maximale de PED est de 2.9 car il n'y a pas de combinaisons entre une
couleur du sol foncée, une faible humidité a la capacité au champ et un bon drainage (< 2).
Cette situation peut toutefois étre fréquemment rencontrée pour d'autres sols de la moyenne
vallée de la Loire, notamment dans le cas d'alluvions anciennes.

La majorité des points ont un niveau de précocité estimé moyen, la distribution des
valeurs de PRE_MIL est quasiment gaussienne.

La gamme des valeurs des variables VIG_MIL, MES, PED et PRE_MIL observée sur
cette méme zone d'étude, met en avant I'intérét 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 lié aux facteurs du milieu élevé.
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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).

En utilisant les principes de la logique floue, la nouvelle méthode de calcul permet une
estimation continue de la variable de sortie, comme montré figure 10. La variable VIG_MIL est
représentée en fonction des variables RUM et CPS, la variable DRM étant fixée a sa valeur
intermédiaire. Pour faciliter la comparaison, les valeurs de C; et C, sont identiques a celles
indiquées dans (Morlat et al. 2001) : 50 et 100 mm pour RUM, 20 et 40 % pour CPS. Avec
I'ancienne méthode de calcul (partie gauche Figure 10), les effets de seuil induisent un large
plateau et des transitions brusques. Ces inconvénients sont évités avec la nouvelle méthode

(partie droite Figure 10).

GOP (%)

GOP (%) WHC (mm)

40 50 40

1 1
Figure 10 : Estimation de la vigueur liée aux facteu rs du milieu. Variable 'NPVT' calculée suivant
I'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-meére intermédiaire. Les
valeurs de NPVT sont ramenées a une échelle comprise  entre 1 et 3.

Considérons deux parcelles (parcelle 1 et parcelle 2) caractérisées par une dureté
'Moyenne' c'est a dire "Tendre' de leur roche-mére et le méme pourcentage de cailloux sur le
profil (10 %) mais avec des valeurs de réserve en eau utile maximale différentes (parcelle 1 : 59
mm et parcelle 2 : 99 mm). En utilisant I'ancienne méthode de calcul, les deux parcelles ont la
méme valeur de NPVT (2.25, la variable peut seulement prendre neuf valeurs sur une échelle

entre 1 et 3 avec une précision de +/- 0.25), malgré leurs valeurs différentes de réserve en eau.
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La valeur de la parcelle 2 aurait alors d{ étre modifiée par expertise et remontée a 2.75 pour
étre plus proche de la réalité. Avec le nouveau modéle informatique de calcul, les valeurs
inférées de VIG_MIL sont respectivement 2.0 et 2.8, ce qui est beaucoup plus satisfaisant.

Cedci illustre le fait que la nouvelle méthode évite une reclassification par expertise des
parcelles ayant des valeurs proches des limites de classes. Toutes les procédures d'estimation
de la vigueur et de la précocité conférées par le milieu peuvent étre désormais complétement
automatiques. L'estimation de ces variables est désormais plus précise (une échelle continue
de 1 a 3) et plus proche de la réalité, ce qui réduit les approximations et donc les erreurs, et
permet ensuite d'envisager de les agréger, avec d'autres variables, comme celles caractérisant

I'effet des pratiques.

7. Analyse de la sensibilité des parameétres des partitions

Comme précédemment présenté, la sensibilité aux paramétres des fonctions
d'appartenance a été étudiée pour les quatre variables continues (RUM, CPS, HCC et ALT) et
chacun des trois systémes d'inférence floue correspondants (VIG_MIL, PED et MES).

Pour chaque variable composite VIG_MIL, PED et MES, nous avons utilisé un jeu de
données théorique incluant toutes les combinaisons des valeurs couvrant I'ensemble du
domaine de variation des variables (dix valeurs pour les variables continues et I'ensemble des
valeurs pour les variables discrétes). Pour VIG_MIL nous avons pris en compte les valeurs de
RUM suivantes : 74 (minimum), 93 (C4), 106, 119, 133, 146, 160, 173, 187 (C,) et 224
(maximum) mm, les valeurs de CPS suivantes : 7 (minimum), 9 (C,), 14, 19, 24, 29, 34, 39 (C,)
et 44 (maximum) %; pour PED, les valeurs de HCC suivantes : 14 (minimum), 17 (C4), 19, 22,
24, 26, 28, 31, 33 (C,) et 40 (maximum) % et pour MES, les valeurs de ALT suivantes : 41
(minimum), 52 (C,), 56, 60, 64, 67, 71, 75, 79 (C,) et 95 (maximum) m.

Pour chaque variable continue testée, les parameétres C, et C, ont varié I'un apres l'autre
de +/- 20% (Tableau 10).

Tableau 10 : Valeurs des parametres, 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 a la capacité au champ et AL T : altitude).

] C C,
Variables d'entrée
- 20% +20% -20% +20%
RUM (mm) 74 112 150 224
CPS (%) 7 1 35 53
HCC (%) 14 20 26 40
ALT (m) 42 62 63 95

Le tableau 11 montre qu'une variation de 20 % des paramétres des partitions des
variables d'entrée améne a une variation non négligeable des valeurs des variables de sortie, et

plus particulierement pour les parameétres des partitions de RUM. Lorsqu'un des deux
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parametres décroit, VIG_MIL diminue de 0.4, soit de 20%, rapportés a son domaine de
variation. Lorsque les paramétres des partitions de CPS varient, VIG_MIL varie de plus ou
moins 10 %. La variation des parametres des partitions de HCC entraine une variation de PED
de plus ou moins 15 %. MES varie de plus ou moins 10 % lorsque les paramétres 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 parametres C ; et C, 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 a la capacité au champ et
ALT : altitude) varient de plus ou moins 20%.

Variables Variables C C.
composites d'entrée - 20% +20% - 20% +20%
RUM (mm) 0.4 -0.4 0.4 -0.4
VIG_MIL [1;3]
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 I'effet individuel de chaque
variable d'entrée lorsque les autres sont fixées a une certaine valeur. Prenons un exemple en
détaillant I'effet de CPS sur VIG_MIL lorsque les deux autres variables d'entrée, RUM et DRM
sont fixées (Figure 12, graphique (a), courbes grises). RUM et DRM ont été fixées pour prédire
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 intermédiaires 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 représenté graphiquement
pour chacune de ces trois combinaisons. Les relations entre les variables d'entrées et la
variable composite de sortie sont monotones mais non linéaires, comme le montre la courbe
intermédiaire. Ceci est une caractéristique de la modélisation obtenue en utilisant des
ensembles flous.

Si nous menons une étude similaire pour évaluer I'impact de DRM sur VIG_MIL, nous
observons que les courbes de réponse sont identiques, ceci est di au fait que CPS et DRM ont
le méme poids dans la base des régles. Toutefois, nous pouvons observer le poids plus
important de RUM étant donné 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 représentation permet
d'évaluer visuellement les relations entre les variables : par exemple VIG_MIL qui augmente
lorsque RUM augmente et qui diminue lorsque CPS augmente. Des interprétations similaires
peuvent étre faites concernant l'impact de HCC, DN et CSS sur I'estimation de PED ; de ALT,
EXP et OP sur l'estimation de MES; et de VIG_MIL, PED, MES et PIC sur I'estimation de

PRE_MIL. Tous les graphiques correspondant sont présentés en figure 11.
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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-mére, HCC : humidité a 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,

Cl et C2 : paramétres flous, max : maximum. Trois ¢ 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 a l'intersection entre les deux ense mbles flous (courbe intermédiaire).

Ainsi la réponse du modeéle informatique et sa représentation, comme montrée en figure

11, permettent d'évaluer I'impact individuel de chaque variable d'entrée.

8. Validation et utilisation du systéme construit

Les variables composites construites dans cette étude peuvent avoir un statut
d'indicateur. Gras et al. (1989) définissent un indicateur comme 'une variable qui apporte de
l'information sur d'autres variables qui sont difficiles a obtenir (...) et qui peut étre utilisé comme
un outil pour prendre une décision'. Mitchell et al. (1995) considérent les indicateurs comme
'des mesures alternatives (...) pour mieux comprendre les systémes complexes (...) ce qui
permet de prendre des décisions de gestion pour répondre aux objectifs'. La vigueur (VIG_MIL)

et la précocité (PRE_MIL) d'une parcelle liées aux facteurs du milieu peuvent constituer des
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indicateurs pour adapter le choix du matériel végétal et les pratiques culturales. L'estimation du
mésoclimat (MES) peut aussi permettre d'adapter la date de taille, une parcelle avec un
mésoclimat froid pourra étre taillée plus tard afin de minimiser le risque de gel.

Bockstaller et Girardin (2003) soulignent que les indicateurs sont utilisés pour évaluer des
processus complexes mais qu'ils n'ont pas toujours d'équivalents quantitatifs. lls précisent que
de nombreux indicateurs ne peuvent pas étre validés de la méme maniére que les modeéles de
simulation, par comparaison avec des données mesurées. lls proposent une approche en trois
étapes : la validation du mode de construction, la validation de I'estimation de la variable de
sortie et une validation par l'usage. Cloquell-Ballester et al. (2006) considerent une approche
similaire pour valider des indicateurs environnementaux et sociaux : une validation par I'équipe
qui a construit les indicateurs pour s'assurer des performances correctes des indicateurs et
garantir leur renseignement correct; une étape de validation scientifique en intégrant le
jugement d'experts indépendants et une étape de validation intégrant I'avis des utilisateurs.
Comme le recommandent ces auteurs, nous avons procédé a une validation du mode de
construction et des estimations des variables de sortie en étudiant finement le fonctionnement
du systéme gréce a des analyses de sensibilité. Nous avons confronté la méthode a une base
de données. Nous avons aussi soumis la méthode et le modéle a nos pairs par le biais de

publications.

Nous avons amélioré la précédente méthode en utilisant un modéle basé sur des
systemes d'inférence floue. Notre nouvelle méthode, utilisant les principes de la logique floue,
permet de prendre en compte l'imprécision sur les données d'entrée, grace a une transition
progressive entre les classes. Toutefois des paramétres liés au partitionnement des variables
doivent étre fixés. L'évaluation du fonctionnement du systéme, en fonction des valeurs de ces
parameétres, est satisfaisante et confirme I'efficience du nouveau mode de construction. Les
parametres du nouveau modeéle sont validés sur des bases de données. Les relations entre les
variables sont bien respectées. Toutefois, pour les variables qui sont directement observées par
un expert, il est suggéré d'utiliser un référentiel commun pour limiter I'nétérogénéité des

observations d'un expert a 'autre au sein de la méme zone d'étude.

9. Comparaison des méthodes d'agrégation

La généricité a une nouvelle base de données et de nouveaux utilisateurs a été testée
pour comparer les deux méthodes. Les données proviennent de la base de données du Douro
au Portugal (Source: Cellule Terroirs Viticoles). Comme précisé précédemment, le
raisonnement et les régles de décision présentées dans les tableaux 6, 7, 8 et 9 sont
génériques, ce qui permet de réutiliser la base de régles sans la modifier. Les variables d'entrée
sont les mémes et leurs poids sont préservés. Une adaptation a été effectuée concernant la
variable 'EXP', l'exposition. L'exposition 'Ouest' est considérée comme une exposition

'Intermédiaire' pour la zone de Saumur et comme une exposition 'Forte' pour le Douro, suivant
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I'expertise locale. Les paramétres C; et C, des ensembles flous des quatre variables continues
RUM, CPS, HCC et ALT ont été adaptés (Figure 12). Méme si elles ont été modifiées par
rapport a celles indiquées dans Morlat et al. (2001), les limites des classes précédemment
établies par expertise sont trés différentes des parameétres flous déterminés par une analyse -
means. Alors que les limites des classes étaient de 50 et 100 mm pour la zone de Saumur,
elles ont été modifiées a 100 et 150 mm pour le Douro. En utilisant I'analyse k-means, les
valeurs des parameétres flous sont plus élevées pour RUM (144 et 290 mm) étant donné des

valeurs élevées de réserve en eau pour certains points de sondage.

faible forte faible

T T T 1 0 0 T T T T 1 0
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80
RUM (mm) (51,144,290,348) CPS (%) (1,34,80,80)
150 ' | 50 G it
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: / 40
100 10
- 20
10
0 j T T T 1 0 0 T T T T 1 0
10 20 30 40 50 150 200 250 300 350
HCC (%) (6,20,41,60) ALT (m) (138,191,265,331)
Figure 12 : Histogrammes montrant les distributions des variables d'entrée et leur partitionnement

flou pour le vignoble du Douro caractérisé. Les val eurs entre parenthéses correspondent aux
(minimum, paramétre C1, parametre 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 a la capacité au champ, ALT : altitude. Les lignes
verticales en pointillés correspondent aux limites des classes de I'ancienne méthode.

Les utilisateurs ont souligné I'avantage d'une méthode automatique a partir des données
recueillies pour générer les valeurs des paramétres du modéle mais ils ont confirmé qu'elles
devaient étre validées par des experts.

Les résultats de trois méthodes d'estimation du niveau de précocité attribuable aux
facteurs du milieu sont présentés sur la figure 13, sous forme de cartes. La carte (a), est
obtenue a partir de I'ancienne méthode, la carte (b) correspond aux modifications par expertise
locale de la carte précédente, la carte (c) correspond aux résultats obtenus avec la nouvelle

méthode de calcul.

80



La valeur estimée la plus faible de I'ancienne méthode (NPPT = 20) correspond a la
valeur 1 de la nouvelle méthode, et la valeur maximale 60 de I'ancienne méthode a la valeur 3.

Quatre classes sont considérées : 'Faible’, 'Faible 8 Normale', 'Normale a Forte' et 'Forte'.

(a) : Ancienne méthode th} 2 Ancienne mé?hode de (c) : Nouvelle méthode
de calel g calcul et corrgctlon par de caleul
expertise

0 500 1 000 m $
[ EE——

M Faible precocité - NPPT [20;32[ / VIG_MIL [1;1.6[

¥ Faible 2 moyenne précocité -NPPT [32;40[ / VIG_MIL [1.6;2[
Moyenne a Forte précocité - NPPT [40;48[ / VIG_MIL [2;2 4]
Forte précocité - NPPT [48;60]/ VIG_MIL [2.4;3]

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 a faible
précocité non détectée par I'ancienne méthode.

A premiére vue, l'ancienne méthode ne permet pas d'identifier convenablement les
zones a faible précocité. Prenons comme exemple, deux situations appelées situation 1 et 2 sur
la figure 13 ou une faible précocité est identifiée avec la nouvelle méthode.

La situation 1 est caractérisée par des glacis avec des sols profonds et sableux
induisant une forte vigueur (VIG_MIL autour de 2.5) et un pédoclimat froid (PED autour de 1.2),
le mésoclimat est intermédiaire (MES autour de 2.3). Toute cette zone est caractérisée comme
ayant une précocité 'Faible a Normale' ou 'Normale a Forte' avec l'ancienne méthode. Le
pédologue trouve la nouvelle carte plus correcte.

La situation 2 est, d'aprés lui, aussi une zone a faible précocité, étant donné une unité
de terroir spécifique a cet endroit qui conduit a avoir un pédoclimat et un mésoclimat froids (il
s'agit des schistes altérés avec des teneurs en argile élevées et un important ruissellement en
profondeur avant le débourrement de la vigne).

Pour résumer, les paramétres du modéle informatique (la nouvelle méthode) peuvent
facilement étre adaptés aux conditions de la zone d'étude. Des analyses statistiques peuvent

aider a proposer des parameétres locaux. Les pédologues et chercheurs n'ont donc plus qu'a
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valider les valeurs obtenues, ce qui représente une avancée méthodologique. Toutefois, cela
peut aussi étre intéressant de pouvoir comparer des zones d'étude, ce qui nécessite d'utiliser
les mémes paramétres. La méthode est rapide et satisfait les utilisateurs de la Cellule Terroirs

Viticoles.

10. Conclusion

Nous proposons une nouvelle approche utilisant des systémes d'inférence floue pour
estimer la vigueur de la vigne (VIG_MIL), le pédoclimat thermique (PED), le mésoclimat
thermique (MES) et la précocité de la vigne (PRE_MIL) attribuables a I'effet des facteurs du
milieu (sol, sous-sol et environnement paysager).

Le recours aux systemes d'inférence floue permet de contrdler et analyser chaque
étape de construction du modéle. Cette méthode permet d'avoir une estimation continue des
quatre variables de sortie. Elle évite une phase de reclassification par expertise pour corriger
les mauvaises estimations dues aux limites de classes qui engendrent des transitions brusques.
Ceci est possible étant donné que le modéle manipule des termes linguistiques, implémentés
sous forme d'ensembles flous, qui permettent de gérer les changements de classes de fagon
progressive. La nouvelle méthode permet de combiner efficacement I'analyse de données et la
connaissance experte.

Les variables d'entrées sont déterminées suivant des mesures ou des évaluations
expertes. Ce dernier type d'acquisition de données entraine une part de subjectivité. Méme si
les systémes d'inférence floue permettent de gérer l'incertitude, il faut veiller, avant d'utiliser ces
données comme variables d'entrée du modéle, a 'homogénéité entre les évaluations de
différents experts et a 'lhomogénéité des évaluations au sein d'une méme zone d'étude pour
des caractéristiques de milieu identiques.

La méthode que nous proposons ici est générique car le raisonnement et les régles de
décision du modeéle ne sont pas spécifiques a une zone d'étude. Elles retranscrivent fidélement
la connaissance experte concernant les relations entre les variables du milieu et les évaluations
de la vigueur, du pédoclimat, du mésoclimat et de la précocité d'une zone.

En utilisant la nouvelle implémentation informatique, des paramétres doivent toutefois
étre déterminés. Ces parametres sont facilement adaptables aux conditions locales en
combinant I'analyse de données et une validation par expertise.

La méthode a été testée par les techniciens de la Cellule Terroirs Viticoles pour
différentes zones d'étude et ils I'ont validée. Aprés 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 caractéristiques du climat et les interactions entre les facteurs
du milieu et les pratiques.

Les systemes d'inférence floue permettent de prendre en compte l'incertitude sur les

données d'entrée grace a 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
évaluation experte nécessite de nouveaux développements méthodologiques pour prendre
également en compte a part d'incertitude existante sur ces variables.

Un autre objectif consiste a agréger ces variables avec les pratiques culturales mises en
ceuvre sur une parcelle (par exemple la vigueur et la précocité conférées par le porte-greffe).
Cela permettra de prédire entierement la vigueur et la précocité d'une parcelle. Avec ce
nouveau modéle, il sera possible d'envisager l'optimisation du choix des pratiques culturales
pérennes en fonction des facteurs du milieu, dans le but d'atteindre le niveau d'expression
végétative de la vigne attendu et de limiter les pratiques culturales correctives. Cela réduira
ainsi les colts de production tout en maximisant le potentiel du terroir. Ces divers aspects sont

développés dans la partie suivante.

Chapitre2. Prédiction de la vigueur en fonction des facteurs du milieu et des pratiques

1. Résultats préliminaires

Nous avons quantifié les effets des facteurs du sol, du sous-sol et de I'environnement
paysager sur le niveau de vigueur et de précocité de la vigne pour la région du Saumurois. Les
données de cette zone d’étude nous ont permis de construire la méthodologie présentée dans
la partie précédente. Les variables composites ont été recalculées suivant la nouvelle méthode
pour différentes régions de la moyenne Vallée de la Loire précédemment caractérisées suivant
la méthode 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 'INRA sont amenés a réaliser, dans le cadre de la caractérisation
des terroirs, des enquétes sur les pratiques culturales utilisées par les viticulteurs. Nous avons
dans un premier temps regroupé les informations disponibles. Cela nous a permis de constituer
une base de données de 841 parcelles de Cabernet franc avec une Unité Terroir de Base
(UTB) majoritaire, c'est-a-dire représentant plus de 50 % de la surface totale de la parcelle
considérée. Ces parcelles étaient réparties sur les régions des Fiefs Vendéens, de I'Anjou
Village Brissac, du Saumurois et de Chinon. Les principales pratiques culturales, susceptibles
d'avoir une influence sur la vigueur et la précocité, étaient connues : porte-greffe, type
d’entretien du sol (enherbé ou non), date de taille et nombre de bourgeons laissés a la taille.
Pour chaque parcelle la vigueur et la précocité étaient évaluées par le viticulteur exploitant la
parcelle ou un technicien viticole.

Il s’agissait de construire les variables composites agrégeant les facteurs du milieu et
les pratiques et qui prédiraient les potentiels de vigueur et précocité des parcelles. Nous avions
choisi pour cela d'utiliser la méthode basée sur des apprentissages automatiques a partir de

connaissances expertes correspondant a des évaluations par les viticulteurs et techniciens
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viticoles, évoquée en introduction de ce chapitre et que nous détaillons ci-apres.

Ces premiers travaux ont mis en évidence que les viticulteurs n'ont pas le méme
référentiel. Nous ne pouvons pas mettre en ceuvre les méthodes utilisées en analyse
sensorielle car ici un seul viticulteur évalue sa parcelle. Certains viticulteurs semblent utiliser
plus facilement toute la gamme de notation. Le rble de I'enquéteur est alors trés important, or
les données sont issues de plusieurs enquéteurs.

Plusieurs stratégies de sélection de données ont été testées en vain :

- Sélection de groupes de parcelles homogeénes (par la méthode des k-means) vis-a-vis
des variables d’entrée puis vis-a-vis de I'évaluation des viticulteurs. Les groupes obtenus par
les k-means n'étaient pas stabilisés, c'est a dire que chaque fois que nous refaisions une
classification les regroupements de parcelles étaient trés différents. Les prédictions n'étaient
pas satisfaisantes.

- Sélection des parcelles des viticulteurs qui avaient noté sur plus de la moitié de I'échelle
(1a3;2a4 ou 3 ab) puis toute I'échelle (de 1 a 5) pour éliminer les viticulteurs qui n'osaient
pas utiliser toute la gamme de variation mais cela éliminait aussi ceux qui notaient de fagon
homogéne mais de maniére justifiée étant donné la bonne adaptation de leurs pratiques. Les
résultats n'étaient pas satisfaisants non plus.

Morlat (2010) montre de bonnes relations entre les évaluations des viticulteurs et les
notes de potentiels de vigueur et précocité conférés par le milieu physique calculés lorsque
ceux-ci sont moyennés par Unité Terroir de Base (UTB) (plusieurs parcelles appartiennent a
une méme UTB) et a I'échelle d’'un domaine viticole.

Ce premier travail a mis en évidence les limites de ['utilisation des évaluations des
viticulteurs lorsque I'on souhaite analyser une base de données a I'échelle de la parcelle et
incluant les parcelles de plusieurs viticulteurs. Ce travail a également mis en évidence qu'il
fallait éviter d’avoir recours a des évaluations de différents experts dans l'utilisation du modéle
si ceux-ci n'ont pas un référentiel commun. C'est pourquoi cette premiére base de données a
été abandonnée.

Nous souhaitions évoquer ce premier travail mais nous ne nous y attarderons pas plus.
Par la suite, nous avons centré le travail sur les parcelles de Cabernet franc de la Cave des

Vignerons de Saumur (CVS) avec laquelle une collaboration a été développée.
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2. Données utilisées et étapes méthodologiques

Les données ont été obtenues en couplant a I'échelle de la parcelle : la cartographie des
facteurs du sol et du sous-sol, la localisation des parcelles, I'observation et les enquétes auprés
des viticulteurs des pratiques culturales mises en ceuvre et les observations de la vigueur des
parcelles. Les croisements ont été effectués en utilisant les logiciels Microsoft Access v.2003 et
Géoconcept v.5.6..

Le maillage des points sondés par les pédologues pour construire la cartographie des
facteurs du sol et du sous-sol est serré (Figure 14). Les données de chaque point sont
spatialisées par interpolation. Nous avons pris en compte pour chaque parcelle les données de

I'Unité Terroir de Base majoritaire sur chaque parcelle.

Figure 14 : Exemple de maillage des points de référe  nces géo-pédologiques et de caractérisation
de I'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 a 'Fort' en
gris foncé); (données sources : Cellule Terroirs Vi ticoles).

Les différentes étapes méthodologiques utilisées pour développer les procédures

d'apprentissage automatique, afin d'évaluer l'effet conjoint des facteurs du milieu et des

pratiques culturales sur la vigueur de la vigne, sont présentées figure 15.
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Figure 15: Etapes méthodologiques utilisées pour dé  velopper les procédures d'apprentissage
automatique afin d'évaluer I'effet conjoint des fac teurs du milieu et des pratiques culturales sur la
vigueur de la vigne.
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3. Description du cas d'étude et sélection des données d'apprentissage

Le cas d'étude utilisé pour développer la méthode et évaluer les interactions entre les
facteurs du sol/sous-sol, les pratiques culturales et la vigueur de la vigne, était localisé en
moyenne vallée de la Loire autour de Saumur. Sur cette zone, certaines pratiques culturales
sont obligatoires et fixées, car elles sont régulées par le systéme des cahiers des charges de
plusieurs Appellations d'Origine Contrélée : Saumur, Saumur-Champigny, Saumur Puy-Notre-
Dame, Coteaux de Saumur et Saumur brut. De plus, le cépage majoritaire est le Cabernet
franc, planté sur toutes les parcelles étudiées. Certaines pratiques sont donc homogénes dans
notre base de données. Ainsi nous n'avons pas pris en compte, dans cette étude, certaines
pratiques pouvant influencer la vigueur. Ces pratiques sont déja considérées comme optimales
pour les conditions locales et les types de produits attendus. La densité 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 fixée pour les AOC du Saumurois entre 4000 et 4500 ceps/ha.

La base de données initiale prise en compte dans I'étude est constituée de 2113
parcelles de viticulteurs coopérateurs. Un important travail, mené en collaboration avec la
Cellule Terroirs Viticoles (CTV) et la Cave des Vignerons de Saumur, a été nécessaire en
amont pour croiser, en utilisant un logiciel SIG, I'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 a dix-neuf UTB parmi les cent quarante deux
identifiées par la CTV. Les caractéristiques des dix-neuf UTB et le nombre de parcelles par UTB
sont présentés tableau 12.

Le nombre de parcelles a prendre en compte devait étre issu d'un compromis entre,
d'une part, un nombre suffisant pour mettre en ceuvre la méthode d'apprentissage automatique
et assurer une diversité des situations étudiées, mais aussi, d'autre part, un nombre raisonnable
pour pouvoir réaliser des observations sur I'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 sélectionner 152 parcelles d’études, nombre répondant aux deux contraintes que
nous venons d'évoquer.

Seules les parcelles dont nous connaissions le porte-greffe et 'année de plantation ont
été 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 basés sur
le niveau de vigueur observé par les techniciens en 2009 et 2010, connu pour 608 parcelles.
Nous avons sélectionné au sein de chaque UTB des parcelles qui s'étageaient sur I'ensemble
de la gamme de vigueur observée, en faisant I'hypothése que cette variabilité était due aux
pratiques.

Des sorties sur le terrain, en avril 2011, ont révélé que certaines parcelles étaient en

réalité décalées de quelques dizaines de métres a cause d'erreur de digitalisation. Pour la
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région de Saumur, la CTV a uniquement réalisée les relevés géo-pédologiques de terrain. Au

moment de notre étude, la CVS était en train de vérifier la localisation de l'emprise des

parcelles indiquée dans sa base de données cartographiques. Pour certaines parcelles,

présentes dans notre base de données, la mise a jour n'avait pas encore été effectuée. Ceci

avait comme conséquence un éventuel changement au niveau des facteurs du milieu de

certaines parcelles. La localisation des parcelles et le croisement avec les facteurs du milieu a

alors été vérifié pour les 152 parcelles. Aucune parcelle n'était finalement présente sur une UTB

différente. Toutefois, certaines valeurs de réserve utile en eau maximale du sol (RUM) et

pourcentage de cailloux sur le profil du sol (CPS) ont alors changées. Nous avons ensuite

préféré noter a nouveau les vigueurs observées des parcelles en 2011 pour nous assurer que

les niveaux de vigueur indiqués pour chaque parcelle correspondaient bien a ceux observés.

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

. . N Nombre de
Etage Milieu Roche-mere
parcelles
non daté (Formations Autre Alluvions anciennes sablo-argileuses a argilo- 39
superficielles) sableuses
non daté (Formations Autre Alluvions anciennes sablo-graveleuses a sablo- 39
superficielles) argilo-graveleuses
. . Alluvions anciennes diverses / Altération de
non daté (Formations - . ; 9 .
L Autre formations carbonatées (Jurassique, Cénomanien, 38
superficielles)
non daté (Formations . L. .
(. . Autre Colluvions de matériaux du site 129
superficielles)
. P Sables grossiers AS & SA orangé roux micacé et
Bartonien Altération gro P P 9 30
parfois légeres passées jaunes vertes
Bartonien Autre Argiles rubéfiées avec blocage possible 31
. Sables a sables argileux en profondeur avec parfois
Sénonien Autre gn P \ P 53
cailloux de gres
. Recouvrements de formations sénoniennes sur
Sénonien Autre . . P s 34
formations carbonatées du crétacé supérieur
Argiles légerement sableuses, ocre roux a vertes et
Sénonien Autre glauconieuses, avec spongolithes ou gres en 42
profondeur
Turonien supérieur Roche 45
- . o Sables calcaires a aspect falunier et marnes
Turonien supérieur Altération ez 39
localement rubéfiées - =
Turonien supérieur Altérite 40
Turonien moyen Roche 454
Turonien moyen Altération Craie sablo-limono-glauconieuse et micacée 313
Turonien moyen Altérite 140
Cenomanien Roche Matériau calcaro-glaucono-micacé, plus ou moins 20
Cénomanien Altération consolide 32
Bathonien Autre Terres a silex de Brossay 85
Argiles limoneuses a argiles, peu ou non
Bathonien Autre caillouteuses, souvent compactes,reposant sur un 61

blocage
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Les évaluations de vigueur ont été réalisées fin juin 2011, par un technicien, pour
I'ensemble des 152 parcelles. Empiriquement la gamme de niveau de vigueur entre parcelles
est connue comme étant relativement stable au cours des millésimes. Johnson (2003) et
Kazmierski et al. (2011) ont montré la stabilité temporelle d'un indice trés corrélé a la vigueur de
la vigne : le 'Normalized Difference Vegetative Index' (NDVI) (Goutouly et al. 2006).

La variable de sortie du modéle est notée VIG_OBS, elle correspond au niveau de
vigueur observé (dans le cas de I'utilisation de la sortie comme donnée d'apprentissage) ou
observable (dans le cas de sa prédiction par le modéle).

VIG_OBS a été notée selon quatre valeurs possibles : 'trés faible vigueur' (note 1), 'faible
vigueur' (2), 'forte vigueur' (3) ou 'trés forte vigueur' (4). La notation utilisant quatre classes
possibles évite d'avoir une classe 'moyenne'. Nous avons opté pour des notations faites par une
seule personne pour s'affranchir d'une éventuelle hétérogénéité liée a divers experts. De plus,
nous avons procédé a une séance de calage sur une parcelle expérimentale de I'INRA
présentant une trés forte variabilité de vigueur et sur des parcelles de viticulteurs, suivies par
I'INRA en Anjou depuis 2009, connues pour leur niveau de vigueur trés faible ou trés élevé. Les
poids de bois de taille de ces parcelles étaient compris en 2010 entre en moyenne 193 et 518 g
de matiére séche par cep, ce qui représente une large gamme de variation. L'objectif était de
bien fixer les bornes de notation : la vigueur la plus faible observée lors de la séance de calage
correspondant a la note 1 et la plus forte a la note 4. Nous nous sommes ainsi assurés d'avoir
une méthode d'évaluation sur les parcelles plus fiable que celles utilisant des viticulteurs lors

des enquétes réalisées par la CTV et 'INRA (données évoquées section 1. de cette partie).

Trois variables d'entrée ont été prises en compte pour prédire la vigueur :
* Lavigueur liée aux facteurs du milieu (VIG_MIL) :

Cette variable correspond a la variable composite construite dans la Partie 1.
précédente. VIG_MIL est une variable continue qui varie entre 1 (faible vigueur) et 3 (forte

vigueur). Toute la gamme de variation est représentée (Figure 19).
» La vigueur conférée par le porte-greffe (VIG_PG) :

Le porte-greffe, a l'interface entre le sol et le cépage, interagit avec ce dernier pour
modifier la croissance de la plante entiére (Ollat et al. 2003). L’influence du porte-greffe sur la
vigueur de la vigne a été déterminée d’aprés (Galet 1998; Institut Francgais de la Vigne et du Vin
et al. 2007) et le document issu de la synthése des techniciens du Val de Loire utilisé par la
Cellule Terroirs Viticoles. Le niveau de vigueur est une variable discréte avec cinq valeurs

possibles (Tableau 13).
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Tableau 13 : Vigueur conférée suivant le porte-gref  fe, d'aprés Galet (1998), Institut Francais de la
Vigne et du Vin et al. (2007) et la synthése 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
15 Faible a moyenne 101-14, 333EM
2 Moyenne 3309C, Gravesac, Fercal, 420A, 8BB, 161-49, RSB1
2.5 Moyenne a forte S04, 5BB, 41B
3 Forte Rupestris, 1103P, 110R, 99R, 140Ru, 196-17

Il faut préciser que les niveaux de vigueur établis pour chaque porte-greffe sont des

niveaux moyens pour différents types de sol.

Ce sont principalement les notes 2 et 2.5 qui sont présentes au sein de la base de
données des 152 parcelles (respectivement 51 et 41 % des parcelles). Les notes 1.5 et 3 sont

peu représentées (respectivement 3 et 6%). La note 1 est absente du jeu de données.
» L'effet du mode d'entretien du sol sur la vigueur (VIG_C) :

Plusieurs modes d'entretien du sol peuvent étre mis en ceuvre sur une parcelle de
vigne : la mise en place d'un enherbement, le désherbage et le travail du sol. L'enherbement de
l'inter-rang de vigne limite le ruissellement et I'érosion du sol mais réduit aussi la vigueur de la
vigne en raison des compétitions qui s'instaurent entre celle-ci et I'hnerbe, pour I'alimentation
hydrique et azotée (Celette et al. 2009). Cette variable a été construite a partir de deux
parameétres : le pourcentage de couverture herbacée du sol et l'intensité de concurrence de
I'espéce et variété de la plante d'enherbement. Cette intensité de concurrence a été déterminée

a partir de la bibliographie.

La bibliographie disponible est essentiellement issue de travaux des organismes de
développement (Chambre d'Agriculture de Rhéne-Alpes; Comité de développement du
Beaujolais; Institut Technique de la Vigne et du Vin 2002; TECHNITAB 2003; Chambre
d’Agriculture de la Gironde 2006; Delabays et al. 2006; Celette 2007)). Nous avons réalisé une
synthése présentée tableau 14. Il apparait des différences d'intensité de concurrence observées
pour une méme espéce suivant la source bibliographique, aussi nous avons pris en compte une

moyenne des intensités observées.
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Tableau 14 :
Références : 1 : Chambre d'Agriculture de Rhénes-Al
de développement du Beaujolais (2011); 4 : Chambre
technique interprofessionnel de la vigne et du vin

Intensité de concurrence de I'enherbem
pes (2011); 2 : TECHN'ITAB (2003); 3 : Comité
d'Agriculture de la Gironde (2006) ; 5 : Centre

(2002) ; 6 : Delabays et al.

ent en fonction de l'espéce présente.

(2006); 7 : Celette

(2007).
Autres
especes
Fétugue naturelles
fex Fétuque i Paturin Orges des Trefle Tréfle (présentes
Référence élevée tr?au%its des prés Ray grass rats souterrain  blanc nain apres la
& floraison
de la
vigne)
. Moyenne a
1 / Faible Moyenne forte / / / /
2 Forte Faiblea Moyenne a Moyenne a / / / /
moyenne forte forte
3 Faible a Faible a Faiblea Moyenne a / Faiblea  Moyenne a /
moyenne  moyenne  moyenne forte moyenne forte
4 Tres forte  MOYeNN€A e Moyennea / / / /
forte forte
5 Forte Faiblea Moyenne a Moyenne a / / / /
moyenne forte forte
6 Moyenne a / Moyenne a / Faible Moyenne / Faible &
forte forte moyenne
7 Forte / / / / Moyenne a / Faible a
forte moyenne
. Faible & 5 N Faible &
Cpntramte Forte - 3 moyenne Moyenne - Moyenne a Faible - 1 Moyenne - Moyenne a moyenne —
résultante 15 2 forte — 2.5 2 forte — 2.5 15

Nous avons ensuite croisé l'intensité de concurrence avec le pourcentage de couverture

de la bande enherbée (Tableau 15). Ce dernier dépend du pourcentage de surface enherbée et

de la densité des plantes sur la bande enherbée. Ces deux derniers parametres ont été

observés au mois de juin 2011, période a partir de laquelle I'enherbement peut exercer une

concurrence sur la vigne pour cette zone d'étude. Le pourcentage de couverture a ainsi été

mesuré et calculé pour chaque parcelle et a été discrétisé en trois classes, grace a une analyse

statistique de classification utilisant I'algorithme A-means (MacQueen 1967) et une validation

par expertise. Le pourcentage de couverture a été considéré comme 'Faible'’ pour une

couverture inférieure & 10 % de la surface totale de la parcelle et 'Elevé' pour 30 % et plus. Ces

valeurs assez basses sont dues au fait que la majorité des parcelles ont une surface enherbée

inférieure a 50 % et que, de plus, la densité des herbes peut étre faible sur cette bande

enherbée au mois de juin (Figure 16).
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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).

VIG_C est ainsi une variable discrete avec seize valeurs possibles: entre O,
correspondant a aucune concurrence, cas des vignes non enherbées et 3, correspondant a une

forte concurrence.

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

% de couverture

Faible Moyen Fort
Intensité de la Faible 1 15 2
concurrence N
produite par Faible a moyenne 1.25 1.75 2.25
I'enherbement en Moyenne 15 2 25
fonction de s f 29 2
lespéce Moyenne a forte 1.75 .25 .75
Forte 2 25 3

Les trois variables les plus influentes sur la vigueur sont prises en compte : la vigueur liée
aux facteurs du milieu (VIG_MIL), la vigueur conférée par le porte-greffe (VIG_PG) et I'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'entrée et la variable de sortie, c'est a dire la
vigueur observée, peuvent exister. Cela peut étre d0 notamment a l'effet d'autres pratiques
culturales comme une sur ou sous-fertilisation. Nous prenons le cas, dans la base de données,
de deux combinaisons des quatre variables qui, pour une méme combinaison, ont des parcelles
a la fois évaluées avec une trés faible vigueur et d'autres avec une trés 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 I'ensemble de la base de données pour les apprentissages automatiques.

Nous devions mettre en ceuvre des techniques d'apprentissage automatique sur une
base de données présentant une forte variabilité mais qui, en méme temps, devait présenter
des données cohérentes, c'est a dire que des combinaisons identiques entre les variables
d'entrée doivent aboutir a des valeurs identiques de vigueur observée. |l était nécessaire de
procéder a une sélection des données d'apprentissage. Le méme besoin a été souligné par

Taskin (2009) concernant la classification d'images. Cet auteur indique que la qualité des
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données d'apprentissage n'est, la plupart du temps, pas questionnée et que la base de données
est directement utilisée.

Nous proposons, dans une premiére étape (Figure 17), une méthode simple de sélection
de données, basée sur une classification utilisant I'algorithme k-means (MacQueen, 1967). La
classification a été réalisée en prenant en compte les quatre variables (les trois variables
d'entrée VIG_MIL, VIG_PG et VIG_C et la variable de sortie VIG_OBS). La variable de sortie a
aussi été prise en compte, car sinon il y aurait eu un risque d'avoir des niveaux de vigueur
observés trés différents pour des combinaisons identiques de variables d'entrée (méme
groupe), comme nous avons pu en montrer un exemple précédemment. Les groupes obtenus
par l'algorithme k-means dépendent des barycentres initiaux, choisis aléatoirement, aussi nous
avons répété la classification k-means neuf fois (pour avoir dix classifications). Nous avons
ensuite sélectionné les parcelles qui étaient au moins sept, huit, neuf ou dix fois ensembles au
cours des dix classifications afin d'éliminer les parcelles présentant, de maniére isolée, des
combinaisons trés différentes. Nous avons considéré que ces parcelles ne pouvaient pas nous
servir car d'autres facteurs que nous ne connaissions pas pouvaient peut-étre influencer le
niveau de vigueur observé. Enfin, nous n'avons conservé que les groupes sans variabilité sur le
niveau de vigueur observé et ayant un nombre important de parcelles, pour diminuer les
incohérences dans le jeu de données et pour nous assurer de sélectionner les cas les plus
présents dans le vignoble étudié. Quatre jeux de données d'apprentissage sont donc

disponibles suivant cette démarche. La méthode de sélection est illustrée Figure 17.

Base de données initiale

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

Classification n°L
10 groupes

Répétée
10 fois

Classification
k-means
suivant les 4 variables
selon 10 groupes

Classification n°...
10 groupes

Classification n°1.0
10 groupes

Sélection des
parcelles au
moins 7 fois

dans le méme

groupe

Sélection des
parcelles au
moins 10 fois
dans le méme
groupe

Sélection des
parcelles au
moins 9 fois
dans le méme

groupe

Sélection des
parcelles au
moins 8 fois
dans le méme

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 etD4 )

Figure 17 : Méthode de sélection des données d'appr  entissage.
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4. Méthode d'inférence floue

Nous n'avons pas voulu éliminer l'incertitude sur les données mais plutot pouvoir la gérer
au mieux, aussi, c'est pour cela que nous avons utilisé des méthodes de modélisation utilisant
la logique floue de la méme maniére que dans la partie 1. de ce chapitre. Nous détaillons ci-
aprés les étapes 2, 3 et 4 de notre méthode, visant a construire un systéme d'inférence floue
(SIF) (Figure 15). Nous ne revenons pas sur les bases théoriques de la modélisation floue

présentées section 2. de la partie 1. de ce chapitre.
4.1. Partitionnement flou des variables d'entrée

Le nombre d'ensembles flous pour chaque variable a, dans cette partie, été déterminé en
utilisant la méthode 'Hierarchical Fuzzy Partitioning' (HFP) (Guillaume et Charnomordic 2004).
Suivant cette méthode I'utilisateur définit un nombre maximal d'ensembles flous par variable.
Les parameétres des sous-ensembles flous des variables continues ont été déterminés en
utilisant I'algorithme k-means, indépendamment pour chaque variable, comme pour les travaux
présentés partie 1. Les valeurs des barycentres des groupes étant choisies comme valeurs des
parametres. HFP est une méthode itérative qui va tester successivement un nombre de plus en
plus important de partitions par variable. Un systéme d'inférence floue est, a chaque fois,
construit, en prenant en compte I'ensemble des régles de décision possibles. Un indice de
performance permet de sélectionner le meilleur compromis entre les performances du systeme

construit et un nombre réduit de partitions.

4.2. Génération des régles de décision agrégeant les variables

Les regles ont été automatiquement générées en utilisant le 'Fast Prototyping Algorithm
(FPA) (Glorennec 1999). FPA est une technique rapide, simple et efficace pour générer des
regles de décision a partir d'un jeu de donnée d'apprentissage. Cette technique peut étre
utilisée pour une variable de sortie linguistique (aux classes non ordonnées) ou, comme dans
notre cas, pour des variables de sortie continues ou discrétes mais ordonnées. En utilisant FPA,
dans un premier temps, toutes les régles correspondant a toutes les combinaisons des
ensembles flous des variables d'entrée sont générées. Dans une seconde étape, les valeurs de
sortie des régles (C;) sont initialisées en fonction des valeurs de la variable de sortie présentes
dans la base de données, en fonction de I'équation 4.

2w lx,)xy,

__i€E,
———

Z Mr( xi)

i€E,
Equation 4 : Calcul des valeurs de sortie des régles (Co). ”r(xi) est le degré d'activation du iéme

C

exemple pour la ieme regle, y i la valeur de sortie observée pour le ieme exemple et Er . un sous-

ensemble choisi suivant le degré d'activation (appe Ié aussi degré de vérité) minimum de la regle,
défini par I'utilisateur.
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S'il n'y a pas assez d'exemples (c'est a dire, dans cette étude, des parcelles) qui activent
une régle avec un degré supérieur au seuil défini par I'utilisateur, la regle est supprimée. Nous
avons fixé le seuil a 0.2 (le degré d'activation d'une regle est compris entre 0 et 1). Toutefois
nous n'avons pas exclu les régles activées seulement par un exemple considérant que ce
dernier peut représenter plusieurs cas identiques dans le vignoble étudié, ce qui permet de ne

pas réduire le niveau de généricité des résultats.
4.3. Optimisation des parameétres et des conclusions des regles

Les valeurs des paramétres du systeme d'inférence floue (SIF) construit (ceux des
partitions et les conclusions des régles) peuvent étre optimisées pour augmenter la précision du
SIF, sans diminuer l'interprétabilité du systeme (Casillas et al. 2003; Evsukoff et al. 2009).
L'algorithme d'optimisation que nous avons utilisé a été proposé par Glorennec (1999), et est
basé sur les travaux de Solis et Wets (1981). Il permet d'optimiser les paramétres et les
conclusions des régles du SIF sans changer la structure du systeme, c'est a dire sans changer
le nombre d'ensembiles flous et de régles.

Les valeurs des paramétres des variables d'entrée sont optimisées en premier, puis les
valeurs de sortie des régles en second. Chaque variable d'entrée est optimisée suivant un
ordre, tout d'abord VIG_MIL, puis VIG_PG et enfin VIG_C. Cet ordre dépend de l'importance de
chaque variable et a été déterminé précédemment par un arbre de décision flou. Les arbres de
décision flous construits en utilisant le logiciel Fispro v.3.4 sont basés sur une implémentation
floue de Il'algorithme ID3 (Weber 1992).

La base de données utilisée pour les apprentissages a été découpée en un jeu de
données pour optimiser le SIF, 70% des parcelles (soit 55) et un jeu de données pour tester
I'optimisation, 30% des parcelles (soit 23). Le pourcentage de parcelles pour chaque niveau de
vigueur a, a chaque fois, été respecté. Dix couples de jeux de données ont été créés. En
utilisant les jeux de données pour optimiser, dix SIF ont ainsi été obtenus. Nous avons calculé
un SIF médian, correspondant a la combinaison des dix SIF. Les dix valeurs des parametres
ont été remplacées par leur valeur médiane, ce qui est statistiquement plus robuste que la
moyenne (Guillaume et Charnomordic, 2011, soumis).

La procédure d'optimisation est guidée par un indice de performance. Classiquement

I'erreur quadratique moyenne (RMSE) est utilisée pour comparer des valeurs (équation 5).

13 )
RMSE = J FOSLZASD

Equation 5 : Calcul de I'erreur quadratique moyenne (RMSE). yi : valeur inférée par le systéme

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 a un exemple).

Nous avons utilisé la valeur de sortie brute, c'est a dire une note précise en utilisant les

valeurs 1, 2, 3 ou 4 données par I'expert. Nous avons alors utilisé directement le RMSE pour
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comparer les valeurs inférées et celles observées par I'expert. Mais, nous avons aussi pris en
compte l'incertitude sur ces valeurs. La valeur de sortie qui est considérée comme incertaine a
été représentée par des ensembles flous comme montrés sur la figure 18. Pour avoir une
incertitude raisonnable, nous avons considéré un support de largeur 1.5 et un noyau de 0.5. Les
algorithmes qui présentent ce nouvel indice d'erreur, basé sur des nombres flous, sont détaillés

dans (Guillaume et al., 2012, soumis).

Noyau Support

~ L
>

A 4

-

\,

L

1 2 4
Faible vigueur Forte vigueur

0

P 0 N ——

Figure 18 : Représentation incertaine de la valeur  de sortie utilisée comme donnée d'apprentissage
(la vigueur de la vigne observée par I'expert). Cha  que valeur brute donnée par I'expert (lignes en
pointillés) est remplacée par une classe représenté e par des nombres flous (lignes pleines).

5. Caractéristiques du jeu de données d'apprentissage

Notre objectif était de sélectionner des données d'apprentissage cohérentes. Nous
avons utilisé un schéma de sélection simple basé sur une classification k-means (Figure 17).
Quatre jeux de données (D1 a D4) comprenant les valeurs des trois variables d'entrée
VIG_MIL, VIG_PG et VIG_C et de la variable de sortie VIG_OBS ont été obtenus (Tableau 16).
Le niveau de vigueur trés faible est le moins présent sur la zone étudiée. Les niveaux de
vigueur ne sont pas régulierement distribués dans le jeu de données initial des cent cinquante
deux parcelles : seulement seize parcelles (10%) ont une vigueur trés faible (1), quarante-cing
(30%) un niveau faible (2), trente-huit (25%) un niveau fort (3) et cinquante-trois (35%) un
niveau trés fort (4). Cette distribution reflete I'nétérogénéité des niveaux de vigueur et la forte
proportion des vigueurs élevées sur le vignoble étudié. Pour conserver cette distribution de
parcelles, nous avons sélectionné 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 sélectionner
deux groupes pour le niveau (1) et trois groupes pour les autres niveaux, le nombre de parcelle
du niveau (1) étant insuffisant.

Les quatre jeux de données ont été testés : les trois variables d'entrée ont été
partitionnées et les régles ont été générées selon la méthode présentée en section 4.1. et 4.2.
de cette partie. Les quatre systemes d'inférence floue (SIF) construits n'ont pas été optimisés
dans cette étape de sélection de données d'apprentissage. L'objectif était, dans cette phase de

travail, de construire et sélectionner un SIF initial produisant des prédictions suffisamment
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justes.

Tableau 16 : Jeux de données obtenus suite aux dix classifications k-means. Le nombre de fois
minimum ou les parcelles sont dans le méme groupe, au cours des dix classifications, est indiqué,
entre parenthéses, a coté de l'identifiant du jeud e données. * : jeu de données sélectionné.

Niveau de vigueur observée Amplitude Situations
Nombre (VIG_OBS) Nombre des gérées
Jeux de d d | d |
données e 1 4 de valeursde RMSE 12 par le
parcelles  tas . 2 3 4as régles sortie des systéme
faible faible forte e régles (%)
- 16 45 38 53
Initial 152 ow) (30%) (25%) (35%)
D1 6 6 14 18
(10 fois) 55 (11%) (11%) (25%) (33%) 18 13-4 0.65 0.62 98
D2 1 24 16 25
(@ fois) 76 (14%) (32%) (21%) (33%) 18 12-4 0.70 057 92
D3 * 10 24 17 27
(8 fois) 78 (13%) (31%) (22%) (35%) 19 12-4 0.69 0.61 97
D4 1 19 17 28
(7 fois) 75 (15%) (25%) (23%) (379%) 19 12-4 059 0.71 89

Quel que soit le jeu de données, aucune conclusion de régles ne correspond a la valeur
la plus faible de la vigueur a savoir 1. Le minimum est 1.2 alors que la valeur maximale 4 est
présente (Tableau 16).

Nous avons sélectionné le jeu de données D3 qui a le nombre le plus élevé de parcelles
(78). La distribution des niveaux de vigueur est proche de celle du jeu de données initial (Figure
19). Ce jeu de données correspond aussi au meilleur compromis entre un nombre suffisant de
regles, une large gamme de fluctuation des valeurs de la variable de sortie et un pourcentage

important de situations gérées par le systéme d'inférence floue construit.

80 80 1 80 7
607 60 1 60 1
40 40 1 40 1

20 20 20

1.0 15 2.0 25 3.0 15 2.0 25 30 00 05 10 15 20 25
YIG MIL VIG PG ViG_C

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).

Le jeu de données D3 a été obtenu suite a la sélection des parcelles qui étaient dans le

méme groupe au moins huit fois au cours des dix classifications. Cette sélection a abouti a dix-
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neuf groupes (#1 a #19), ce qui correspond a un total de cent-quarante huit parcelles (Tableau
17). Quatre parcelles sont considérées comme différentes des autres, ne se rattachant a aucun
groupe. Trois groupes ont des valeurs de VIG_OBS différentes au sein du groupe, la variance
de VIG_OBS au sein du groupe n'est en effet pas égale a 0 (groupes #3, #8 et #14). Le niveau
trés faible (1) de VIG_OBS correspond a seulement deux groupes (#1 et #2) ; et le groupe #2
est seulement composé de trois parcelles.

Nous avons sélectionné les sept groupes qui avaient le nombre le plus élevé de parcelles
pour chaque niveau de vigueur observée. En conséquence, nous avons éliminé des
combinaisons peu présentes dans le jeu de données initial. En considérant le niveau de vigueur
(2), cing groupes ont été constitués, nous avons éliminé le groupe #3 avec une variance de 0.2
et nous avons conservé les groupes #4 (seize parcelles) et #5 (huit parcelles). Pour le niveau
(4), il y avait cinq groupes (groupes #15 a 19) ; dans ce cas, pour conserver la distribution des
niveaux de vigueur observée, nous avons dd éliminer 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 élevés de parcelles.

Tableau 17 : Caractéristiques des groupes obtenus s uite a la sélection des parcelles au moins huit

fois dans le méme 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 I'entretien du sol sur la vigueur. Var. :

variance; moy. : moyenne.

Groupes Nodmebre Moy. Var. Moy. Var. Moy. Var. Moy. Var.
parcelles VIG_OBS VIG_OBS VIG_MIL VIG_MIL VIG_PG VIG_PG VIG_C VIG_C
#1* 10 1 0 1.4 0.1 2.1 0 21 0.1
#2 3 1 0 2.8 0 25 0 1.92 0.06
#3 9 1.8 0.2 2.9 0 19 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 25 0 1.72 0.1
#6 6 2 0 24 0.1 25 0 1.75 0.08
#7 2 0 2.3 0 2 0 1.58 0.06
#8 7 2.7 0.2 25 0.1 2.1 0.1 0 0
#9* 10 3 0 25 0.1 25 0 1.9 0.07
# 10* 7 3 0 1.5 0.1 25 0 1.71 0.15
#11 6 3 0 1.4 0.1 2 0 1.92 0.06
#12 3 3 0 21 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 21 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 24 2 1.75
1 2 21 25 1.75
1 3 2.8 2 1
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6. Construction du systéme d'inférence floue

Les valeurs des parameétres des partitions et des sorties des régles du SIF initial,
construit a partir du jeu de données D3, ont été optimisées pour augmenter la précision de ce
SIF. Les résultats de l'optimisation dépendent des performances du SIF initial (Guillaume et
Charnomordic, 2011, soumis). Les performances du SIF initial étaient correctes avec un RMSE
de 0.69 et un r-carré de 0.61 (Tableau 16). Le tableau 18 résume les résultats d'optimisation en
comparant la moyenne des résultats des dix jeux de données de validation en utilisant le SIF
médian optimisé ou non. Deux procédures d'optimisation ont été testées : soit en utilisant une
note précise de l'évaluation par l'expert, ou soit une note imprécise. Chacune des deux
procédures d'optimisation améliorent les performances du SIF initialement construit. Les
paramétres du SIF sont optimisés suivant les jeux de données servant spécifiquement a
l'optimisation. En comparaison avec les performances indiquées dans le tableau 16, prenant en
compte les soixante-dix-huit parcelles, les performances moyennes du SIF non optimisé sont
plus faibles pour les dix jeux de données de validation, comprenant vingt-trois parcelles, (avec
un RMSE de 0.67) mais restent satisfaisantes. Le gain de performance le plus élevé correspond

a la procédure d'optimisation utilisant une note précise (tableau 18).

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

. . N SIF optimisé avec une SIF optimisé avec une
Indices SIF initial non optimisé . ) .
note précise note imprécise
RMSE 0.67 0.53 (-21%) 0.64 (-5%)
r2 0.62 0.76 (+23%) 0.66 (+6%)

Les parameétres des partitions ont été définis suivant la méthode présentée section 4.3.
de cette partie et ont été comparés avant et aprés optimisation.

Aprés l'optimisation, utilisant une valeur de sortie nette et en tenant compte d'une
précision de +/- 0.1 , les parameétres C, et C; de VIG_MIL sont identiques. Ainsi, il n'y a pas de
transition progressive entre un niveau moyen de VIG_MIL et un niveau élevé, ce qui limite alors
l'intérét des ensembles flous, une transition progressive entre les niveaux n'étant plus présente.
L'échelle de VIG_MIL varie entre 1 et 3, ce qui signifie que la moitié de I'échelle de cette
variable (VIG_MIL > 2.1) est considérée comme un niveau élevé de vigueur liée aux facteurs du
milieu. La procédure d'optimisation utilisant une note imprécise permet d'éliminer la forte
proximité entre les deux parametres C, et C; et de conserver donc l'intérét du partitionnement
flou des variables qui permet de passer progressivement d'une classe a l'autre (Tableau 19,
Figure 20).
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Tableau 19 : Paramétres des partitions de VIG_MIL (vi gueur liée aux facteurs du milieu) pour le

systeme d'inférence floue (SIF) initial non optimisé , optimisé avec une sortie nette ou avec une
sortie floue.
N " s SIF optimisé avec une SIF optimisé avec une

Parametres des partitions SIF non optimisé note précise note imprécise

C1 1.4 1.4 1.4

C2 2.0 2.1 2.1

C3 2.8 2.1 2.3

1 4 ———_—_— \ T e S
faible \\ moyenne forte

2.5 B.O

VIG_MIL

Figure 20 : Partitionnement flou de VIG_MIL (vigueur lite 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.

Les paramétres des partitions de VIG_PG correspondent aux valeurs discrétes et ne

varient donc que trés peu avant et aprés optimisation (Tableau 20, Figure 21).

Tableau 20 : Paramétres des partitions de VIG_PG (vigu eur conférée par le porte-greffe) pour le

systeme d'inférence floue (SIF) initial non optimisé , optimisé avec une sortie nette ou avec une
sortie floue.
Parametres des partitions SIF non optimisé SIF optimise avec une SIF optimise avec une
note precise note Imprecise

C1 15 15 15

C, 2.0 2.1 2.1

C3 25 2.5 25

C4 3.0 3.0 3.0
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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.

Méme si VIG_C

est une variable discréte, étant donné le nombre de valeurs élevées,

comme pour VIG_MIL, l'optimisation a permis de préciser la valeur des paramétres des

partitions (Tableau 21, Figure 22).

Tableau 21 : Paramétres
d'entretien du sol) pour le

des partitions de VIG_C (con trainte sur la vigueur exercée par le mode
systeme d'inférence flo ue (SIF) non optimisé, optimisé avec une sortie

nette ou avec une sortie floue.

Parametres des partitions SIF non optimisé SIF optimise avec une SIF optimise avec une
note précise note imprécise
C1 1.00 1.02 0.86
C2 1.65 1.50 1.50
C3 2.25 2.18 2.33

Figure 22: Partitionnem
d'entretien du sol) selon t

ent flou de VIG_C (contrainte sur la vigueur exercée par le mode
rois partitions. En absc isse les valeurs prises par VIG_C, en ordonné le

degré d'appartenance aux ensembles flous.

En utilisant une note imprécise pour optimiser le systéme, le gain de performance (écart

entre le RMSE du SIF

initial non optimisé et celui du SIF optimisé ; le RMSE étant pour rappel

calculé en comparant la valeur prédite pas le SIF et la valeur réellement observée sur un jeu de
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donnée de validation indépendant de celui qui a servi a optimiser le SIF) a été plus faible
qu'avec une note précise. Toutefois, grace a un maintien des transitions progressives entre les
labels linguistiques des variables (par exemple de 'Faible' a 'Fort'), nous avons pu conserver la
stabilité caractérisant un systéme d'inférence floue.

D'aprés la méthode 'Hierarchical Fuzzy Partitioning' (HFP), la variable VIG_MIL a été
partitionnée 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 régles théoriques. Dix-neuf régles ont été
effectivement conservées d'aprés la méthode utilisant le 'Fast Prototyping Algorithm' (FPA)
(Tableau 22). Certaines combinaisons n'existent pas dans le jeu de données initial. Tous les
ensembles flous de VIG_MIL et VIG_C sont représentés, par contre I'ensemble flou de VIG_PG
qui correspond a une trés faible vigueur conférée par le porte-greffe n'est pas présent.

Les valeurs de sortie des regles sont indiquées dans le tableau 22. En utilisant la
procédure d'optimisation avec une sortie floue, toute I'échelle de VIG_OBS est prédite. La regle
3 a une valeur de sortie égale a 1 contrairement au SIF non optimisé ou optimisé avec une
valeur nette. Les valeurs de sortie des régles de la procédure d'optimisation utilisant une valeur
de sortie floue sont plus proches des valeurs du SIF non optimisé que celles de l'autre
procédure d'optimisation, ce qui peut expliquer les gains moins importants de performance du
systeme (Tableau 22).

Chaque regle de décision est activée par différents exemples (parcelles). Certaines
regles sont activées par un nombre important d'exemples (comme les régles 1, 3 et 4). D'autres
regles ne sont activées que par un ou quelques exemples (comme les régles 16, 17 et 19).
Toutefois, la procédure d'optimisation utilisant une valeur de sortie floue augmente le hombre
d'exemples qui activent chaque régle (hormis pour les régles 15 et 18). Cette augmentation est
due au changement de la valeur nette de VIG_OBS en valeur floue. Pour mener une analyse
compléte, nous n'avons pas exclu les régles avec peu d'exemples. Ce déséquilibre reflete les
combinaisons réelles présentes dans le jeu de données.

Certaines situations, par exemple des combinaisons avec un porte-greffe conférant une
trés faible vigueur, ne sont pas représentées. Ces situations ont été éliminées lors de I'étape de
sélection des données. Seulement quatre parcelles ont ce type de porte-greffe dans le jeu de
données initial. Hammel |l et Sudkamp (1998) soulignent que la base de régles peut étre
incompléte en utilisant une sélection de données pour les apprentissages automatiques, les
régles n'étant pas construites pour toutes les combinaisons possibles mais pour les
combinaisons présentes dans le jeu de données utilisé pour les apprentissages. Les quatre
parcelles avec une trés faible vigueur conférée par le porte-greffe sont présentes dans le
groupe #3 (tableau 17) et elles sont associées a une forte vigueur conférée par les facteurs du
milieu (variable VIG_MIL), ce qui correspond a 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 régles combinant les trois variables d'entrée VIG_MIL, VIG_PG et
VIG_C et nombre de parcelles activant chaque régle d e décision. Fa: faible, M : moyenne, Fo: forte,
Tfo : trés forte.

Nombre de parcelles qui

Variables d'entrée Valeur pour VIG_OBS activent chaque régle
SIF SIF SIF SIF
optimisé optimisé optimisé optimisé
avec une  avec une avec une avec une
SIF non note note note note
Regles  VIG_MIL VIG_PG VIG_IC optimisé précise imprécise précise imprécise
1 M FaaM Fo 2,6 2,1 2,5 28 36
2 Fa Fo M 3,7 4,0 3,6 14 33
3 Fa FaaM Fo 1,3 1,2 1,0 38 41
4 Fa FaaM M 1,2 1,3 1,1 26 40
5 M FaaM M 2,5 24 2,5 19 36
6 Fa Fo Fo 3,5 3,8 3,6 15 25
7 Fo FaaM 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 11 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 31 9 19
14 Fo FaaM M 4,0 4,0 4,0 13 26
15 Fa FaaM Fa 3,2 3,8 3,7 10 4
16 Fa TFo M 4,0 3,9 3,9 2 6
17 Fo FaaM Fa 4,0 3,9 3,8 3 8
18 M FaaM Fa 2,7 25 2,8 8 5
19 Fo Fo Fa 3,5 4,0 3,5 1 4

Les performances du systéme, construit grace au jeu de données D3 (soixante-dix-huit
parcelles), et ensuite optimisé, sont satisfaisantes. Nous avons testé les SIF optimisés 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 ajoutés individuellement diminuaient le
moins les performances); deux groupes: #2, #6 puis deux autres groupes : #7, #8. Les
performances du systéme restent bonnes pour une augmentation du nombre de parcelles de

16% (de 78 a 102 parcelles, soit 24 parcelles supplémentaires) (Figure 23).
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Figure 23 : Performance du systéme d'inférence flou e (SIF) sur un jeu de donnée élargi. Les 78
parcelles correspondent au jeu de donnée D3 ayants  ervi a construire le SIF.

Ces vingt-quatre parcelles supplémentaires constituent un jeu de données complétement
indépendant. De cette fagon, le modéle construit a pu étre validé sur un plus grand nombre de
parcelles. Ce qui confirme ses performances et l'intérét de la méthode pour extraire des
relations a partir de données observées. Le modele fonctionne correctement pour 67% des
parcelles du jeu de données initial (cent-deux parcelles); les 33 % de parcelles mal modélisées
peuvent correspondre a des parcelles ou le niveau de vigueur est influencé par des facteurs
non pris en compte, notamment les effets de la fertilisation ou dont les combinaisons ne sont

pas représentées dans le systeme.

7. Analyse du fonctionnement du systéme d'inférence floue

Le systéme d'inférence floue (SIF) construit a partir de la méthode exposée est
performant (section 6.), ainsi son fonctionnement peut étre interprété par les agronomes.

L'analyse des régles montre une adaptation ou non des pratiques culturales aux facteurs
du milieu. Par exemple, pour les régles 11, 13 et 19 (Tableau 22), des parcelles avec des
facteurs du milieu qui entrainent une forte vigueur présentent en plus un porte-greffe qui
conféere aussi une forte vigueur, ce qui témoigne d'un mauvais choix de porte-greffe. Goulet et
Morlat (2010) ont noté que les pratiques déja en place sur un vignoble ne sont pas toujours bien
adaptées aux facteurs du milieu. Ces auteurs indiquent que pour le vignoble de la Sarthe, en
moyenne Vallée de la Loire, 72 % des parcelles ont un porte-greffe trop vigoureux alors que les
facteurs du milieu induisent déja une forte vigueur. Les combinaisons présentes dans un

vignoble refletent différents niveaux d'adaptation des pratiques suivant les facteurs du milieu.
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Pour la zone d'étude du Saumurois, seulement 11 % des parcelles activent ces regles,
I'adaptation semble meilleure. |l faut toutefois préciser que seules des parcelles de viticulteurs
coopérateurs ont été prises en compte. Ces viticulteurs bénéficient d'un appui technique du
personnel de la cave coopérative. Cela peut expliquer que notre jeu de donnée présente moins
de combinaisons de variables liées a une mauvaise adaptation des pratiques. Si la méthode
que nous avons utilisée était appliquée au vignoble de la Sarthe, par exemple, il y aura plus de
parcelles qui activeraient des régles correspondant a des combinaisons révélant ces mauvaises
adaptations des pratiques.

Une mauvaise adaptation des pratiques dans un vignoble (un porte-greffe conférant une
forte vigueur planté sur une parcelle aux facteurs du milieux induisant également une forte
vigueur ou inversement un porte-greffe conférant une faible vigueur planté sur une parcelle aux
facteurs du milieux induisant également une faible vigueur) entraine une plus large gamme de
variation de la vigueur au sein de celui-ci. Une large gamme de situations doit étre prise en
compte pour assurer la généricité du modéle construit afin qu'il soit applicable a de nombreuses
parcelles. Il faut ainsi étre vigilant et ne pas prendre en compte que des combinaisons qui

témoignent d'une bonne adaptation des pratiques.

Nous avons étudié le comportement du modéle construit a partir du SIF, en prenant en
compte quatre combinaisons. Nous avons considéré deux niveaux de vigueur conférée par le
porte-greffe : 'Faible a Moyenne' (1.5) et 'Trés Forte' (3) ainsi que deux niveaux de concurrence
due a I'entretien du sol : 'Aucune’ (0) ou 'Forte' (2.75).

Nous avons, tout d'abord, comparé le fonctionnement du systéme optimisé en utilisant
une note précise ou imprécise comme donnée d'apprentissage (Figure 24). La variation de la
vigueur prédite (que nous appelons réponse du systéme), en fonction des variables d'entrée,
n'est pas toujours linéaire, en utilisant une donnée d'apprentissage imprécise (graphique de
droite Figure 24). |l s'agit d'une caractéristique de la modélisation obtenue en utilisant des
ensembles flous. Le systéeme d'inférence floue semble plus précis : lorsque les facteurs du
milieu induisent une forte vigueur, les combinaisons avec une absence de concurrence de
I'entretien du sol ont des valeurs de vigueur prédites 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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Vigueur estimée par le SIF optimisé avec une Vigueur estimée par le SIF optimisé avec une
valeur nette de la vigueur observée valeur floue de la vigueur observée

1 Bl g Bl Bk Bl el Wod Bl M Bood 6 i 3 Gl Gl Lol Gad 1o Red Ged Weel 1 gl Tl Bl B Bl Bk b el M Geel W ad 1503 R Bed Gk ken Bed el bed X
1 11 13 14 16 1.7 1.9 20 22 23 25 26 28 29 1 11 13 14 16 17 19 20 22 23 25 26 28 29
VIG_MIL VIG_MIL

VIG_PG faible -VIG_C forte
— VIG_PG forte -VIG_C forte

VIG_PG faible -VIG_C ahsente
=== VIG_PG forte -VIG_C absente

Figure 24 : Evolution de la vigueur prédite selon le s systémes 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.

En étudiant la réponse de la variable de sortie aux fluctuations des variables d'entrée,
I'évaluation du fonctionnement du SIF révéle différents types de relations :

— Des relations directes qui ne nécessitent pas d'interprétation car elles sont déja
connues.

— Des relations qui apparaissent en contradiction avec les connaissances actuelles
empiriques ou scientifiques. Toutefois, elles apportent des informations intéressantes
concernant I'évaluation des interactions entre les variables.

Les mémes observations ont été mentionnées par Delgado et al. (2009) au cours de

I'étude de la production d'olives, une autre culture pérenne.

Concernant les relations qui ne nécessitent pas d’interprétation, nous pouvons
mentionner l'effet de la variable VIG_C caractérisant la concurrence de l'entretien du sol.
Lorsque les parcelles ne sont pas enherbées, c'est a dire qu'aucune concurrence n'existe pour
la vigne (ensemble 'Faible’, régles 10, 12, 15, 17, 18 et 19), leur vigueur simulée est toujours
supérieure a 2, contrairement aux parcelles enherbées (Tableau 22, courbes en pointillés
Figure 24). L'impact d'un couvert végétal sur l'inter-rang de vigne a été montré et démontré
dans la littérature, il entraine des compétitions vis a vis de l'alimentation hydrique et azotée.
Ces compétitions diminuent le développement de la vigne au cours du millésime mais aussi son
potentiel de développement, soit le potentiel de vigueur pour les années suivantes,
consécutivement a une baisse des réserves d'azote dans les parties pérennes de la vigne
(Celette et al. 2009).
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L'étude de l'impact du porte-greffe combiné aux autres variables, nécessite une analyse

plus approfondie pour évaluer les interactions entre les variables.

Prenons le cas d'une absence d'enherbement, c'est & dire avec une absence de
concurrence exercée sur la vigne (ensemble flou 'Contrainte Faible' de la variable VIG_C) et
d'une vigueur conférée par le sol faible (ensemble flou 'Vigueur Faible' de la variable VIG_MIL) ;
les parcelles plantées avec des porte-greffes faiblement vigoureux (ensemble flou 'vigueur
Faible & Moyenne', régles 15, 17 et 18 du tableau 22, courbes en trait pointillé grises Figure 24)
ont des niveaux de vigueur prédits, en lien avec les niveaux de vigueur observés ayant eu le
rble de données d'apprentissage, plus forts que celles plantées avec des porte-greffes
fortement vigoureux (ensemble flou 'vigueur Forte' de la variable VIG_PG, regles 10, 12 et 19
du tableau 22, courbes en trait pointillé noires Figure 24).

Ces résultats ont été présentés aux techniciens de la cave coopérative. lls ne les ont pas
trouvés étonnants en expliquant que les viticulteurs ont tendance a fertiliser fortement les
parcelles pour lesquelles ils savent qu'ils sont en présence de facteurs qui induisent un faible
potentiel de vigueur. En absence d'une culture dans l'inter-rang, qui pourrait prélever une partie
de cette fertilisation, nous supposons que l'effet est d'autant plus marqué, une plus grande
quantité de fertilisant étant disponible pour les racines des horizons superficiels, ce qui
augmenterait de maniére importante la vigueur.

Néanmoins, lorsque les facteurs du milieu induisent une forte vigueur (valeurs
supérieures a 2.1) et toujours dans le cas d'une absence de contrainte de I'entretien du sol,
I'effet du porte-greffe est réduit. Nous pouvons en conclure que, dans le cas de I'absence d'une

couverture herbacée, les facteurs du milieu ont alors plus de poids que le porte-greffe.

Intéressons-nous maintenant aux parcelles enherbées présentant 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 a moyenne (VIG_MIL < 2), la vigueur
simulée est cohérente avec la connaissance empirique : un porte-greffe qui confére une faible
vigueur est associé a une faible vigueur simulée. Plus les facteurs du milieu induisent une
vigueur faible, plus la différence 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 confére une plus faible vigueur est associé a un plus fort
niveau de vigueur simulé. Nous pouvons expliquer cette relation grace a la connaissance des
caractéristiques des porte-greffes.

Nous avons uniquement considéré dans notre travail le niveau de vigueur induit par le
porte-greffe, toutefois les porte-greffes présentent des distributions racinaires différentes. Cela
explique en partie le niveau de vigueur. Un systéme racinaire peu dense est superficiel est
associé a une vigueur induite plus faible.

Peu d'étude ont comparé l'enracinement de différents porte-greffes. A notre
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connaissance nous ne pouvons citer que les travaux de Barbeau et al. (2006). Les travaux trés
anciens menés sur les porte-greffes n'ont jamais été publiés. Les différences d'enracinement
entre le porte-greffe Riparia et le SO4 sont toutefois trés connues dans la profession viticole.
Ces auteurs ont étudié l'effet conjoint du porte-greffe et du mode d'entretien du sol sur
I'expression végétative du Cabernet franc, dans un sol profond. lls ont observé sur des fosses
pédologiques que le développement racinaire du Riparia (porte-greffe qui induit une faible
vigueur) est limité aux horizons superficiels du sol alors que I'enracinement du SO4 (porte-
greffe qui induit une vigueur beaucoup plus forte) est beaucoup plus profond. Le porte-greffe
Riparia, qui confére une trés faible vigueur n'est pas présent dans la base de donné utilisée
dans cette étude, le porte-greffe le moins vigoureux majoritairement présent sur la zone d'étude
est le 101-14. Le porte-greffe 101-14 a toutefois d'aprés (Institut Francais de la Vigne et du Vin
et al. 2007) un systéme racinaire ramifié, comparable au Riparia.

Lors de travaux pour caractériser l'effet de I'enherbement sur le sol, la vigne et le vin,
(Morlat et Jacquet 2003) signalent que le profil racinaire est modifié par la présence d'un
enherbement : la densité racinaire de surface diminue et des racines colonisent les horizons
plus profonds du sol. Ces observations ont également été effectuées pour un sol profond. Par
contre, dans le cas de cultures associées arbres — mais, Odhiambo et al. (2001) signalent que
pour des sols superficiels la présence d'une culture annuelle (le mais) induit une diminution de
la densité racinaire de la plantation pérenne (les arbres), sans que I'enracinement puisse se
développer en profondeur pour compenser ; contrairement donc a 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 associées sur des sols profonds.

Planté sur un sol qui induit une faible vigueur (VIG_MIL < 2), c'est a dire plus
particulierement un sol peu profond avec un enherbement, un porte-greffe qui confére une
faible vigueur a alors son développement fortement limité, aucun développement racinaire en
profondeur pour compenser n'étant possible. Ceci explique la vigueur beaucoup plus faible
prédite pour le porte-greffe qui confére une faible vigueur, dans le cas d'un sol qui induit
également une faible vigueur.

Dans le cas d'un sol plus profond, qui induirait une vigueur plus forte, le systéme
racinaire du porte-greffe peut se développer plus en profondeur pour compenser la concurrence
de I'enherbement en surface. Cela explique les niveaux de vigueur élevés. Cependant cela ne
permet pas d'expliquer pourquoi le porte-greffe faiblement vigoureux présente un niveau de
vigueur supérieur au porte-greffe fortement vigoureux.

Une autre caractéristique des porte-greffes concerne leur sensibilité plus ou moins
importante a la sécheresse et a 'humidité. Des travaux récents montrent que certains porte-
greffes sont plus efficaces pour extraire I'eau du sol, indépendamment de leur effet sur la
vigueur conférée au cépage (Marguerit et al. 2011). Lors du choix du porte-greffe, plusieurs

criteres doivent étre pris en compte en tenant compte des caractéristiques des facteurs du
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milieu : le niveau de vigueur induit par le sol et le sous-sol, le risque de sécheresse ou au
contraire de saturation en eau du sol et le taux de calcaire actif dans le sol. L'adaptation du SO4
(porte-greffe conférant une vigueur forte) a I'numidité est faible a moyenne contrairement au
101-14 (porte-greffe conférant une vigueur faible). Ainsi dans le cas des sols induisant une forte
vigueur, étant donné notamment une forte réserve en eau, le porte-greffe de type 101-14 serait
mieux adapté, ce qui pourrait induire une plus forte vigueur.

Les relations entre les variables, que nous avons mis en évidence, doivent étre
confirmées sur une autre base de données, toutefois, la méthode utilisée nous a permis de
mettre en évidence des interactions entre les facteurs du milieu, le porte-greffe et I'entretien du

sol, en lien avec les connaissances issues de la bibliographie.

8. Conclusion

La méthode d'analyse de données développée dans la seconde partie de ce chapitre est
une approche facile a mettre en ceuvre et transparente, chaque étape peut étre contrélée. Elle
permet d'extraire de la connaissance d'un jeu de données et d'étudier les relations complexes
entre les facteurs du milieu, les pratiques des viticulteurs et la vigueur de la vigne, ceci a partir
de données issues d'observations réalisées sur le vignoble.

En permettant de prédire le niveau de vigueur, ce travail contribue a mieux adapter les
cartes 'conseil', construites lors des études de terroirs dans les vignobles. Cette carte permet
d'optimiser le choix de certaines pratiques comme le porte-greffe retenu a la plantation ou le
mode d'entretien du sol. Les résultats montrent des interactions entre les variables. Certaines
relations a premiére vue incohérentes avec la connaissance experte sont dues a des
interactions entre les pratiques et les facteurs du milieu et entre les pratiques elles-mémes. Par
conséquent, un systéme expert simple, basé uniquement sur une connaissance experte et des
relations directes entre variables ne peut pas étre performant pour évaluer le niveau de vigueur,
lorsque I'ensemble des facteurs sont pris en compte.

Les caractéristiques du jeu de données d'apprentissage, sélectionné pour construire le
systeme d'inférence floue, influencent I'analyse du fonctionnement du systéme par I'agronome.
Nous avons proposé une méthode pour sélectionner les données agronomiques dans le but
d'étudier les interactions entre les variables du systéme retenues, mais en excluant, toutefois,
des parcelles aux combinaisons peu rencontrées dans le vignoble.

Les systemes d'inférence floue permettent de prendre en compte lincertitude sur les
données, grace a une transition progressive entre les classes. Ce travail souligne aussi la
nécessité de développer de nouvelles méthodologies pour prendre en considération l'incertitude
sur la variable de sortie qui est utilisée comme donnée d'apprentissage au cours du processus
de construction du systéme. Nous avons testé un nouvel indice de performance pour optimiser
les systemes d'inférence floue construits. Il utilise une variable de sortie floue comme donnée

d'apprentissage, soit une valeur floue de I'évaluation de I'expert. En utilisant ce nouvel indice,
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les paramétres du systéme sont ainsi optimisés en prenant en compte l'incertitude qui existe sur
les données d'apprentissage. Méme si le gain de performances est supérieur en utilisant une
variable de sortie nette, c'est a dire sans prendre en compte l'incertitude, le systéme optimisé
avec une variable de sortie floue a montré des avantages : il conserve la transition progressive
entre les ensembles flous d'une variable d'entrée, la variation de la variable de sortie est plus
progressive et le systéme est plus précis.

Nous avons considéré les variables d'entrée les plus influentes sur la zone d'étude,
d'autres variables, qui ont aussi un effet sur le fonctionnement de la vigne, n'étaient pas fixées.
La fertilité du sol n'a pas été abordée, mais son impact peut expliquer certains résultats
obtenus. De prochains travaux, suite a ce travail de thése, pourraient intégrer l'impact de la
fertilisation. Si cette pratique n'est pas optimisée, elle peut influencer significativement le niveau
de vigueur de la vigne.

Il faut aussi préciser que nous n'avons pas pris en compte l'impact de la densité de
plantation sur le niveau de vigueur de la vigne, cette pratique étant fixée par les cahiers des
charges des appellations sur la zone d'étude.

La méthodologie que nous avons appliquée a la vigne est générique. Néanmoins, les
résultats obtenus avec les systémes d'inférence floue construits dépendent des caractéristiques
de la zone d'étude. Une perspective intéressante consisterait a tester cette méthode sur
d'autres vignobles avec des pratiques mises en ceuvre différentes, ce qui permettrait par
exemple de prendre en compte l'effet de la densité de plantation. Ensuite, les résultats
pourraient étre soumis a un groupe d'expert (viticulteurs, techniciens, chercheurs) pour étre
validés.

En conclusion, trouver une méthode de synthése consolidée par son application a
différentes zones d'étude, couplée a une validation par expertise, est un travail de recherche
indispensable pour construire un outil d'aide a la décision permettant d'optimiser le choix des

pratiques a I'échelle de la parcelle.
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Partie 3. ltinéraires de fonctionnement
et typologie ‘produit raisin/vin®
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Partie3. Itinéraires de fonctionnement et typologie 'produit raisin/vin'

Notre objectif général consiste a construire une méthode innovante de caractérisation
systémique du fonctionnement de la vigne a partir des effets combinés du milieu et des
pratiques pour prévoir les types de 'produit raisin/vin'. Tel que nous l'avons définie, dans le
premier chapitre du manuscrit, 'appartenance des raisins, au moment de la vendange, a un
méme type, implique les mémes ajustements éventuels de pratiques culturales en lien avec les
caractéristiques des facteurs du milieu, le méme niveau d’adaptation & une catégorie de vin
donnée et un méme itinéraire de vinification. Lorsque I'un de ces éléments varie, de fagon
significative, le type change.

La qualité du raisin peut étre définie par de nombreux critéres. Ces criteres évaluent la
maturité technologique (concentration en sucres, taux d'acidité totale et pH), la maturité
aromatique, la maturité phénolique (nature et concentration en composés phénoliques) et la
maturité texturale (Ribéreau-Gayon et al. 2004a; Ribéreau-Gayon et al. 2004b; Maury et al.
2008). La composition du raisin conditionne significativement les propriétés sensorielles du vin.
Ces derniéres dépendent aussi des pratiques cenologiques mises en ceuvre au cours du
processus de vinification. Se pose alors la question de savoir quels types de 'produit raisin/vin'
considérer pour notre étude, ceux-ci étant reliés a des itinéraires de fonctionnement de la

vigne préalablement identifiés.

La démarche entreprise dans ce travail de thése doit permettre de construire les bases
d’'un outil d’aide a la décision pour les professionnels de la filiere viticole. Nous avons donc
choisi de construire une typologie de produit suivant leur expertise et leur savoir-faire.

Nous avons travaillé a partir de deux postulats :

— Les professionnels de la filiére viticole (viticulteurs, techniciens viticoles et cenologues)
ont chacun a l'esprit une typologie empirique de leurs produits. Cette typologie
détermine le choix de la date de vendange, I'usage des raisins pour différentes cuvées,
la rémunération du raisin dans le cas des caves coopératives ou I'évolution des
pratiques viticoles et cenologiques.

— Pour définir des types de 'produit raisin/vin', plusieurs critéres caractérisant le raisin et
le vin peuvent étre combinés et hiérarchisés, certains sont discriminants.

Nous émettons I'hypothése suivante : des types de 'produit raisin/vin' peuvent étre
prédits en fonction d'itinéraires de fonctionnement préalablement identifiés.

Pour tester cette hypothése, nous proposons d'appliquer le concept d'itinéraire de
fonctionnement a des parcelles d'étude et ensuite de le mettre en relation avec les types de
produits raisin/vin pouvant en découler. Pour cela, deux résultats intermédiaires ont été
nécessaires : i. la construction d'une typologie par expertise de professionnels et ii. la
caractérisation de la variabilité inter-annuelle des années climatiques pour le vignoble de la

moyenne vallée de la Loire, afin de prendre en compte des parcelles suivies lors d'années
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marquées sur le plan climatique. Les résultats de la typologie par expertise sont présentés en
détail dans la partie 2. de ce chapitre. La caractérisation de la variabilité climatique inter-
annuelle en moyenne vallée de la Loire (Coulon et al. 2011) est présentée en annexe 1.

Etant données les caractéristiques des millésimes identifiées lors de notre étude
préliminaire (Coulon et al. 2011) et les informations disponibles dans les bases de données
issues des suivis de parcelles expérimentales par I'INRA-UE1117, nous avons choisi
d'appliquer la typologie 'produit raisin/vin' et caractériser le fonctionnement de la vigne a partir
des données obtenues en 2002 et 2005, sur quatorze parcelles de Cabernet franc de la
moyenne Vallée de la Loire. L'absence de certaines données sensorielles n'a pas permis
d'exploiter les données des millésimes 2003 et 2004. Grace aux résultats intermédiaires
concernant la caractérisation des millésimes en moyenne vallée de la Loire (Coulon et al.
2011), nous pouvons affirmer que 2002 et 2005 sont deux années aux conditions climatiques
suffisamment différentes pour tester notre hypothése. 2002 est une année plus fraiche et par
conséquent plus tardive que 2005 qui est une année plus chaude est par conséquent plus
précoce. De plus, 2005 est le millésime ayant présenté les conditions d’alimentation hydrique
les plus limitantes des quinze derniéres années alors que 2002 a montré des conditions
d’alimentation hydrique beaucoup moins limitantes. Nous avons ainsi pu tester le concept de
variabilité de l'itinéraire de fonctionnement suivant les conditions d'alimentation hydrique.

Nous disposions, pour chacune des quatorze parcelles et pour les deux années 2002 et
2005, d'un jeu complet de données concernant la connaissance des facteurs du milieu des
parcelles et des pratiques mises en ceuvre, le suivi du fonctionnement de la vigne, les
caractéristiques des raisins vendangés et deux évaluations 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 a une typologie 'produit raisin/vin'.

Ce chapitre est divisé en trois parties :
— dans un premier temps, nous appliquons le concept d'itinéraire de fonctionnement aux
quatorze parcelles d'étude ;
— dans un second temps, nous construisons une typologie 'produit raisin/vin', par
expertise de professionnels, pour l'appliquer ensuite aux quatorze parcelles d'étude
— dans un ftroisieme temps, nous analysons les relations entre les itinéraires de

fonctionnement et les types de 'produit raisin/vin' identifiés.
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Chapitre1. ldentification d'itinéraires de fonctionnement

1. Facteurs du milieu et pratiques mises en ceuvre sur les parcelles d'étude

Les parcelles sont localisées sur les vignobles d'AOC de Saumur, Saumur-Champigny,
Bourgueil, Saint-Nicolas de Bourgueil et Chinon (Figure 25). Elles sont réparties sur cinq Unités
Terroir de Base qui sont majoritaires de cette zone d'étude :

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

— des argiles a silex du Sénonien (3 parcelles : LAR2, LAR1 et CHI1) ;

— des sables a sables argileux du Sénonien (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).

SAUMUR
soui

B
souz “PAR1

CYR1
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Figure 25 : Localisation des quatorze parcelles d'é  tude. Les délimitations des zones en Appellation
d'Origine Contrdlée sont représentées en grisé.

Toutes les parcelles étaient plantées avec le clone 210 du cépage Cabernet franc greffé
sur le porte-greffe 3309C. Ce matériel végétal est celui le plus fréquemment utilisé sur la zone
d'étude. Il faut noter que le clone 210 du Cabernet franc a un rendement supérieur aux autres
clones disponibles (Institut Frangais de la Vigne et du Vin et al. 2007). Avec une bonne maitrise
des rendements, il permet toutefois de produire des vins de qualité. Les vignes avaient en
moyenne une quinzaine d'années, ce qui permet de penser que l'enracinement avait déja
colonisé la majeure partie du volume souterrain.

Les profils pédologiques et racinaires sont présentés en annexes 2 et 3.

Sur le plan du protocole, I''NRA-UE1117 avait délimité dans des vignes appartenant a
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des vignerons, une parcelle élémentaire de cent ceps, parmi lesquels trente d'entre-eux étaient
choisis pour les diverses mesures et observations.

Les parcelles des vignerons étaient enherbées ou non. L'enherbement avait été
maintenu pour les parcelles élémentaires sur craie du Turonien moyen car les vignerons
enherbent trés fréquemment ce type de milieu. Deux parcelles élémentaires (SNB1 et CHI1)
étaient enherbées depuis plusieurs années et ont été désherbées en 2002. Les autres parcelles
étaient soit désherbées, soit présentaient un enherbement implanté I'année précédent le début
des suivis.

Les parcelles étaient toutes taillées, mi-janvier, en Guyot simple (taille majoritaire de la
zone) en laissant une charge de dix bourgeons par cep (six a huit bourgeons sur le rameau
principal et deux sur le courson de rappel). Un épamprage était réalisé mi-mai pour supprimer
les contre-bourgeons et maintenir dix rameaux fructiféeres. Un effeuillage manuel était mis en
ceuvre sur la face la plus a l'est, au stade 'petits pois' pour aérer les ceps et éclairer les
grappes. La hauteur et la largeur des rognages ainsi que leur fréquence étaient gérées par le
vigneron exploitant la parcelle ; les vignerons avaient toutefois des pratiques similaires. Les
densités de plantation étaient comparables, variant entre 4762 et 5013 ceps par hectare.

La date de récolte était décidée en fonction du niveau de maturité technologique des
parcelles (teneur en sucre et en acidité totale) et de la contrainte imposée par la date de
vendange des vignerons. Les parcelles étaient ainsi vendangées a des dates différentes. Trois
parcelles élémentaires n'ont pas été récoltées en 2002 (CHI1, CYR1 et LAR1), les parcelles

ayant déja été vendangées par les vignerons.

2. Calcul des variables de fonctionnement des parcelles d'étude

Nous avons calculé, pour chaque parcelle, les variables composites construites au
chapitre précédent : la vigueur liée aux facteurs du milieu (VIG_MIL), le pédoclimat thermique
(PED), le mésoclimat thermique (MES), la précocité liées aux facteurs du milieu (PRE_MIL) et
la vigueur liée aux facteurs du milieu et aux pratiques (VIG_ITK) (Tableau 23). Nous indiquons
également, dans ce tableau, les valeurs des réserves utiles maximales en eau (RUM) calculées
pour chaque parcelle, suivant la méthode de Goulet et al. (2004). La RUM entre dans le calcul
de VIG_MIL et dans celui des bilans hydriques permettant de caractériser I'alimentation en eau
de la vigne suivant les sols et les conditions climatiques du millésime.

Les résultats obtenus montrent que 75 % de la gamme de variation de VIG_MIL est
représentée par les parcelles d'études. 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).
LAR?2 est la parcelle qui a la plus faible RUM (80 mm), toutefois des RUM plus basses existent
dans le vignoble. La variable PED présente une large échelle de valeurs sur les parcelles
d'étude, 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'étude ne

117



couvrent pas toute la gamme de variation possible, avec de faibles valeurs non représentées.
Les basses valeurs pour VIG_ITK sont aussi absentes, celles-ci variant de 2 a 3.8 sur une
échelle entre 1 et 4. Les valeurs des variables d'entrée de chaque variable composite sont

présentées 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] E'A‘[T;—sl}/”l‘ VIG_ITK [1;4]
CHI1 156 24 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 24 2.0
LAR1 131 21 1.1 2.0 15 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 24 2.9 2.3 1.9 3.8
SNB1 80 2.0 2.9 2.3 2.2 2.9
SNB2 206 3.0 21 2.3 21 3.8
SOuU1 136 2.2 24 25 2.3 3.0
SOou2 219 3.0 2.6 25 2.2 3.8

Bien s(r, les quatorze parcelles d'étude ne présentent pas toute la variabilité pouvant
exister suivant le calcul des variables composites construites dans le chapitre précédent.
Toutefois, elles montrent une gamme de variation suffisante pour tester, dans de bonnes

conditions, l'application du concept d'itinéraire de fonctionnement.

3. Caractérisation des itinéraires de fonctionnement

Selon la définition présentée chapitre 1., l'itinéraire de fonctionnement d'une parcelle est
d'abord défini par une valeur origine en termes écophysiologiques, correspondant aux effets de
facteurs stables du milieu physique et aux pratiques culturales pérennes appliquées. Ensuite,
les conditions climatiques de I'année, induisant notamment des différences d'alimentation en
eau de la vigne, créant une diversification plus ou moins importante de litinéraire de
fonctionnement.

Nous disposions de données écophysiologiques mesurées pour les quatorze parcelles
d'étude en 2002 et 2005. Un itinéraire de fonctionnement a ainsi pu étre identifié, en fonction de
la caractérisation du développement végétatif et reproducteur de la vigne, de sa précocité et de
son alimentation hydrique. Les itinéraires de fonctionnement ont ensuite été croisés avec les

types de produits raisin/vin définis au préalable.
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3.1. Développement végétalif et reproducteur de /a vigne

Comme les vignes sont d’age similaire et sont taillées de la méme fagon, nous avons
pu caractériser précisément la vigueur de chaque parcelle, qui se traduit par différents niveaux
de développement végétatif, suivant une mesure du poids de bois de taille sec (Carbonneau et
al. 2007). Celui-ci a été ramené au m? pour prendre toutefois en compte les petites différences
de densités de plantation. La mesure du poids de bois de taille avait été réalisée sur trente ceps
de référence, les cing ceps ayant les poids de bois de taille frais les plus proches de la
moyenne des trente ceps ont été étuvés (72h a 105°c) pour évaluer le pourcentage d'eau
moyen contenu dans les sarments et calculer le poids de bois de taille sec. Les résultats
montrent que ces derniers varient de 0.08 kg/m? pour SAV1 en 2002 et 2005 a 0.23 kg/m? pour
CHI3 en 2005, ce qui représente une large gamme de variation (Figure 26).

Le développement végétatif doit toutefois étre considéré en regard de la quantité de fruits
produits. De nombreux travaux ont mis en évidence l'influence de I'équilibre entre la surface
foliaire et le rendement sur la qualité du raisin et du vin (Dufourcq et al. 2005). Nous disposions
de données concernant la surface foliaire exposée potentielle. Cette derniére avait été calculée
suivant la méthode de Carbonneau (1983). En fonction de paramétres morphologiques de la
végétation, cette méthode permet d’estimer le potentiel de surface foliaire exposée au
rayonnement solaire en m? de feuilles par m? de sol, lequel est corrélé positivement a la qualité
du raisin (Carbonneau 1983). Il faut noter que, comme attendu, les surfaces foliaires exposées
sont fortement corrélées aux poids de bois de taille (coefficient de Pearson de 0.677, P-value
<0.0001 et R2 de 0.46, calculés pour les vingt-huit couples 'parcelle-année'). Des mesures de
poids de récolte, exprimés en kg de raisin / m?, avaient aussi été effectuées. Les poids de
récolte varient de 0.70 kg/m? pour SAV1 en 2005 a 1.43 kg/m? pour SNB2 en 2002 (Figure 26).
Les rendements calculés en fonction du poids de récolte, des rendements en jus et des
densités de plantation varient ainsi de 44 a 85 hl/ha. Les rendements calculés sont trés
fortement corrélés aux poids de récolte, étant donnée une faible variabilité entre les rendements
en jus et entre les densités de plantation pour les différentes parcelles (coefficient de Pearson
de 0.988, P-value <0.0001 et R? de 0.98, calculés pour vingt-cinq couples 'parcelle-année’, trois
parcelles n'ayant pas pu étre récoltées en 2002). Il faut noter que certains rendements observés
sur les parcelles élémentaires suivies par I'INRA dépassent les rendements visés, inscrits dans
les cahiers des charges des AOC (de 55 a 57 hl/ha). La gestion du rendement sur les parcelles
expérimentales étant moins sévére que celle que peut mettre en ceuvre un vigneron sur une
parcelle de Cabernet franc clone 210, clone fortement producteur.

Les valeurs du rapport surface foliaire / poids de récolte varient fortement d'une parcelle
a l'autre (Figure 26). Les essais expérimentaux indiquent un optimum a 1.2 m?/kg pouvant aller
jusqu'a 1.5 m?kg pour des vins structurés (Murisier et Zufferey 1997; Dufourcq et Bonisseau
2004; Deloire 2007). Les valeurs de certaines parcelles sont en dessous du seuil de 1.2 m?/kg,

en raison de poids de récolte élevés sur les parcelles élémentaires de I''NRA. Etant donné 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 maturité.

Du fait d'écarts trés importants entre parcelles pour le poids de récolte, nous avons aussi
évalué 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
récolte (PR) : Puissance = 0,5 PBT + 0,2 PR. Les valeurs de puissance permettent de bien
traduire le potentiel d'expression végétative combiné a la capacité de production. Les parcelles

présentent de forts écarts 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.
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Afin de regrouper les couples 'parcelle-année’ et caractériser chaque groupe, nous
avons utilisé une classification ascendante hiérarchique (CAH). La CAH a été réalisée sur les
composantes d'une analyse en composantes principales (ACP) suivant la distance euclidienne
et la méthode de Ward (Saporta 2006). L'ACP a été calculée, pour les vingt-huit couples
'parcelle-année’, a partir des valeurs des cing variables caractérisant le développement
végétatif et reproducteur des parcelles : 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 valeurs manquantes de poids de récolte en 2002 ont été
estimées suivant la méthode 'du plus proche voisin' (Saporta 2006). Les deux premiéres
dimensions expliquent 91.5% de la variabilité. 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 composées de huit, dix et dix couples 'parcelle-année’. Une
analyse factorielle discriminante (AFD) réalisée suivant ces trois groupes, pour les cinq
variables et I'ensemble des parcelles, indique, d'apres le critére du Lambda de Wilks (Saporta

2006), que les groupes sont bien séparées (p-value <0.0001).
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Figure 27 : Dendogramme issu de la Classification A scendante Hiérarchique réalisée a partir des
valeurs des cinqg 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 classe DEV3 s'oppose aux classes DEV1 et DEV2 sur la premiére dimension et la

classe DEV1 aux classes DEV2 et DEV3 sur la seconde dimension de I'ACP (Figure 28).
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Figure 28 : Représentation des individus (couples '
Principales des valeurs des cing variables suivantes
exposée, le poids de récolte, le rapport entre la s
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la Classification Ascendante Hiérarchique et leur b
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urface foliaire et le poids de récolte et la

années (2002 et 2005) de suivis. Les groupes de
arycentre sont indiqués : DEV1, DEV2 et DEV3.

La premiére dimension de I'ACP est principalement expliquée par trois variables : la
puissance (PUI), le poids de récolte (RE) et le poids de bois de taille (PBT). La seconde
dimension est principalement expliquée par trois variables : le rapport entre la surface foliaire
exposeée et le poids de récolte (SFE/RE), la surface foliaire exposée (SFE) et le poids de bois
de taille (PBT). Les variables les plus explicatives correspondent aux variables qui ont une
contribution supérieure a la contribution moyenne qui est de 20% (Tableau 24).

Tableau 24 : Coordonnées et contributions des cing 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 premiéres dimensions de
I'Analyse en Composantes Principales. En gras les va  riables ayant une contribution supérieure a 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 coordonnées des variables les plus explicatives et les

coordonnées des barycentres de chaque groupe pour chaque dimension, chaque groupe peut
étre caractérisé. Ainsi, le groupe DEV1 a des valeurs de PBT, SFE, RE, SFE/RE et PUI plus
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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 affiné cette caractérisation de la maniére qui suit. Lorsque I'ensemble des
individus d'un groupe a des coordonnées positives sur chaque dimension, alors, les valeurs des
variables les plus explicatives sont jugées beaucoup plus fortes (Ad). Si certains individus ont
des coordonnées négatives, les valeurs sont jugées plus fortes (A). En appliquant la méme
approche aux variables a coordonnées négatives, on en déduit des valeurs jugées beaucoup
plus faibles (NN) ou plus faibles (W) (Tableau 25). Ainsi DEV1 a des valeurs plus faibles pour
toutes les variables, particulierement pour le poids de bois de taille, la surface foliaire et le
rapport surface foliaire / poids de récolte. Ce groupe a donc une plus faible expression
végétative et une capacité de production inférieure. DEV2 montre des valeurs plus élevées pour
le poids de bois de taille et la surface foliaire et beaucoup plus basses pour les poids de récolte.
Cela explique un rapport surface foliaire / poids de récolte plus fort et une puissance beaucoup
plus faible ; ainsi, ce groupe présente une expression végétative forte au détriment de la
capacité de production. DEV3 posséde des valeurs de puissance bien supérieures, en raison
de poids de récolte beaucoup plus forts et de poids de bois de taille plus élevés. Ce groupe a

donc de fortes expression végétative et capacité de production (Tableau 25).

Tableau 25 : Caractérisation des trois groupes de ¢ ouples 'parcelle-année’ vis a vis du
développement végétatif et reproducteur, issus de | 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 fléches indiquen t que : I'ensemble des individus du groupe a
des coordonnées positives ( Aa) sur les deux premiéres dimension de I'Analyse en Co  mposantes
Principale ou négatives ( NN), seuls certains individus ont des coordonnées pos itives (&) ou
négatives ( N).

DEV1 DEV2 DEV3
N 2 2
2
PBT (kg/m?) 0.13 [0.08;0.17] 0.16 [0.12;0.21] 0.22 [0.19;0.26]
aN 2 2
SFE (m?m2) 1.06 [0.82;1.21] 1.24[1.13;1.45] 1.33[1.14;1.60]
A AR r r
2
RE (kg/m?) 1.05 [0.70;1.31] 0.84[0.62;0.94] 1.25[1.03;1.43]
aN 2 2
SFE/RE (m?kg) 1.01[0.92;1.16] 150 [1.21;2.13] 1.06 [0.83;1.40]
PUI 3 oo o
0.27 [0.18;0.33] 0.25 [0.21;0.27] 0.36 [0.31;0.39]

Des parcelles des années 2002 et 2005 sont incluses dans chaque groupe. Ainsi,
d'aprés nos résultats, il ne ressort pas d'effet millésime concernant les caractéristiques du
développement végétatif et reproducteur. De plus, certaines parcelles appartiennent au méme
groupe quelle que soit I'année (cas de SAV1 - DEV1, CHI2-DEV2, CYR1-DEV3, SOU2-DEV3 et
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LAR1-DEV3) ce qui souligne le poids de I'effet 'parcelle’. Cette constatation confirme l'intérét de
caractériser le fonctionnement de la vigne, indépendamment des facteurs climatiques, en
étudiant I'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
exposée (SFE) ou de puissance (PUI) avec celles de la variable VIG_ITK, évoquée au Chapitre
2., n'indique aucune corrélation significative. Le systéeme d'inférence floue (SIF), construit au
Chapitre 2., ne permet pas de prédire correctement la vigueur de I'ensemble des parcelles du
réseau. La mise en relation de la vigueur simulée par le SIF et du poids de bois de taille, pour
chaque parcelle, est présentée sur la figure 29.

Revenons sur la construction du SIF pour comprendre ces résultats. Nous nous
sommes basés sur une gamme de variation de 0.19 kg a 0.52 kg de poids de bois de taille sec
par cep, correspondant a 0.09 kg a 0.26 kg/m2. Nous observons sur les parcelles une variation
de 0.08 a 0.23 kg/m2 La gamme de variabilit¢ sur laquelle est basée le SIF est donc en
adéquation avec celle observée pour les quatorze parcelles. Il faut toutefois noter que onze
parcelles sur les quatorze n'étaient pas enherbées lors de leur suivi en 2002 et 2005. Le SIF a
été majoritairement construit a partir de données de parcelles enherbées, cette pratique étant
devenue trés fréquente sur les vignobles de la moyenne Vallée de la Loire. Cela peut expliquer
les mauvaises prédictions pour les parcelles d'étude. Lorsque nous avons déterminé les
groupes au sein de la base des cent-cinquante-deux parcelles de la zone de Saumur,
seulement deux d'entre eux n'étaient pas enherbés (groupes #8 et #14, Tableau 17, p. 98). Ces
groupes n'ont pas fait partie de la sélection des soixante-dix-huit parcelles et n'ont donc pas
servi a construire le modéle. Lorsque nous avons testé les performances du SIF sur I'ensemble
des parcelles, il est apparu que la vigueur du groupe #8 était trés mal prédite par le SIF, par
contre les résultats pour le groupe #14 étaient satisfaisants. Les caractéristiques des onze
parcelles non enherbées (VIG_MIL moyen de 2.4 avec une variance de 0.2 et un porte-greffe
3309C qui confére une vigueur de niveau 2) se rapprochent, cependant, des caractéristiques du
groupe #8 dont la vigueur est mal prédite (VIG_MIL moyen de 2.5 avec une variance de 0.1 ; et
niveau de vigueur moyen conféré par le porte-greffe de 2.1 avec une variance de 0.1). Le
groupe #14 correspond a 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 conférant une plus forte vigueur.

La mise en relation, pour les quatorze parcelles d'étude, des poids de bois de taille et
des valeurs de VIG_ITK (Figure 29), nous apporte toutefois des informations complémentaires
pour utiliser et améliorer 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 prédite VIG_ITK augmente.
En considérant que I'évaluation de la contrainte du mode d'entretien du sol est correcte, seule

la variable VIG_MIL peut donc étre a l'origine des différences de valeurs entre parcelles. En
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considérant les trois parcelles enherbées (CYR1, RES2 et SOU1), la réserve en eau utile
maximale du sol (RUM) est la seule variable d'entrée de VIG_MIL pouvant étre différente entre
ces parcelles (CYR1 a une RUM plus faible que SOU1, et RES2 a une valeur intermédiaire
entre CYR1 et SOU1). Cet exemple met donc a nouveau en évidence le rdle majeur de la
variable 'réserve en eau du sol' et par conséquent le besoin de la connaitre avec précision. La
vigueur de la parcelle, non enherbée, SAV1 est trés mal simulée par le SIF. Cette parcelle
présente des remontées capillaires pouvant asphyxier le systéeme racinaire a cause de la
proximité avec la Loire. Ce dernier type de situation peut étre pris en compte par I'ajout, dans le
SIF, d'une ou plusieurs régles de décision (étant donné la sensibilité variable de chaque porte-

greffe a cette contrainte).
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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 a 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.

3.2. Précocité du développement de la vigne

Trois stades phénologiques avaient été déterminés : le mi-débourrement, la mi-floraison
et la mi-véraison. Le mi-débourrement correspond a un taux de 50 % de bourgeons qui ont
atteint le stade pointe verte (C) défini par (Baggiolini 1952). Pour les notations de mi-floraison et
de mi-véraison, un pourcentage global par cep a été évalué par notation visuelle comme pour le
débourrement. Les notations des trois stades, ont été réalisées trois fois par semaine, du début
d'apparition du stade jusqu’a ce que les parcelles aient dépassé un taux de 70%. Elles ont
permis d’établir les cinétiques moyennes de débourrement, floraison et véraison de chaque

parcelle. On en déduit la date correspondant au taux de 50% pour chaque stade, considérée
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comme la date de référence du stade.
Une date de maturité a aussi été identifiée. Elle correspond a la date a laquelle les

parcelles avaient atteint un indice de maturité (sucre (g/l) /acidité totale (g d’H2S04)) égal a 31.
Cette date permet d'évaluer la précocité des parcelles vis a vis de cette maturité. La valeur 31

était commune a I'ensemble du jeu de données et la plus proche d’'une maturité optimale.

La détermination des stades phénologiques a permis ensuite le calcul d'indices de

précocité : de débourrement, de floraison et de véraison qui ont été calculés selon la méthode

de Barbeau, Asselin, et al. (1998) (Equation 6).

P=100x(1+37—5)
i i

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 I'ensemble des parcelles
étudiées, Si : date du stade considéré de chacune de s parcelles étudiées.

Suivant la méme méthode, un indice a été calculé pour caractériser la précocité de la
date de maturité technologique. Les parcelles présentant un indice inférieur a 100 sont jugées
plus tardives et celles ayant un indice supérieur a 100 plus précoces, au sein de I'ensemble des

parcelles étudiées (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.
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Figure 31 : Dendogramme issu de la Classification A scendante Hiérarchique réalisée a 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: PREL,
PRE2 et PRES.

Comme pour les variables caractérisant le développement végétatif et reproducteur,
nous avons réalisé une classification ascendante hiérarchique (CAH) sur les composantes
d'une analyse en composantes principales (ACP), suivant la distance euclidienne et la méthode
de Ward. L'ACP a été réalisée, pour les vingt-huit couples 'parcelle-année’, a partir des valeurs
des quatre indices caractérisant la précocité des parcelles. Les deux premiéres dimensions
expliquent 75.6% de la variabilité. Suivant la CAH (Figure 31), un partitionnement optimal est
obtenu pour trois groupes, que nous appelons PRE1, PRE2 et PRES3. lls sont respectivement
composeés de sept, quinze et six couples 'parcelle-année’. Une analyse factorielle discriminante
(AFD) faite en fonction de ces trois groupes, pour les quatre variables et I'ensemble des
parcelles, indique, d'aprés le critéere du Lambda de Wilks, que les classes sont bien séparées
(p-value <0.0001).

La séparation des groupes s'effectue principalement suivant la premiére dimension de
I'ACP. Les groupes PRE1 et PRE3 s'opposent sur cette dimension, le groupe PRE2 étant

intermédiaire (Figure 32).
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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.

La premiére dimension est principalement expliquée par trois variables : la précocité a
la floraison (P_iF), la précocité a la véraison (P_iV) et la précocité a la maturité (P_IM). La
seconde dimension est uniquement expliquée par la variable précocité au débourrement (P_iD)
(Tableau 26). Cette seconde dimension ne permet pas de discriminer les groupes de précocité
identifiés, toutefois certaines parcelles s'opposent sur cet axe : la parcelle CHI3, quelle que soit
I'année est ainsi beaucoup plus tardive au débourrement que la parcelle LAR1 qui est plus
précoce (Figure 32).

Tableau 26 : Coordonnées et contributions des quatr
débourrement (P_iD), de floraison (P_iF), de véraison
premiéres dimensions de I'Analyse en Composantes Pri
contribution supérieure a la contribution moyenne.

e variables suivantes : indices de précocité de
(P_iV) et de maturité (P_iM), pour les deux
ncipales. En gras, les variables ayant une

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 étre caractérisé suivant les valeurs des coordonnées des

variables les plus explicatives et celles des barycentres, ceci pour chaque dimension. Le groupe
PRE1 a des valeurs plus élevées pour l'indice de précocité de débourrement et beaucoup plus

élevées pour les indices floraison, véraison et maturité. Cela qualifie un développement plus
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tardif. PRE3 a des valeurs plus élevées pour l'indice de précocité de débourrement et beaucoup
plus faibles pour les indices floraison, véraison et maturité ; le développement est plus précoce.

PRE2 a une précocité de développement moyenne (Tableau 27).

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

lensemble des individus du groupe a des coordonnées positives ( #a) sur les deux premiéres
dimension de I'Analyse en Composantes Principale ou négatives ( NN), seuls certains individus ont
des coordonnées positives ( A) ou négatives ( N).

PRE1 PRE2 PRE3
P_iD 2 2
98.0[93.5;1 03.0] 99.6 [93.5;101.7] 103.5 [101.2; 105.5]
P_iF AN &
99.3[98.8; 100.0] 99.9 [99.1;100.8] 101.0 [99.8; 102.5]
P_iv AN 22
98.9[98.2; 100.1] 100.3[99.5 ; 101.5] 100.6 [100.1;101.2]
P_iM31 AN 22
98.6 [96.7; 99.8] 100.2 [98.1; 102.0] 101.2 [99.5;102.1]

Comme pour le développement végétatif et reproducteur, des couples de parcelles des
années 2002 et 2005 sont inclus dans chaque groupe. Le calcul des indices de précocité
permet de s'affranchir de I'effet du millésime. Il permet d'évaluer la réactivité des parcelles au
millésime. Ainsi, les parcelles LAR1, RES2 et CHI3, qui appartiennent au groupe PRE1, sont
plus tardives (a la floraison, véraison et maturité) que les autres, quel que soit le millésime. La

parcelle SAV1 du groupe PRE3 est plus précoce que les autres parcelles en 2002 et 2005.

Dans le cadre de travaux de modélisation, il parait souhaitable de pouvoir s'affranchir
de l'effet du millésime sur la précocité du cycle de développement. La date de vendange est
une variable d'ajustement pour obtenir des raisins a la maturité attendue. Il est important de

pouvoir mettre en évidence et prédire des niveaux de précocité différents entre les parcelles.

Nous avons mis en relation, les indices de précocité avec la variable composite
PRE_MIL, construite au chapitre précédent (Figure 33). Celle-ci caractérise les effets des
facteurs du milieu. Les pratiques qui ont un effet sur la précocité au débourrement étaient
toutefois fixées (date de taille et porte-greffe) pour les parcelles. Les corrélations ne sont pas
satisfaisantes. Les valeurs de PRE_MIL sont cependant en relation avec les sorties de
simulation de la date de débourrement du modéle de culture STICS-Vigne, obtenues en 2005
pour les parcelles non enherbées par Coulon (2006) et Garcia de Cortazar Atauri (2006). Ces

auteurs avaient uniquement pris en compte les parcelles non enherbées dans leurs travaux.
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Figure 33 : Mise en relation de la date de débourre ment prédit par le modéle 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

Le modele STICS-Vigne utilise le modéle BRIN pour simuler la date de débourrement
(Garcia de Cortazar Atauri et al. 2005). Ce modéle ne prend en compte que des parameétres
climatiques. La variable PRE_MIL construite retranscrirait donc de maniére satisfaisante les
conditions climatiques locales, mais ne serait pas suffisante pour prédire correctement la
précocité au débourrement, toutefois suite a I'analyse en composantes principales, les groupes

de précocité ne sont pas discriminés suivant cette variable.
3.3. Alimentation hydrique

Trois parcelles étant enherbées, nous avons choisi d'utiliser le modele de bilan hydrique
Walis, qui prend en compte la part d'eau consommée par I'enherbement (Celette et al. 2010).
Nous ne connaissions toutefois pas précisément I'ensemble des parameétres nécessaires au
modéle (paramétres liés au calcul du ruissellement et proportion de la réserve en eau du sol
correspondant au compartiment 'herbe'), aussi nous avons utilisé les paramétres appliqués par
(Delpuech et al. 2009) pour la parcelle du site expérimental de I'INRA-UE1117 a Montreuil-
Bellay. Walis permet de calculer I'évolution journaliére de la fraction d'eau transpirable du sol
(FTSW).

Les valeurs de réserve 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 modéle. La
détermination de la RUM est ainsi un élément essentiel pour caractériser la disponibilité
hydrique des parcelles et paramétrer au plus juste le modéle de bilan hydrique (Pellegrino et al.

2006). Nous avons calculé RUM suivant la méthode proposée par Goulet et al. (2004).
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Les valeurs de FTSW, calculées suivant le modéle de bilan hydrique, peuvent étre
comparées a des mesures de potentiels hydriques de base. Nous avons utilisé la relation
établie par Lebon et al. (2003): FTSW = 1.06.e>>"

potentiels hydriques foliaires de base avaient été mesurés deux fois en 2005, en utilisant une

(Pb : potentiel de base en MPa). Les

chambre a pression (Scholander et al. 1965). Les mesures avaient été réalisées en fin de nuit a
'obscurité totale sur des feuilles adultes prélevées dans la partie médiane du feuillage. Les
valeurs obtenues en fin de nuit, en I'absence de transpiration, correspondent a la situation de
réhydratation du feuillage maximale et homogene de la vigne, suite a la diminution des
différences de pression entre les racines actives et le sol alentour (Carbonneau et al. 2007). Un
échantillon de dix feuilles par parcelle et issues de ceps différents a été prélevé, les quatre
mesures les plus extrémes n’avaient pas été prises en compte pour éliminer les mesures issues
d’'une éventuelle mauvaise manipulation. Les bilans hydriques (évolution de FTSW au cours du
cycle végétatif de la vigne) et les valeurs de potentiels de base sont présentés en annexe 8.

Nous avons ensuite caractérisé des itinéraires hydriques a partir des bilans hydriques.
Codis (2000) dans (Payan et Salancon 2002) définissent des itinéraires hydriques a partir de
niveaux de stress évalués pour cinqg périodes du cycle de développement de la vigne,
déterminées suivant I'accumulation de température : du débourrement a la floraison (0-300°j en
base 10°C), la floraison (300-500°j), de la floraison a la véraison (500-900°)), la véraison (900-
1000°j) et la maturation (1100-1300°)).

Nous avons utilisé la méme méthodologie en prenant en compte, pour chaque couple
'parcelle — année’', les dates des stades observés en considérant : la date de débourrement, la
date de floraison, la date de véraison et la date de maturité technologique. Nous avons
distingué quatre périodes : de la date de débourrement a la date de floraison, de la date de
floraison a la date intermédiaire entre la date de floraison et la date de véraison, de cette
derniére a la date de véraison, et de la date de véraison a la date de maturité technologique.

Le choix du niveau de stress d’une période a été réalisé suivant le nombre maximal de
jours dans le niveau, si deux niveaux de contrainte étaient apparus pendant le méme nombre
de jours nous avons alors choisi le niveau de contrainte le plus élevé. Nous avons repris les
seuils de contrainte hydrique établis par Carbonneau (1998) et Van Leeuwen et al. (2009), pour
déterminer les niveaux de contraintes hydriques, et nous avons recalculé les seuils de FTSW
correspondant suivant Lebon et al. (2003), les différentes valeurs sont indiquées 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 a partir d'un modeéle de bilan hydrique, suivant Carbonneau (1998),
Van Leeuwen et al. (2009) et Lebon et al. (2003).

. . . Seuil de potentiel . Rapport
Niveau de contrainte hydrique de base (MPa) isotopique FTSW (%)
C13/C12 (°loo)
CHYD1 Absence de contrainte >-0.2 <-26 =36
Contrainte faible ]-0.2 a-0.3] [-24.5 & -26] [21-36]
CHYD2 Contrainte faible a
modérée ]-0.34-0.5] [-23 & -24.5] [7-21]
Contrainte modérée a forte ]-0.5 a-0.8] [-21.5a-23[ [1-7]
CHYD3
Contrainte forte <-0.8 >-21.5 <1

Un itinéraire hydrique qui correspond a I'enchainement des niveaux de stress, a ainsi

pu étre identifié pour chaque couple 'parcelle-année’.

Nous avons mis en relation le niveau de stress hydrique au cours de la maturation
(c'est a dire entre la date de véraison et la date de maturité), évalué par le calcul des itinéraires
hydriques, avec le niveau de stress hydrique évalué 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 période de maturation (Van Leeuwen et al. 2001).
Un niveau de contrainte faible est simulé pour sept parcelles, suivant le calcul des itinéraires
hydriques, alors qu'aucune contrainte hydrique n'est indiquée 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. CHYDL1 :

absence de contrainte hydrique, CHYD2 ; contrainte h  ydrique faible a modérée, CHYD3 : contrainte
hydrique modérée a forte.

Niveaux de contrainte hydrique évalués suivant le
calcul des itinéraires hydriques

CHYD1 CHYD2 CHYD3
Niveaux de contrainte hydrique CHYD1 5 7
évalués évaluée s_uwant_ la CHYD2 > 4 2
mesure du rapport isotopique
C13/C12 CHYD3 1 7

En observant les valeurs de FTSW qui correspondent aux mesures des potentiels
hydriques de base (Annexe 8), FTSW semble sous-estimée pour douze parcelles sur les
quatorze. Seule la parcelle SNB2 tendrait a avoir une évolution de FTSW sur-estimée. Quant
aux valeurs de potentiels hydriques de base de SAV1, elles ne nous permettent pas de les
comparer aux valeurs de FTSW. La valeur élevée lors de la seconde mesure, pour SAV1,
pourrait s'expliquer par des remontées d'eau en raisin de la proximité de la Loire. Les sols sont

constitués de plusieurs horizons qui peuvent avoir des humidités différentes a un moment
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donné. Le potentiel hydrique foliaire de base a tendance a s’équilibrer avec I'horizon le plus
humide exploré par le systéme racinaire (Ameglio et Archer 1996). Le potentiel ne s’abaisse

alors que lorsque les horizons les plus humides s’asséchent.

Il faut noter que le calcul de RUM est trés sensible a la valeur de densité apparente qui
a parfois été approximée pour certains horizons, faute de mesures. De plus, pour les sols
argileux du Sénonien les densités apparentes sont plus faibles, certains cailloux, notamment
des spongolithes, sont plus Iégers, ce qui aboutit a une valeur de RUM calculée plus faible et ce
qui peut expliquer notamment la forte sous-estimation pour la parcelle LAR2. La RUM est
calculée sur toute la profondeur racinaire, toutefois des racines plongeantes, au dessous de la
profondeur maximale prise en compte, peuvent concourir de maniére significative a

I'alimentation hydrique de la vigne.

La mise en relation des itinéraires hydriques avec des mesures de contraintes
hydrigues comme le rapport isotopique C13/C12, apporte des informations pour caractériser au
mieux la diversification de [itinéraire de fonctionnement, en fonction des conditions
d'alimentation hydrique :

— La réserve en eau, permettant d’initialiser le calcul des itinéraires hydriques, doit étre
évaluée sur toute la profondeur du sol. Une correction peut étre apportée pour prendre en
compte l'alimentation hydrique due a des racines plongeantes.

— Les itinéraires hydriques peuvent étre utilisés pour caractériser la contrainte hydrique
des parcelles subie au cours de la période de maturation. Une incertitude sur I'évaluation doit

toutefois étre prise en compte.

En considérant les rapports isotopiques, variable la plus précise a notre disposition, de
forts écarts d'alimentation hydrique entre les parcelles et entre les deux millésimes, ainsi que
plusieurs cas de figure sont observés :

e La parcelle CHI3 appartient au groupe CHYD1 en 2002 et 2005. Cette parcelle
ne subit pas de contrainte hydrique quel que soit le millésime, elle est peu

sensible au millésime.

* La parcelle RES1 appartient au groupe CHYD2 en 2002 et 2005. Cette parcelle
est également peu sensible au millésime 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 présentent une sensibilité
au millésime.

« Les parcelles CHI2, LAR1, LAR2, PAR1, SNB1 et SNB2 appartiennent au
groupe CHYD1 en 2002 et CHYD3 en 2005. Ces parcelles présentent une forte

sensibilité au millésime.
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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).

Les rapports isotopiques nous fournissent une information trés précise indiquant le
niveau de stress au cours de la maturation, c'est a dire aprés la véraison. Le calcul des
itinéraires hydriques est moins précis puisqu'il est basé sur des données présentant un certain
niveau d'incertitude, toutefois il permet d'apprécier le niveau de stress hydrique tout au long du
cycle végétatif. Le calcul de l'itinéraire hydrique peut étre utilisé pour évaluer la diversification

de l'itinéraire de fonctionnement en fonction de I'alimentation hydrique.

3.4. Combinaisons des variables caractérisant le fonctionnement de
la vigne.

Trois ensembles de variables peuvent permettre de caractériser les itinéraires de
fonctionnement des parcelles : les caractéristiques de développement végétatif et reproducteur,
le niveau de précocité et celui de contrainte hydrique. Chaque ensemble a été partitionné en
trois groupes, ce qui peut correspondre, par combinaisons, a vingt-sept itinéraires de
fonctionnement théoriques. Suivant la classification que nous avons obtenue a partir des
données des quatorze parcelles d'étude et des deux années de suivi, seize itinéraires de
fonctionnement sont identifiés. Huit sont représentés par un seul couple 'parcelle-année’, cinq

par deux couples, deux par trois couples et un par quatre couples (Tabbleau 30).
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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 PRE1l, 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 CHYDL1 : absence de contrainte hydrique, CHYD 2 : contrainte hydrique faible a modérée
et CHYD3 : contrainte hydrique modérée a forte).

PRE1 PRE2 PRE3
Tardive Moyenne Précoce
CHYD1 LAR202
CHI102 SOU102
DEV1
PBT 3NN
SFE NN CHYD2 RES205 RES102 SAV102
RE N
SFE/RE NN
PUI N
CHYD3 PAR105 SAV105
CHYD1 CHI302 CHI202
RES202
DEV2
s
SFE 2 CHYD2
SNB205
RE 3N SOU105
SFE/RE @
PUI NN
CHI205
CHYD3 LAR205
SNB105
CHYDL1 CHI305 b2 PAR102
LAR102 SNB202 S0OuU202
DEV3
PBT &
SFE 2 CHYD2 ggﬁ;gg
RE 22
SFE/RE 2
PUI 2
CHYD3 LAR105
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L'étude des combinaisons des groupes, nous améne a faire plusieurs observations :

—  Quatre parcelles appartiennent, en 2002 et 2005, a la méme 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
différents suivant le millésime.

—  Quatre parcelles appartiennent au méme groupe de précocité, en 2002 et 2005, mais a
des groupes différents de développement végétatif 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-PREZ2 en 2005), SNB1 (DEV3-PRE2 en 2002 et DEV2-PRE2 en
2005). Ces parcelles auraient donc un méme niveau de précocité mais un fonctionnement
différent, étant donné des caractéristiques de développement végétatif et reproducteur
différentes.

— Aucune parcelle n'appartient a un méme groupe de développement végétatif et
reproducteur mais a des groupes différents de précocité.

— Cing parcelles : CHI1, PAR1, SNB2, LAR2, SOU2 et SOU1 appartiennent a des
groupes différents de précocité et de développement végétatif et reproducteur. Des
appartenances a des combinaisons différentes peuvent étre expliquées par une forte sensibilité
au millésime.

—  Deux parcelles appartiennent lors de deux années différentes au méme itinéraire de
fonctionnement (CHI3 en 2005 et LAR en 2002). Des fonctionnements identiques peuvent étre
observés pour des parcelles différentes et des millésimes divers. Il semble donc opportun de
définir des itinéraires de fonctionnement de référence, ceux-ci pouvant étre rencontrés, suivant

les caractéristiques des parcelles, lors de millésimes variés.

Ces analyses nous ont permis de confronter le concept d'itinéraire de fonctionnement a
des données réelles. A partir de ces résultats, nous pouvons donc affirmer que la valeur origine
d'un point de vue écophysiologique de l'itinéraire de fonctionnement ne peut pas étre définie
pour toutes les situations, indépendamment de facteurs annuels, étant données des sensibilités
au millésime différentes. Des facteurs annuels, comme la gestion du rendement, ajustable par

les pratiques de taille et d'éclaircissage, doivent également étre pris en compte.
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Chapitre2. Identification de types de 'produit raisin/vin'

1. Méthodologie de caractérisation des types de 'produit raisin/vin'

Nous avons procédé a un recueil d’expertise auprés de neuf professionnels de la zone
d'étude (Figure 35): trois viticulteurs (VITI1, VITI2 et VITI3), trois cenologues (OENO1, OENO2
et OENO3) et trois conseillers ou techniciens (CONS1, CONS2 et CONS3). Les zones d'action
des cenologues et conseillers sont indiquées sur la figure 35. Les viticulteurs retenus ont été
choisis car ils produisent des raisins de qualité et cherchent a faire des vinifications a I'échelle
parcellaire, ce qui implique d'attribuer un type de vin a une parcelle. lls ont été sélectionnés au
sein d'un groupe d'exploitations suivies dans le cadre d'une autre action de I'UMT Vinitera.
VITI2 et VITI3 sont proches, toutefois ils sont actifs dans différentes instances professionnelles.
Nous n'avons pas choisi de viticulteurs en Anjou, ceux présents au sein du groupe
présélectionné 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 privilégier des
viticulteurs sur la zone de I'appellation Saumur et Chinon, ceux-ci produisant plusieurs types de
vin par appellation. La moyenne Vallée de la Loire est ainsi bien couverte.
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Figure 35 : Localisation des neufs experts (OENO : o
viticole, VITI : viticulteur) interrogés pour constr
d'action (Source de la carte : Technoresto.org)

enologue, CONS : technicien ou conseiller
uire la typologie 'produit raisin/vin' et de leur z one

137



Les professionnels de la filiere viti-vinicole ont d'abord été interviewés en entretiens
individuels. Lors de ces derniers, nous leur avons posé les questions ouvertes suivantes :
— Pensez-vous que I'on puisse parler de différents types de raisins?
— Si oui, si I'on considére le Cabernet Franc, pourriez-vous citer les types de raisins
existants sur toute la gamme possible?
— Pouvons-nous associer des critéres caractérisant le raisin avec leur niveau (faible/fort)
ou une gamme de valeurs a ces types ?
Cette premiére phase nous a permis d'identifier, pour chaque expert, les types de produits qu'il
considére et les critéres associés. Nous avons questionné les experts sur les types de raisin, en
pensant, dans un premier temps, caractériser des types de raisin, qui seraient ensuite reliés a
des types de vins. Une synthése a ensuite eu lieu : les types de produits ont été regroupés et
les critéres hiérarchisés par fréquence de citation. Cette synthése a été présentée au groupe
d'experts au cours d'une réunion de consensus. L'objectif était, dans cette seconde phase, de

valider les types retenus et les critéres associés.

2. ldentification des types par expertise de professionnels

Le groupe de professionnels de la filiere viti-vinicole a cité trente-trois critéres a prendre
en compte pour caractériser le raisin (Annexe 9). Les critéres peuvent étre classés en trois
catégories suivant la méthode employée pour les mesurer : les critéres issus de l'observation
des baies (cinq critéres), ceux issus de I'analyse biochimique des baies (treize critéres) et ceux
issus de la dégustation des baies (quinze critéres).

Les trois premiers critéres cités (pourcentage de pourriture grise, taux de sucre et
arébme des baies) sont considérés, par le groupe, comme des facteurs qui permettent de choisir
la date de vendange optimale. Ces trois critéres ont été cités par les neufs professionnels
interrogés. Ubigli et al. (1996) et Cadot (2010) ont montré que l'impact de la date de vendange
sur les caractéristiques sensorielles du vin est fort ; le choix de la date de vendange conditionne
le type de produit obtenu.

L'acidité totale et le pH sont également des facteurs importants (cités respectivement,
six et cinq fois sur neuf). lls peuvent aussi permettre d'orienter le choix de la date de
vendange. Certains experts signalent cependant que le niveau d'acidité est fortement
dépendant du millésime et que pour des années présentant des acidités trés élevées une
correction en cave par des méthodes de désacidification doit étre envisagée.

L'azote assimilable (citée cing fois sur neuf) est aussi un critere important. De
nombreux auteurs signalent son impact sur la qualité des vins (Keller et Hrazdina 1998; Choné
2001). Les professionnels ont précisé que la teneur en azote assimilable pouvait étre corrigée

en cave.
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Ainsi, les criteres les plus cités correspondent a ceux permettant principalement de
choisir la date de vendange optimale. Ce sont aussi des critéres qui peuvent étre modifiés par
des pratiques oenologiques. Ce ne sont donc pas des critéres qui permettent de définir des

types de produits en s'affranchissant de I'effet du millésime.

Pouvoir s'affranchir de I'effet du millésime peut étre souhaitable, dans le cadre de la
construction d'un modéle et d'un outil d'aide a la décision, permettant notamment d'indiquer trés
en amont un type de produit a privilégier sur une parcelle. Un certain nombre de parcelles
peuvent, suivant les conditions du millésime, permettre I'élaboration d'une large gamme de
produits. Dans ce cas, seule la date de vendange et I'état sanitaire conditionnent alors le type
de raisin/vin. D'autre parcelles peuvent ne jamais atteindre des niveaux de maturité
satisfaisants pour obtenir certains produits ; notamment des parcelles avec une faible
interaction avec le millésime sur des terroirs tardifs (Barbeau, Morlat, et al. 1998). Comme nous
avons pu l'indiquer lors de I'analyse des itinéraires de fonctionnement, il s'agit de prendre en

compte la réactivité des parcelles au millésime.

Notre objectif n'est pas de prédire finement les caractéristiques du raisin suivant les
conditions climatiques. Des modéles construits récemment permettent de prédire la maturation
du raisin en fonction de valeurs initiales en début de maturation et de prédictions de données
climatiques (Fernandez Martinez et al. 2012). Ces modéles peuvent étre couplés a celui que
nous envisageons. Notre méthode peut permettre de définir, suivant le fonctionnement des
parcelles, ces valeurs initiales qui conditionnent ensuite le déroulement de la maturité du raisin

et le type de vins.

Concernant les types de 'produit raisin/vin', il apparait que sept experts sur neuf parlent
directement de types de vin. Les deux experts qui prennent en compte les caractéristiques du
raisin considérent la dynamique de chargement en sucre des baies en tenant compte des
travaux de (Carbonneau 2007) ; ils les relient toutefois ensuite a un type de vin. Dans le cadre
de la démarche de modélisation que nous développons, il n'apparait donc pas utile de
caractériser le type de raisin mais bien de caractériser directement le produit final, certes

dépendant des caractéristiques du raisin. Le terme de 'produit raisin/vin' est donc approprié.

Suite aux entretiens individuels et a la réunion de consensus, les professionnels ont

identifié huit types de produit raisin/vin :

v Type 1: Le rouge végétal léger (VL)

Type 2 : Le rouge fruité Iéger avec des tanins fondus (FLF)
Type 3 : Le rouge fruité léger avec des tanins secs (FLS)
Type 4 : Le rouge intermédiaire

Type 5 : Le rouge végétal corsé (VC)

R X | |

Type 6 : Le rouge fruité corsé avec des tanins fondus (FCF)
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Type 7 : Le rouge fruité corsé avec des tanins secs (FCS)
Type 8 : Le raisin altéré (il peut étre vinifié jusqu’a un taux de pourriture de 50% en

mettant en ceuvre des techniques correctives ou une thermovinification).

L'état sanitaire, critere majeur pour les professionnels, est un critere qui peut
déclencher la date de vendange. Toutefois, il peut arriver qu'étant donné des contraintes
techniques, du raisin altéré par la pourriture grise soit vendangé. Les experts ont donc tenu a
identifier un type « raisin altéré ». Des pratiques oenologiques correctives pouvant étre mises
en ceuvre pour traiter ce type de raisin. L'objectif des professionnels est de pouvoir assurer la
pérennité économique de l'exploitation ou de I'entreprise en produisant un volume suffisant pour
répondre aux demandes de leur clientéle.

Les professionnels n'ont pas associé des niveaux de teneurs en sucre et d'acidité a
chaque type, ces criteres conditionnant la date de récolte et étant liés aux conditions du
millésime. En revanche, ils y associent des criteres liés a l'arbme des baies. Pour les
professionnels, I'arbme 'Végétal' est associé au descripteur 'Poivron vert', identifiable dés la
dégustation des baies. Selon la littérature, cet arbme est lié aux méthoxypyrazines qui sont
retrouvées a I'état libre dans le raisin (Preston et al. 2008). Aucune référence bibliographique
n'identifie de précurseur aromatique a ce jour. Cet aréme pergu lors de la dégustation des baies
peut donc étre retrouvé dans le vin (Conde et al. 2007). Cependant, d'autres molécules et
descripteurs participent a I'aréme 'Végétal' des vins (Preston et al. 2008). Un certain nombre de
molécules définissent I'arbme des vins, notamment toutes celles associées au caractére fruité
qui sont mal connues. Elles agissent en interactions entre elles ou n'existent qu'a I'état de
précurseurs aromatiques dans le raisin (Bayonove et al. 1998). Des travaux sont en cours pour
caractériser finement les arémes du Cabernet franc” et devraient prochainement apporter des
résultats complémentaires. Certains professionnels distinguent dans les baies les arbmes de
fruits frais, fruits mars et fruits sur-mdris. Toutefois, étant donné le manque de relation directe
de cause a effet entre les arbmes des baies et du vin, nous avons choisi de nous focaliser sur le
caractére générique 'Fruité', celui-ci étant opposé au caractére 'Végétal' associé pour le
Cabernet franc a I'arbme 'Poivron vert'.

En ce qui concerne les caractéristiques du vin, finalement trois critéres utilisés par les
professionnels permettent d'identifier le type de produit raisin/vin (en ne tenant pas compte du
type 'raisin altéré’) :

— l'ardbme du vin : 'Végétal' a 'Fruité' ;
— la structure du vin : 'Léger' a 'Corsé’;

— la qualité des tanins du vin : 'Tanins Fondus' a 'Tanins Secs'.

2 Projet INNOVAROMA 'Innovations pour I'analyse des notes odorantes des vins et des cidres', impliquant pour le vin
les partenaires suivants : Institut Francais 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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3. Application et validation de la typologie aux parcelles d'étude

Les raisins des quatorze parcelles ont été vinifiés suivant des conditions standardisées
(selon un protocole interne a I''NRA UEVV, présenté en annexe 10). Les grappes ont été triées
pour que seules les grappes saines, sans pourriture grise, soient conservées. Les molts des
parcelles ont été ensemencés avec une levure séche active. Les teneurs en azote assimilable
ont été ajustées afin d'atteindre 150 mg/I. Si le degré alcoolique potentiel était inférieur a 12,8%,
les molts ont été chaptalisés. Le protocole de vinification visait & produire un vin rouge de

moyenne gamme.
3.1. Deux méthodes d’'évaluations sensorielles prises en compte

Deux types de jury ont évalué les vins issues des vingt-quatre couples 'parcelle-année’ :
un jury de professionnels de la moyenne vallée de la Loire et un jury expert.

Les juges professionnels qui ont noté les vins, étaient respectivement vingt-et-un en 2002
et seulement treize en 2005 par manque de disponibilité. En 2005, une liste de deux groupes de
criteres était proposée. Un premier groupe concernait les arbmes et la structure du vin ; les
professionnels pouvaient choisir parmi six possibilités : 'léger - animal', 'léger - végétal', 'léger —
fruité', 'corsé — animal’, 'corsé — fruité' ou 'corsé - végétal'. Un second groupe traitait des tanins,
les professionnels pouvant retenir I'une des quatre possibilités suivantes : 'verts — durs — secs',
légers — souples', 'puissants — rugueux' ou 'puissants - fins'. En 2002, les professionnels ont
évalué les huit critéres 'léger', 'corsé’, 'végétal', 'fruité’, 'tanins verts-durs-sec', 'tanins puissants
rugueux', 'tanins légers souples' et 'tanins puissants fins' sur une échelle de 0 a 10.

Un traitement des données a permis d'obtenir, pour chaque année et parcelle, une note
entre 0 et 10 pour les criteres suivant : ardme 'Fruité' (opposé a 'Végétal'), structure 'Corsé'
(opposé a 'Léger') et 'Tanins Secs' (opposés a 'Tanins Fondus'). Il s'agit des trois critéres
caractérisant les types de vins d'aprés les neufs professionnels interrogés, en 2011. Pour le
critere caractérisant les tanins, le jury professionnel avait noté plus précisément les différents
types de tanins. Nous avons donc fait un regroupement par lequel les 'Tanins Fondus'
correspondent aux ‘tanins légers, souples’ ou aux ‘tanins puissants, fins’ et les 'Tanins Secs'
aux ‘tanins verts, durs, secs’ ou aux ‘tanins puissants, rugueux’.

Une analyse de consensus a été réalisée. Elle consiste a procéder, pour chaque année
et pour chaque critere, a une analyse statistique multidimensionnelle en composantes
principales en considérant les vins comme des individus et les juges comme des variables. Une
forte corrélation entre la premiére dimension de l'analyse et I'ensemble des variables

correspond a un fort consensus entre les juges (Pineau 2006).

Le jury expert a utilisé un profil conventionnel (ISO 2003) pour décrire les vins. La
méthode du profil conventionnel est une généralisation de la méthode Quantitative Descriptive
Analysis (QDA®, Tragon Corporation) (Stone et al. 1974; Stone et Sidel 1998). Le but est

d’établir une description la plus exhaustive possible des propriétés sensorielles des produits
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étudiés. Elle est basée sur la recherche de descripteurs permettant de donner un maximum
d’informations sur les propriétés sensorielles des produits étudiés, puis sur la quantification de
ces descripteurs.

Les membres d'un jury expert sont des sujets qualifiés, recrutés pour leur acuité
sensorielle, qui sont entrainés a l'utilisation des méthodes d’analyse sensorielle et qui sont
capables d’effectuer de facon fiable I'analyse sensorielle de divers produits (Nicod 1998). La
plateforme d’analyse sensorielle par jury expert est normalisée et la méme pour les deux
plateformes d'analyse sensorielles utilisées: la premiére a 'INRA d’Angers en 2002 et la
seconde a 'UE Pech Rouge (UMR SPO) de I'INRA de Montpellier en 2005. Par la suite, les
membres du jury expert final ont été sélectionnés en fonction de leurs performances vis a vis de
leur répétabilité et leur niveau de consensus (Nicod 1998; Pineau 2006). Pour ce type de jury le
maximum de consensus est recherché.

Les termes utilisés pour décrire les produits doivent étre simples et compréhensibles par
tout le jury. Par conséquent, le jury génére lui-méme les descripteurs afin de faciliter la
compréhension des termes. Dans le cas de mélange d'odeurs (odeurs complexes), il est
important d’utiliser des descripteurs pouvant étre percus de maniére unitaire et univoque
(Lawless 1999). De la méme maniére, il est important que le choix des termes soit pergu sans
ambiguité sémantique (Cain 1979), qu'ils soient quantifiables objectivement (non hédoniques),
pertinents, précis et discriminants et qu'ils représentent de maniére exhaustive toutes les
caractéristiques sensorielles des produits. Les descripteurs avec leur intitulé et leur définition
sont générés par les juges, par consensus (Lawless et Heymann 1998). L’entrainement est un
outil indispensable a la bonne réalisation d’un profil sensoriel. Il doit permettre aux sujets de
maitriser le vocabulaire spécifique, de mémoriser les images sensorielles afin de bien noter les
produits par la suite. Les performances des juges sont évaluées pendant cette phase
d’entrainement afin d’orienter le travail d’entrainement, mais aussi, a la fin de celui-ci, afin de
valider la qualité du jury (Lawless et Heymann 1998; Pineau 2006). Une fois le jury entrainé, il
peut étre considéré comme un instrument de mesure homogéne. Nous considérons donc les
données obtenues par le jury expert comme nos données sensorielles de référence. La note
prise en compte pour chaque descripteur correspond a la moyenne des notes données par
chaque juge.

Les juges du jury expert ont généré en 2002, cinq descripteurs olfactifs et quatre gustatifs
et en 2005, onze descripteurs olfactifs et six gustatifs (Tableau 31). Dans le cadre de notre
étude, nous nous somme focalisés sur les descripteurs communs a chaque année. Les
descripteurs sont indépendants les uns des autres, il est donc possible d'en extraire certains du
profil afin de les analyser séparément des autres. Sept descripteurs étaient communs aux deux
années, un vocabulaire différent a été attribué a trois d'entre eux entre les deux années (cuir /
animal, gras / dense et chaleur/chaud) mais il est apparu que les deux termes peuvent a

chaque fois étre regroupés, du fait de la description donnée et de la diversité du vocabulaire
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utilisé 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 méme signification.

Type de descripteurs 2002 2005

Olfactif Intensité Intensité
Framboise Fraise
Fraise Cassis

Poivron Vert Fruits a l'alcool
Cuir* Pruneaux
Empyreumatique
Réglisse

Poivron Vert
Animal*
Terreux

Moisi

Gustatif Astringence Acide
Amer Sucre
Gras** Amer
Chaleur*** Astringence
Dense**
Chaud***

Les évaluations sensorielles par le jury de professionnels, en 2002 et 2005, nous
permettent d'avoir une caractérisation des criteres servant a définir les types de 'produit
raisin/vin' identifiés par d'autres professionnels en 2011. Des désaccords peuvent existaient
entre les professionnels (Lesschaeve 2003; Cadot 2010). Nous avons donc choisi de confronter
les évaluations du jury de professionnels a celles du jury expert représentant la référence. Les
caractéristiques des évaluations sensorielles utilisées dans cette étude sont synthétisées
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
3:
— Arébme 'Fruité' 7:
(opposé a 'Végétal') — Fraise
— Structure 'Corsé’ — Poivron
Critéres (JP) ou descripteurs (JE) (opposé a 'Léger’) — Cuir/Animal
utilisés — 'Tanins Secs' — Gras/Dense
(opposé a 'Tanins Fondus') — Amertume
— Chaud/Chaleur
Ces criteres permettent de définir — Astringence

le type de 'produit raisin/vin'
Chagque critére ou descripteur est noté de 0 (absent) a 10 (trés fort)

Nombre de couples ‘parcelle- 24 : 10 parcelles en 2002 et 14 en 2005
année' évalué
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3.2. Caractérisation des types par un jury de professionnels

Les critéres utilisés par les juges professionnels pour caractériser chaque type ont été
agrégés par un systéeme d'inférence floue (SIF). La notation de chaque critere correspond a la
moyenne des notes données par lI'ensemble des juges. Les principes de base de la logique
floue et des systémes experts ont été présentés Chapitre 2.. Ce SIF est composé de six régles
de décisions correspondant aux six types issus de la combinaison des trois critéres (Tableau
33).

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

Critéres )
- Typologie des experts
Arbme 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 critére est partitionné en deux ensembles flous (Tableau 34 et Figure 36).

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

Critére Partition 1 Partition 2
Aréme Végétal Fruité
Structure Léger Corsé
Tanins Fondus Secs
© 10 - Partiion1 Partition 2
T 2 -
S 08 - AR
g c Mo
§ E 06+ - .
=
S8 04 Yel
k=] .
E 0.2 A ..
o -
a -
O 0o T T T T G
0 2 4 53 8 10

Notation du critére
sur une echelle de 0 (absent) a 10 {trés intense)

Figure 36 : Partitionnement flou des criteres perme  ttant de caractériser le type de produit. Chaque
critére est partitionné en deux ensembles flous et noté de 0 a 10.
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Les criteres sont liés par des opérations de la logique floue qui interviennent sur les
fonctions d'appartenances qui représentent les variables linguistiques (par exemple 'Végétal').
Pour agréger les critéres et obtenir les types (Tableau 33), nous avons utilisé le produit comme
opérateur. L'opérateur 'produit' nous permet d'obtenir un pourcentage d'appartenance a chaque
type pour chaque couple parcelle-année avec la somme des pourcentages des différents types

pour un couple 'parcelle-année' qui vaut 1 (soit 100%).

Le traitement des données permettant de caractériser chacun des trois critéres (arbme
'Fruité', structure 'Corsé’ et 'Tanins secs') sur une échelle de 0 a 10 montre que la gamme de
variation de chaque critére est plus ou moins étendue : le critére 'tanins secs' montre la plus
forte variation (entre 0.8 et 9.5) alors que le critere 'arbme fruité' ne varie qu'entre 1.5 et 7.1.
Nous pouvons aussi observer une forte variation entre les parcelles pour une méme année et

entre les années pour une méme parcelle (Tableau 35).

Tableau 35 : Evaluation sur une échelle de 0 210 d es critéres '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 54 0.8
CHI3 3.8 5.7 8.1 4.6 4.6 54
CYR1 15 6.2 7.7
LAR1 4.6 7.7 54
LAR2 5.7 5.7 9.5 2.3 9.2 9.2
PAR1 7.1 8.1 8.6 54 7.7 8.5
RES1 4.3 4.3 9.0 3.1 3.1 31
RES2 5.0 6.2 7.3 54 8.5 54
SAV1 5.2 3.3 9.5 2.3 6.9 6.9
SNB1 4.6 4.6 2.3
SNB2 24 4.8 9.5 54 6.2 3.8
SOu1 4.8 6.7 8.1 54 8.5 9.2
SOu2 3.8 6.7 6.7 4.6 6.2 4.6

Un test de corrélation entre les trois criteres montre que les p-values associées aux
coefficients de corrélation de Pearson sont toutes supérieures a 0.30, le test n'est donc pas

significatif, il n'y a pas de corrélations entre les trois critéres (Tableau 36).

Tableau 36 : Coefficient de corrélations de Pearson (P-value) — coefficient de détermination (R?),

entre les trois critéres (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 criteres du tableau 35 ont été utilisées comme données d'entrée du
systeme d'inférence floue (composé des six regles de décisions, tableau 33) ce qui nous a
permis de calculer un pourcentage d'appartenance pour chaque couple 'parcelle-année’
(Tableau 37). Chaque couple 'parcelle-année' appartient a plusieurs types. Pour chaque
parcelle, la somme des pourcentages d'appartenance est égale a 100 % et le pourcentage
d'appartenance moyen est égal a 17 % (cela correspond, arrondi a l'unité, au rapport entre la
somme des pourcentages d'appartenance et le nombre de type). Certains couples présentent
un type trés majoritaire. Par exemple, LAR2 en 2005 est caractérisée par une forte
appartenance au type 'Végétal - Corsé'; cette parcelle a en effet une note 'Fruité' tres faible
(2.3, tableau 37) et une note pour le critére 'Corsé' trés élevée (9.2) en 2005. Certains couples
n'ont pas un type majoritaire. Les notations des criteres des parcelles correspondantes sont en
effet trés proches de la valeur moyenne de 5. Par exemple, la parcelle SNB1 en 2005 est
caractérisée par une forte appartenance a la fois au type 'Végétal - Léger' et au type 'Végétal -
Corsé'; cette parcelle est noté 4.6 pour les criteres 'Fruité' et 'Corsé'. SAV1 en 2002 est
caractérisée par une forte appartenance aux types 'Fruité - Léger — Tanins Secs' et 'Végétal -
Corsé', ce type de parcelles pourrait ainsi correspondre au type 'intermédiaire’ cité par les
expert.

Les types 'Végétal — Corsé' et 'Végétal — Léger' sont plus représentés que les autres, et ceci
quel que soit le millésime. Le Cabernet franc est un cépage connu pour avoir des notes

végétales et notamment poivron vert pouvant étre assez marquées.

Tableau 37 : Pourcentages d'appartenance de chaque couple 'parcelle-année’ a 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 VvC VL FCS FCF FLS FLF VvC 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 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 39 7
SAV1 17 1 33 2 16 32 11 5 5 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
SOou2 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 millésimes révéle
une sensibilité au millésime plus ou moins importante suivant les parcelles. Nous avons calculé
les écarts des pourcentages d'appartenance entre 2005 et 2002 et I'amplitude de ces écarts,
pour chaque parcelle évaluée sensoriellement ces deux années (Tableau 38). L'amplitude varie
de 15 % pour SOU2, parcelle que nous considérons peu sensible au millésime, a 68 % pour

LAR2, parcelle trés sensible au millésime.

Tableau 38 : Variations entre les pourcentages d'ap  partenance a chaque type de ‘produit raisin/vin'
en comparant 2005 a 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 a7
CHI3 -6 6 0 8 -11 2 19
CYR1

LAR1

LAR2 -11 0 -22 -1 a7 -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
SOuU1l 16 -3 -5 -2 4 -10 27
SOuU2 -4 7 0 5 -8 0 15

Suivant l'analyse de consensus, il apparait que, quelque soit le critére étudié, les juges
du jury de professionnels ne sont pas consensuels (Figure 37). Des auteurs ont montré qu'il
pouvait exister des désaccords entre les experts de la filiere (Lesschaeve 2003; Cadot 2010).
Ce manque de consensus peut étre d0 au fait que, d'une part les professionnels ne générent
pas eux-mémes leur vocabulaire et que, d'autre part, ils ne sont pas entrainés. Les termes
peuvent alors étre interprétés de manieres différentes. Nous avons choisi de consolider la
typologie en la croisant avec des données sensorielles dites de référence, obtenues a partir de

I'évaluation d'un jury expert.
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Figure 37 : Consensus entre les juges du jury de pr  ofessionnels, pour chaque critére, évalué a
partir d'une analyse en composante principale réali sée pour chaque critere et chaque année (2002

et 2005) en considérant les vins des parcelles comm e des individus et les juges comme des
variables.

3.3. Confrontation de la typologie des professionnels aux évaluations
au jury expert

La typologie 'produit raisin/vin' est construite a partir de I'agrégation de trois critéres issus
de la caractérisation d'un jury de professionnels. Nous avons choisi de la confronter a des
descripteurs sensoriels évalués par un jury expert pour enrichir la description de chaque type de
produit et pour tester la robustesse de la caractérisation par un jury de professionnels.

Le nombre de couples 'parcelle-année’ étant faible (vingt-quatre), la méthode statistique
la plus appropriée, pour confronter la caractérisation sensorielle des professionnels et celle des
experts, s'est avérée étre la Régression Partial Least Squares (PLSR), en procédant a une
validation croisée. La validation croisée consiste a utiliser vingt-trois couples 'parcelle-année’
pour ajuster le modéle de régression et un couple pour le tester. Nous avons utilisé le package
'pls' v.2.1-0 de R (Mevik et Wehrens 2007), en utilisant I'algorithme traditionnel 'orthogonal
scores' (Martens et Naes 1989). Les performances des PLSR ont été évaluées en calculant
I'erreur quadratique moyenne (RMSE) de prédiction (Mevik et Cederkvist 2004), cet indice est

exprimé dans la méme unité que la variable simulée (Equation 7).
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Equation 7 : Calcul de I'erreur quadratigue moyenne (RMSE). 9i : valeur prédite pour un couple
'parcelle-année’, y P la valeur observée pour un couple 'parcelle-année ', i: couple 'parcelle-

année' considéré et A: le nombre de couples ‘parcel  le-année'.

L'importance de chaque variable dans la prédiction peut étre évaluée par le calcul de la
valeur VIP. Celle-ci dépend de la variance expliquée par chaque composante, du poids des
variables explicatives dans les composantes et des coefficients de ces variables dans la
régression. Les valeurs VIPs ont été calculées suivant le script R implémentant la méthode de
(Chong et Jun 2005). Selon Tenenhaus (1998), les variables sont considérées comme

importantes pour la prédiction si la valeur de leur VIP est supérieure a 0.8.

Concernant les résultats obtenus, les PLSR calculées pour prédire chacun des six types
en fonction des sept descripteurs sensoriels du jury expert présentent des valeurs de RMSE
acceptables. Le RMSE maximal est de 13 % pour les types 'Végétal - Léger' (VL) et 'Végétal -
Corsé' (VC) ; sachant que les pourcentages d'appartenance varient de 1 a 71 % pour notre jeu
de données (Tableau 37).

D'aprés les valeurs des coefficients de la PLSR, les prédictions des deux types que nous
pourrions qualifier d’extrémes : 'Fruité - Corsé — Tanins Secs' (FCS) et 'Végétal - Léger' (VL),
sont satisfaisantes. Le type FCS est ainsi associé a 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 associé a de faibles coefficients pour les descripteurs 'Fraise' et
'Astringence’ et de forts coefficients pour les descripteurs 'Poivron' et 'Cuir/Animal'. Le type
'Fruité - Léger — Tanins Fondus' (FLF) est associé a un fort coefficient pour le descripteur
'Poivron'. Les parcelles présentent de faibles pourcentages d'appartenance a ce type. Le couple
'parcelle-année’ CHI205 est celui qui a le plus fort pourcentage d'appartenance au type FLF, or
la valeur du descripteur 'Poivron' est élevée pour ce couple 'parcelle-année’, ce qui explique le
fort coefficient du descripteur 'Poivron' pour le type FLF. Pour ce couple, il y a ainsi un
désaccord entre les évaluations du caractére 'Fruité' des deux jurys. Les types 'Corsés' (FCF,
FCS et VC) sont associés a de fortes valeurs des coefficients du descripteur 'Astringence’. Le
descripteur 'Astringence' évalué par le jury expert et le critére 'Corsé' semblent associés. De
méme les descripteurs 'Gras/Dense' et 'Chaleur’ sont associés aux types 'Fondus'. Le

descripteur 'Amertume’ semble, lui, associé aux types 'Fruités — Corsés' (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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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
Types FLS 7 -1.35 -0.32 0.01 -0.99 -0.62 -0.65 -0.99
P FLF 6 0.56 3.11 0.89 0.7 0.97 0.57 -1.29
vVC 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'évaluer I'importance des variables dans la régression. I
apparait que le descripteur 'Poivron' peut étre important pour prédire les types 'Fruités'. Le
descripteur 'Poivron' aurait un fort réle quand il est peu présent, le type étant alors plutét 'Fruité'.
De méme le descripteur 'Fraise' peut étre important pour prédire les types 'Végétaux'. Les
descripteurs auraient, dans ces cas-la, un role par défaut. Il faut noter que les descripteurs

'Poivron' et 'Fraise' ne sont pas corrélés (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 a 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
Types FLS 1.65 0.39 0.01 1.21 0.76 0.79 1.21
P 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 identifiés, la confrontation des évaluations des
deux jurys permet d'enrichir la caractérisation faite par les professionnels. Les évaluations sont
en accord pour les types 'Fruité — Corsé — Tanins Secs' et 'Végétal - Léger'. La confrontation
permet donc aussi de valider la typologie réalisée par les professionnels pour la caractérisation

de ces deux types.
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Chapitre3. Correspondance entre itinéraires de fonctionnement et types de produits

Suite a la confrontation des évaluations du jury de professionnels et du jury expert, les
descriptions des types que nous pourrions qualifier d'« extrémes » 'Fruité - Corsé — Tanins
Secs' (FCS) et 'Végétal - Léger' (VL) sont en accord (Partie 2. de ce chapitre). Nous avons
positionné chaque couple 'parcelle-année' sur un graphique a deux dimensions avec en
abscisse I'écart du pourcentage d'appartenance au type FCS par rapport au pourcentage
moyen de ce type et en ordonnée I'écart du pourcentage d'appartenance au type VL par rapport
au pourcentage moyen de cet autre type (Figure 38). Deux groupes (en grisés 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-année' : 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 caractérisés, puisqu'ils n'ont pas a la fois une plus forte
appartenance a un type et une moins forte appartenance a l'autre type (Figure 38).

Suivant ce regroupement, les parcelles sont essentiellement discriminées au cours du
millésime 2005. Cela s'explique par le fait que le millésime 2005 a induit plus de variabilité entre

parcelles, pour la contrainte hydrique.
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Figure 38 : Mise en relation de I'appartenance au t  ype 'Fruité — Corsé — Tanins Secs' (FCS) et au
type 'Végétal — Léger' (VL). Les valeurs corresponden t a Il'écart entre le pourcentage
d'appartenance au type du couple 'parcelle-année’ ¢ onsidéré et le pourcentage moyen
d'appartenance au type pour I'ensemble des couples 'parcelle-année’.

Nous avons identifié seize itinéraires de fonctionnement différents pour les parcelles et
les deux années de suivi (Partie 1. de ce chapitre). Ces itinéraires de fonctionnement
correspondent a différentes combinaisons en termes de niveaux de développement végétatif et
reproducteur, de précocité et de contrainte hydrique. Nous reprenons, ici, le tableau 30 et nous
le complétons avec l'indication, pour chaque couple 'parcelle-année’, du groupe de plus forte
appartenance (soit le type FCS, qui représente également une moindre appartenance au type
VL, soit le type VL, qui a le comportement inverse) (tableau 41). L'itinéraire de fonctionnement
correspondant a la combinaison de DEV1, CHYD1 et PRE1, n'est pas représenté ici car le vin
de la parcelle CHI1 n'a pu étre dégusté en 2002. Nous avons de plus indiqué le type
uniqguement pour les parcelles répondant a notre critére de regroupement a savoir un
pourcentage d'appartenance supérieur au type VL ou FCS et simultanément inférieur a
l'autre. Les relations entre le fonctionnement et le type de produit ont ainsi pu étre étudiées pour
onze itinéraires de fonctionnement, ce qui reste satisfaisant.

Considérons, tout d'abord, les parcelles du groupe DEV2 (surface foliaire, poids de
récolte, puissance, poids de bois de taille et rapport surface foliaire exposée potentielle / poids
de récolte plus élevés). Il apparait que les parcelles qui sont également plus tardives et
montrant une contrainte hydrique moins forte sont plus associées aux vins de type 'Végétal -
Léger' et moins a ceux de type 'Fruité — Corsé — Tanins secs'. Toutefois si la contrainte hydrique

ou la précocité sont plus fortes, ce dernier type peut dominer.
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Il est reconnu que les parcelles montrant une plus faible contrainte hydrique ont des
arébmes plus végétaux et moins fruités, citons (Chapman et al. 2005). Cortell et al. (2008)
relévent, par ailleurs, un plus faible niveau d'astringence pour des vignes avec une plus faible
vigueur. Nous avons vu que le critere 'Corsé' des professionnels était lié au niveau
d'astringence évalué par le jury expert.

Malgré une contrainte hydrique faible, si les parcelles sont précoces, le type FCS peut
aussi dominer dans ce cas la. Toutes les parcelles d'étude, prises en compte dans cette thése,
étaient vendangées a un méme niveau de maturité technologique (c'est a dire suivant
uniqguement la teneur en sucre et en acidité totale). Dans le cas de ces parcelles ayant un fort
potentiel de développement végétatif et reproducteur, une plus forte précocité permettrait de
vendanger des raisins ayant atteint des maturités aromatique et phénolique plus avancées.
Fredes et al. (2010) indiquent, dans leur étude de I'équilibre entre le développement végétatif et
reproducteur, pour le cépage Carmenére, que les vignes ayant un fort potentiel de
développement végétatif et de production doivent étre vendangées plus tardivement, car les
techniques pour limiter le développement végétatif et favoriser le microclimat des grappes ne
permettent pas une meilleure maturité des grappes. Par ailleurs, Chapman et al. (2004) notent
une augmentation des arbmes végétaux pour une plus forte production (qui se traduit dans leur
étude par un nombre de bourgeons laissés a la taille supérieur). lls indiquent une diminution de
la perception des arbmes fruités lorsque le développement végétatif est supérieur. A cause de
phénoménes de masquage, les arbmes végétaux, perceptibles a de faibles concentrations en
molécules responsables, domineraient (Cain et Drexler 1974). Une période de maturation plus
longue permet une plus forte dégradation des principales molécules responsables des arbmes
végétaux dont notamment la molécule 3-isobutyl-2-méthoxypyrazine (Allen et Lacey 1993). La
période de maturation est allongée par une date de vendange plus tardive. Toutefois en
vignobles septentrionaux, la date de vendange dépend souvent des conditions climatiques qui
peuvent étre défavorables. Dans ce cas, la date de vendange ne peut pas étre retardée a cause
du risque de pourriture grise.

Pour des parcelles trés productrices, il est donc primordial de prendre en compte, d'une
part, le niveau de contrainte hydrique, mais aussi, la précocité des parcelles. Une plus forte
précocité peut permettre de produire un type 'Fruité — Corsé - Tanins Secs', par une
dégradation plus forte des molécules responsables des arbmes végétaux, malgré des
conditions d'alimentation hydrique non contraignantes.

Considérons, maintenant, les parcelles du groupe DEV1 (rapport surface foliaire
exposée potentielle / poids de récolte, poids de bois de taille, surface foliaire, poids de récolte et
une puissance plus faibles). Ces parcelles donnent des vins plus caractérisés par le type 'Fruité
— Corsé — Tanins Secs' et moins par celui 'Végétal — Léger' si la contrainte hydrique est faible.
Toutefois si celle-ci est forte et la précocité élevée, le type peut étre plus 'Végétal — Léger' et

moins 'Fruité — Corsé — Tanins Secs' . Dans ce cas de contrainte hydrique forte, des blocages
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physiologiques peuvent étre observés car la photosynthése est limitée. Ce phénoméne peut
étre plus rapidement observé pour les vignes avec un faible développement végétatif. Une
diminution des rendements permet toutefois de palier a ce phénomeéne (Van Leeuwen et al.
2003).

L'étude de ces deux premiers groupes de parcelles, montre I'importance de prendre en
compte les différentes combinaisons entre variables de fonctionnement.

Il est plus difficile d'identifier une tendance pour les parcelles avec un plus fort
développement végétatif et des poids de récolte plus faibles (groupe DEV2). Celles avec une
faible contrainte hydrique ne sont pas caractérisées par un type 'Végétal — Léger' ou 'Fruité —
Corsé — Tanins Secs' dominant. Les parcelles avec une contrainte hydrique plus forte peuvent,

soit se rapprocher du type 'Végétal — Léger', soit plutdt du type 'Fruité — Corsé — 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 étre caractér isés sensoriellement et uniquement dix-sept
couples 'parcelle-année’ ont une appartenance auty  pe FCS ou VL bien identifiée.

PRE1 PRE2 PRE3
Tardive Moyenne Précoce
DEV1 CHYD1 LAR202 - FCS
SOuU102 - FCS
PBT NN
SFE NN CHYD2 RES205 - FCS
RE N
SFE/RE NN CHYD3 PAR105 - FCS SAV105 - VL
PUI 9
PEV2 RES108 - VL
PBT & CHYD2 SNB205 - VL
SFE 2 SOU105 - FCS
RE NN
SFE/RE 2 CHYD3 LAR205 - FCS
PUI 93 SNB105 - VL
DEV3 CHYD1 CHI305 - VL SNB202 - VL PAR102 - FCS
PBT &
SFE 2 CHYD2 vy
RE 22
SFE/RE &
PUI 7 CHYD3 LAR105 - FCS

L'analyse du lien entre le type de produit et les itinéraires de fonctionnement montre
qu'il est difficile d'associer dans tous les cas un type de fonctionnement a un type de produit. Il
est plus facile de mettre en évidence des liens entre itinéraires de fonctionnement et types de
vin dans le cas de fonctionnements trés tranchés d'un point de vue du développement végétatif
et reproducteur (parcelles avec faibles ou forts développement végétatif et reproducteur).

Le rble de la contrainte hydrique apparait déterminant. La sensibilité des parcelles peut
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s'évaluer en identifiant des itinéraires hydriques tenant compte de la réserve en eau maximale
du sol et du mode d'entretien du sol. Pour cela, on peut calculer des bilans hydriques sur des
années climatiques de référence (connues comme trés séches ou trés humides). A partir de
niveaux de développement végétatif et reproducteur et de précocité de développement plus
favorables a la production de vins de type 'Végétal — Léger', une contrainte hydrique forte peut,
dans certains cas, permettre d'aboutir a un type 'Fruité — Corsé — Tanins Secs'. A l'inverse, dans
d'autre cas, plus favorables a la production de vins de type 'Fruité — Corsé — Tanins Secs', une
contrainte hydrique forte peut aboutir a un type 'Végétal — Léger', en raisin de blocages
physiologiques. Suivant les situations, I'impact de la contrainte hydrique, sur le type de produit
obtenu, est donc variable.

De maniére plus générale, nous avons pu mettre en évidence que les parcelles sont
plus ou moins sensibles au millésime et donc aux caractéristiques 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 caractérisation sensorielle globale des vins qui en sont issus. Les types de
fonctionnement identifiés dépendent a la fois des caractéristiques des parcelles et des
conditions climatiques. Il apparait que la sensibilité des parcelles au millésime, fonction des

caractéristiques de celles-ci, doit étre prise en compte.

Les résultats présentés dans cette partie, valident donc le concept d'itinéraire de
fonctionnement qui vise a d'abord caractériser une origine écophysiologique (déterminée
suivant la prédiction de variables dépeignant le niveau de développement et la précocité des
parcelles) et évaluer, ensuite, la diversification de l'itinéraire de fonctionnement suivant les
conditions d'alimentation hydrique. lls montrent qu'il est possible de décrire des potentialités en
termes de types sensoriels de produit (suivant les potentialités de développement végétatif et
reproducteur et de précocité) mais aussi de montrer que les potentialités varient suivant les
conditions climatiques.

Actuellement les années a forte contrainte hydrique sont moins nombreuses que celles
présentant une faible contrainte hydrique. En caractérisant les itinéraires de fonctionnement, il
est possible d'identifier les parcelles qui vont le plus souvent produire un type de vin ou l'autre
('Végétal — Léger' ou 'Fruité — Corsé — Tanins Secs'). Ces résultats soulignent donc la possibilité
que des parcelles jusqu’alors dites moins qualitatives, car produisant le plus souvent un type
'Végétal — Léger', pourraient étre les parcelles les plus qualitatives dans le futur. A I'opposé les
parcelles les plus souvent qualitatives de nos jours, ne permettraient plus d'obtenir des vins aux
caractéristiques sensorielles recherchées.

Grace a ces résultats, nous avons donc pu valider notre hypothése qui consistait a
affrmer que les types de produit peuvent étre prédits en fonction des itinéraires de
fonctionnement identifiés.

Ces résultats montrent aussi qu'il est nécessaire de prendre en compte le poids de

récolte dans la caractérisation des itinéraires de fonctionnement. Les variables composites
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construites a partir de l'agrégation de variables caractérisant les facteurs du milieu et les
pratiques permettent de prédire un potentiel de développement végétatif et reproducteur,

toutefois la gestion du rendement doit donc aussi étre retenue comme variable explicative.

De nombreuses études mettent en relation des caractéristiques 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 étude n'a mis en relation de maniére globale le fonctionnement de la vigne et les
caractéristiques sensorielles du vin. Nos travaux constituent donc un premier pas vers une
caractérisation systémique de I'élaboration de la qualité du raisin et du vin, en proposant une
méthode prenant a la fois en compte le fonctionnement de la vigne au cours de son cycle
végétatif et le type de produit obtenu.
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Partie 4 . Discussion générale et perspectives
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Partie4. Discussion générale, perspectives

Dans ce chapitre, nous rappelons les objectifs de la thése (Partie 1.) puis les principaux
résultats présentés et discutés dans les chapitres précédents. Nous présentons les différents
apports et limites de cette thése en termes méthodologiques et pour I'agronomie (Partie 2.).
Nous discuterons enfin des perspectives a la fois de recherches et opérationnelles de ce travail
(Partie 3.).

Chapitre1. Rappels des objectifs de la thése

Dans le cadre de ce travail, nous avions défini la question de recherche suivante :
Comment modéliser le fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques culturales et

d'avoir une meilleure maitrise du type de vin obtenu ?

Notre objectif général visait a élaborer et appliquer une méthode de caractérisation
systémique du fonctionnement de la vigne a partir des effets combinés du milieu et des
pratiques culturales pour prévoir les types de vins.

Cette thése contribue au probléme général de I'étude du concept 'terroir' dans son sens
large, suivant la derniére définition proposée par I'OIV en 2010 ; c'est a dire en prenant en
compte I'ensemble des facteurs du systéme impliqués : facteurs du milieu, facteurs humains et
qualité des produits. Une des originalités de cette étude a donc consisté a considérer le
systéme vigne, exhaustivement, de la parcelle au produit fini.

Nous avions émis I'hypothése qu'il était possible d'analyser et modéliser le
fonctionnement de la vigne en fonction des effets couplés des facteurs du milieu et des
pratiques afin de relier son influence aux caractéristiques sensorielles du vin.

Le premier objectif a consisté a représenter 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 proposé le concept d'itinéraire de fonctionnement qui
représente le modéle conceptuel sur lequel nous nous sommes appuyés. Celui-ci a consisté a
caractériser, dans un premier temps, les impacts couplés des facteurs physiques du milieu, qui
sont stables, et des pratiques culturales pérennes, sur la vigueur et la précocité de la vigne. Le
second objectif a été de construire et appliquer une méthode permettant de prédire la vigueur et
la précocité de la vigne, en fonction des facteurs du milieu et des pratiques connus, pour rendre
le modéle opérationnel. Ensuite, nous avons considéré que le niveau de contrainte hydrique
appliqué a la vigne améne a une diversification des itinéraires de fonctionnement.

Nous avons appliqué le concept d'itinéraire de fonctionnement a un ensemble de
parcelles d'étude pour deux années aux conditions climatiques suffisamment contrastées pour
notre étude. Nous avons ainsi pu répondre a notre troisieme objectif qui visait a relier des

itinéraires de fonctionnement et des types de 'produit raisin/vin'.
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Chapitre2. Apports et limites de notre démarche

1. Sur le choix du mode de conceptualisation et du type de modélisation

La modélisation permet de mieux comprendre le fonctionnement des systémes
complexes. Bouleau (1999) précise que « les modéles sont des représentations partisanes, au
bon sens du terme, c'est a dire qu'au sein de multiples possibilités d'expression et de
représentation, ils sont le choix d'un parti ». Nous avons choisi le parti qu'il était possible de
définir un nouveau cadre conceptuel et une nouvelle démarche opérationnelle pour modéliser le
fonctionnement de la vigne. Les modéles de fonctionnement de type mécaniste ont montré
leurs limites pour un usage a I'échelle de la parcelle et dans un objectif d'utilisation comme
outils d'aide a la décision pour adapter les pratiques et le type de vin a produire. Une démarche
plus simple parait suffisante.

L'objectif et 'usage d'un modéle guident le choix des variables prises en compte et des
processus de modélisation (Cros et al. 2003). Lamanda et al. (2011) ont récemment proposé un
protocole pour la conceptualisation d'un agro-systéme. Ces auteurs soulignent le besoin de
conceptualiser le systéme étudié pour (i.) améliorer la formalisation des connaissances,
l'acquisition des données et leur analyse, (ii.) définir des protocoles a I'échelle de la parcelle
pour les systémes complexes et (iii.) identifier des manques de connaissances. L'itinéraire
technique correspond a la combinaison des techniques mises en ceuvre sur une parcelle, en
vue d'en obtenir une production (Sebillotte 1974). Nous avons proposé le concept d'itinéraire de
fonctionnement qui correspond a la combinaison des effets des pratiques a ceux des facteurs
du milieu, sur le développement de la vigne et donc sur les caractéristiques du raisin et du vin.
Ce concept permet, dans un premier temps, de considérer de maniere conjointe les pratiques et
les facteurs du milieu et, dans un second temps, de caractériser le fonctionnement de la vigne.
De plus, la méthode originale développée, permet d'expliquer deux observations :

— Une parcelle, avec ses propres facteurs du milieu, peut représenter plusieurs itinéraires
de fonctionnement en raison de la variabilité des pratiques pérennes, des pratiques
annuelles et du climat. Ainsi, sur un méme lieu géographique des raisins et des vins
aux caractéristiques variées peuvent étre produits, suivant I'adaptation des pratiques et
les conditions climatiques.

— Des combinaisons différentes entre facteurs du milieu et pratiques peuvent induire un
méme fonctionnement de la vigne. Ainsi des localisations géographiques diverses, avec
des facteurs du milieu différents, peuvent produire des raisins et des vins aux

caractéristiques identiques.

La formalisation du modéle conceptuel, que nous proposons, permet donc de poser les
bases de la construction d'un outil d'aide a la décision 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, a tester des scénarios prospectifs, dans le
cadre d'un contexte réglementaire 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 déja évoqué au
Chapitre 1., nous n'avons pas pris en compte le sous-systeme décisionnel du systéme de
production (Le Gal., 2009). Nos résultats montrent toutefois des niveaux d'adaptation plus ou
moins importants des pratiques. Le modéle doit prendre en compte des niveaux d'adaptation
différents. Par exemple, les techniciens de la cave coopérative, avec laquelle nous avons
collaboré, ont mis en évidence le rble de la fertilisation et nous ont indiqué des cas de sur-
fertilisation. Nous avions considéré, dans notre démarche, que le viticulteur adaptait sa
fertilisation pour compenser une carence éventuelle. Nous avons donc vu que cette variable,
plus ou moins bien adaptée, devait étre prise en compte.

Plus généralement, nous disposons de bases de données caractérisant les pratiques
que mettent en ceuvre les viticulteurs, mais il serait nécessaire aussi de connaitre les raisons
des choix décisionnels des viticulteurs. Ces travaux sont réalisés a partir de données issues de
parcelles de viticulteurs, cette connaissance permettrait d'affiner la sélection des parcelles
prises en compte dans les travaux de modélisation du fonctionnement de la vigne. Cela
permettrait aussi de mieux expliquer les relations entre les variables du systéme, identifiées par

des apprentissages automatiques a partir des données issues des parcelles.

2. Sur I'utilisation des systémes d'inférence floue

La méthode a été construite en deux étapes : tout d'abord une caractérisation de I'effet
des facteurs du milieu puis, ensuite, une caractérisation de I'effet des pratiques.

Les systémes d'inférence floue (SIF) intégrent de la connaissance et de I'évaluation
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 repérées par l'expert.

Les SIF utilisent des régles facilement compréhensibles et interprétables « Si la Réserve
en eau maximale du sol est faible et si le Pourcentage de cailloux sur le profil est élevé et si la
Roche-mére est dure alors le niveau de vigueur lié aux facteurs du milieu est minimumy. lls
permettent de prendre en compte une pondération entre variables. Nous avons choisi d'avoir
des valeurs de sortie numériques. Toutes les variables composites caractérisant les effets des
facteurs du milieu : la vigueur liée aux facteurs du milieu (VIG_MIL), le pédoclimat (PED), le
mésoclimat (MES) et la précocité liée aux facteurs du milieu (PRE_MIL); sont évaluées par un
SIF sur une échelle continue de 1 (faible) a 3 (fort). La variable caractérisant les effets des
facteurs du milieu et des pratiques (VIG_ITK) est évaluée sur une échelle de 1 a 4.

Pour construire les SIF permettant de prédire les variables caractérisant les effets des
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facteurs du milieu, nous avons réutilisé les variables d'entrée et les régles de décision
identifiées par Morlat (2001). L'évolution du mode de calcul a permis d'obtenir, désormais, des
prédictions automatisées. L'adaptation, des paramétres des partitions des variables d'entrée, a
la zone étudiée remplacent le choix des bornes des classes de discrétisation des variables
continues. Ce choix était précédemment réalisé uniquement par expertise. Cette adaptation est
désormais facilitée par des méthodes statistiques mises en ceuvre sur les données issues du
terrain étudié. De plus, le principe de partitionnement des variables en ensembles flous permet
de prendre en compte l'incertitude sur les données d'entrée par un passage progressif d'une
classe a l'autre.

Cette démarche est trés bien adaptée a une cartographie des facteurs du milieu d'une
région viticole. Dans cet objectif, nous avons identifi¢ le besoin d'une adaptation des
parameétres a la zone étudiée. Toutefois, une adoption de paramétres communs a plusieurs
vignobles est aussi nécessaire pour pouvoir comparer différentes zones. Actuellement, une
vigueur estimée comme forte, pour un vignoble, peut en effet correspondre a une vigueur
estimée comme moyenne, pour un autre vignoble, étant données des bornes de partitions
différentes. Par exemple, suivant I'ancienne méthode de calcul, la réserve en eau du sol est
jugée faible en dessous de cinquante millimétres et forte au dessus de cent millimétres pour les
zones de I'Anjou et du Saumurois et faible en dessous de cent millimétres et forte au dessus de
cent cinquante millimétres pour la zone de Chinon. Ces choix méthodologiques, permettant une
plus grande précision a I'échelle de la zone étudiée, doivent étre bien connus, notamment dans
le cas d'un regroupement de bases de données cartographiques. A chaque étape d'agrégation
spatiale des données, par exemple s'il fallait agréger les données de trois régions viticoles
cartographiées de I'Anjou, du Saumurois et du Chinonais, nous suggérons de recalculer les
variables composites en adaptant les parameétres des partitions. Mais, les régles de décisions
qui agregent les termes linguistiques et dont les conclusions aboutissent a un niveau chiffré de
la variable composite, restent toujours génériques.

Les variables composites prédites peuvent permetire 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 évalués les
interactions dans un second temps.

Certaines pratiques n'ont pas été prises en compte. Soit, car elles sont fixées par les
cahiers des charges des AOC sur la zone étudiée, mais les régles varient d'un cahier des
charges a l'autre. Soit, car elles sont difficiles a obtenir a une large échelle, comme cela a été le
cas pour la fertilité chimique des sols. Cette fertilité correspond a la fertilité naturelle et aux
apports du viticulteur. Seules des analyses de sols ou des mesures via le végétal, peuvent

indiquer le niveau de fertilité d'une parcelle.

La méthode, permettant d'évaluer les interactions entre les facteurs du milieu et les

pratiques culturales, a été élaborée pour la variable composite 'vigueur' (Chapitre 2., partie 2.).
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Pour cela, trois variables d'entrée ont été retenues : la vigueur liée aux facteurs du milieu
(variable construite Chapitre 2., partie 1.), la vigueur conférée par le porte-greffe et I'effet du
mode d'entretien du sol sur la vigueur. La vigueur observée, par un expert, a servi de donnée
d'apprentissage. Nous avons utilisé une base initiale de cent cinquante deux parcelles. Il s'est

avéré qu'une premiere étape de sélection de données d'apprentissage était nécessaire, comme

le recommandait Taskin (2009). Cette étape a toutefois conduit a diminuer la variabilité du jeu
de données. Les parcelles plantées avec un porte-greffe qui confére le plus faible niveau de
vigueur, mais peu présentes sur la zone étudiée, ont ainsi été éliminées lors du processus de
sélection.

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 résultats ont mis en évidence que
les données utilisées présentaient un niveau d'adaptation des pratiques au milieu plus ou moins
important. Les facteurs du milieu et les pratiques ne sont pas indépendants dans nos bases de
données. Les combinaisons ne sont pas aléatoires mais sont issues du choix du viticulteur.
Bodin (2003) a étudié I'adaptation des pratiques culturales a différentes unités terroir de base.
Cet auteur montre qu'il n'y a pas d'association significative des pratiques culturales et des
unités terroir de base, les viticulteurs adaptent préférentiellement leurs pratiques en fonction de
leur objectif de production. Cette constatation rejoint la remarque que nous faisions
précédemment concernant le besoin de connaitre aussi les choix décisionnels du viticulteur

dans le processus de modélisation du systéme a partir de données réelles.

Nous avons mis en évidence des relations connues comme un niveau de vigueur plus
élevé pour des parcelles non enherbées, ce qui valide notre démarche de modélisation. Par
contre, nous avons surtout mis en évidence la présence d'interactions qui peuvent expliquer
des relations a priori en contradiction avec les connaissances expertes et celles issues de la
bibliographie, si on considére uniquement la relation entre une des variables d'entrée (le porte-
greffe) et la variable de sortie (le niveau de vigueur). Ces relations sont de deux ordres : des
interactions entre les variables étudiées et des interactions avec des facteurs non pris en
compte. En prenant en compte ces deux types d'interactions, la démarche que nous avons
entreprise dans nos travaux peut permettre d'affiner I'adaptation des pratiques.

Le systéeme construit a pu étre validé a partir de données qui n'avaient pas servi a le
construire. Toutefois lorsque nous l'avons testé sur les données des quatorze parcelles d'étude
prises en compte, les résultats n'ont pas été satisfaisants. Cela peut s'expliquer par le fait
qu'onze parcelles n'étaient pas enherbées et que les régles de décision avaient essentiellement
été construites pour des parcelles enherbées.

Cette construction du modéle opérationnel ne constitue qu’'une premiére étape. Elle a
toutefois permis de construire et de valider la méthodologie d'agrégation des variables et
d'extraction de connaissances, et de mettre en évidence 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 était possible de modéliser un systéme complexe, avec
des données obtenues en conditions réelles, sur des parcelles, de viticulteurs, en production.
La méthode mathématique d'extraction de connaissance utilisée, basée sur des systémes
d'inférence floue et un couplage avec de I'expertise, permet de valoriser des bases de données
existantes. L'extraction de connaissance a partir de bases de données est une approche
complémentaire aux expérimentations. Les informations sont moins précises mais la démarche
permet de prendre en compte un large ensemble de facteurs et de développer une approche
systeme.

Dans l'objectif de construire un modéle générique, cette démarche nécessite d’étre

étendue, notamment a la variable précocité, et aux données de plusieurs autres vignobles.

3. Sur la caractérisation du 'produit raisin/vin'

Nous avons construit une typologie du produit a partir de I'expertise de professionnels de
la région. Les professionnels ont directement caractérisé le produit final. Huit types de produits
ont été identifiés. Nous n'avons pas pris en compte dans nos travaux le type 'intermédiaire’ et le
type 'altéré'. Trois critéres permettent de caractériser les six autres types : I'arbme (de végétal a
fruité), la structure (de léger a corsé) et la qualité des tanins (de fondus a secs). Cette typologie
est indépendante des catégories de vins liées a des AOC différentes. Cette typologie peut
correspondre a l'image conceptuelle qu'ont les professionnels des types de vins rouges pouvant
étre produits avec le cépage Cabernet franc, en Val de Loire.

La typologie 'produit raisin/vin' peut étre considérée comme une évaluation de la qualité
potentielle du produit, lorsque qu'elle est prédite suivant le fonctionnement de la vigne sur une
parcelle.

Pour définir les différents types de 'produit raisin/vin' issus du Cabernet franc, et en
considérant la production de vin rouge, un consensus a été facilement trouvé entre les
professionnels de la filiére interrogés. Par contre, lorsque nous avons analysé les résultats des
dégustations d'un groupe de professionnels (différents des précédents), il est apparu qu'ils
n'étaient pas consensuels pour évaluer les critéres caractérisant chaque type. Les croisements
des résultats de leur dégustation avec les évaluations sensorielles obtenues par un jury expert,
considérées comme une référence, ont montré une caractérisation satisfaisante uniquement
pour les deux types les plus extrémes : 'Végétal - Léger' et 'Fruité - Corsé - Tanins secs'. Nous
pouvons alors nous demander s'il ne faudrait pas entrainer les jurys de professionnels pour
obtenir une évaluation consensuelle. Ce résultat revient aussi a se questionner sur le nombre
de types de 'produit raisin/ vin' a prendre en compte dans le cadre d'une modélisation

systémique.

Dans le cadre d'une viticulture de terroir, nous pouvons aussi nous demander quelle
généricité peut étre attribuée a cette typologie (généricité 'spatiale’ et généricité 'temporelle’).

En Anjou, plusieurs AOC peuvent étre produites sur une méme parcelle. Au moment de
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la plantation de sa parcelle et lors de la mise en ceuvre 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 qualifié de 'fruité et printanier', 'frais' et 'trés aromatique’, 'aux notes de bonbons anglais
lorsqu'il est vinifié en primeur', par contre le vin AOC Anjou-Villages rouge est qualifié de
'profond et intense, charpenté et charnu' avec une 'robe profonde de couleur rubis, des notes
fines de fruits rouges et de fleurs évoluant vers des arémes complexes, la bouche est parfois
fraiche aux tanins fins, mais plutét ample et charnue' (Source : Vins de Loire). Ces deux types
ont donc des caractéristiques sensorielles propres. Les limites entre la caractérisation
sensorielle des AOC ne sont toutefois pas clairement définies, un gradient de typicité doit étre
considéré, en sous-entendant qu'une zone 'sensorielle' peut étre plus ou moins commune entre
deux AOC (Ballester et al. 2005; Cadot 2011). Lors d'une étude visant a évaluer la typicité de
vins Anjou rouge et Anjou-Villages Brissac, Cadot (2010) met en avant, par exemple, le
caractére discriminant du descripteur 'Astringence’, entre les typicités des deux AOC, les vins
AOC Anjou rouge étant plus astringents. Nous pouvons toutefois nous demander quel peut étre
'usage d'une telle typologie pour une région produisant uniquement une AOC. Nos travaux
doivent étre couplés a des travaux caractérisant la variabilité sensorielle qui peut exister au sein
d'une zone viticole, en supposant que cette variabilité peut étre plus ou moins importante. De
plus, certains critéeres peuvent étre plus discriminants que d'autres. Les travaux de Courtin et al.
(2006) discriminent par exemple les types de vins de I'AOC Chinon uniquement suivant leur
structure.

La question de généricité de la typologie 'produit raisin/vin' se pose quant a son
application a d'autres vignobles mais aussi quant a son application pour différents millésimes.
Cadot (2010) prédit une note de typicité en fonction des descripteurs sensoriels. |l apparait que
les descripteurs visuels sont les plus explicatifs et les seuls a étre stables d'un millésime a

l'autre.

4. Sur la prédiction du type de 'produit raisin/vin'

Nous avons jeté les bases méthodologiques qui permettent de construire un modéle
générique apte a caractériser le fonctionnement de la vigne d'une parcelle et lier ce dernier au
type de produit 'raisin/vin'.

En utilisant les données de quatorze parcelles d'étude nous avons pu valider la
démarche méthodologique. Comme nous venons de I'évoquer dans la partie précédente, la
typologie 'produit raisin/vin' n'a pu étre validée que pour les deux types les plus extrémes
'Végétal — Léger' et 'Fruité — Corsé - Secs'. Cette validation a été réalisée grace au croisement
entre les données sensorielles obtenues par deux jurys : un jury de professionnels et un jury

expert, ce dernier étant considéré comme référence. Dans le cadre de travaux de modélisation,
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ce résultat montre le besoin de confronter les résultats issus d'expertises a des données
observées expérimentalement.

Nous avons caractérisé le fonctionnement de la vigne dans les parcelles d'étude, d'un
point de vue de sa vigueur et de sa précocité. Il est toutefois apparu qu'il fallait aussi prendre en
compte la quantité de raisins produits. Méme si les pratiques culturales, mises en ceuvre sur les
parcelles d'étude, visaient a homogénéiser la charge en fruits, a travers une gestion de la taille
et de I'éclaircissage, une forte variabilité des rendements a été observée entre parcelles. Les
rendements des parcelles élémentaires gérées par I'INRA ont aussi pu dépasser les seuils de
rendement fixés par les cahiers des charges des AOC. Ce phénoméne a déja été observé lors
de suivis de parcelles et a été expliqué par des phénoménes de compensation induisant des
grappes plus volumineuses, phénomene variable suivant les milieux (Morlat 2010). La quantité
de raisins doit étre gérée 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 modele de fonctionnement de la vigne, basé sur le concept d'itinéraire de
fonctionnement, est composé de plusieurs sous-systémes d'inférence floue (SIF). Nous avons
développé la méthode en construisant notamment les systémes permettent de prédire la

vigueur de la vigne. Il apparait donc nécessaire de considérer aussi le rendement de la parcelle.

En croisant les itinéraires de fonctionnement identifiés avec les deux types validés, nous
avons mis en évidence les relations a intégrer dans un futur outil d'aide a la décision. Nous
avons disposé du suivi de la vigne pour deux années aux conditions climatiques contrastées. Le
millésime 2005 était un millésime avec une faible pluviométrie. Les parcelles ayant une réserve
en eau utile maximale faible avaient subi une forte contrainte hydrique lors de ce millésime. La
contrainte hydrique peut permettre de produire des vins du type 'Fruité — Corsé — Secs' dans le
cas de parcelles tardives, avec un fort développement végétatif et reproducteur qui produiraient
plutét, lors de millésimes avec une contrainte hydrique plus faible, un type 'Végétal — léger'. A
l'inverse, des parcelles avec un faible développement végétatif et reproducteur et précoces qui
produiraient plutét un type 'Fruité — Corsé — Secs' pourraient produire un type 'Végétal — Léger'
si la contrainte hydrique est forte, en raison d'une forte diminution de la photosynthése induisant
des blocages physiologiques.

Etant donné les facteurs du milieu, certaines parcelles ont un comportement qui peut
varier fortement d'une année a l'autre (Barbeau, Asselin, et al. 1998; Bodin 2003). Les parcelles
sont plus ou moins réactives en fonction du millésime. Nous avons mis en évidence que cette
réactivité se traduisait au niveau du fonctionnement de la vigne mais aussi au niveau de celui
des types de 'produit raisin/vin' obtenus. Les parcelles trés réactives au millésime présentent
une plus forte variabilit¢ de leurs caractéristiques sensorielles d'une année a l'autre. La
caractérisation des itinéraires de fonctionnement doit prendre en compte cette réactivité au

millésime et, dans le cadre de travaux de modélisation, nous avons suggéré de retenir des
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années de référence. Celles-ci peuvent facilement étre identifiées sur un vignoble (Coulon et al.
2011). La méthode que nous avons proposée utilise des variables climatiques calculées en
fonction des états de développement de la vigne, ce qui permet de caractériser finement les
types climatiques dans le cadre des études sur le fonctionnement de la vigne.

Nous avons validé la caractérisation du fonctionnement en deux étapes. Une premiéere
étape qui consiste a caractériser le fonctionnement de la vigne d'un point de vue de sa vigueur
mais aussi de celui de son potentiel de production. Une seconde étape qui caractérise la
contrainte hydrique de la vigne. Cette deuxiéme étape s'appuie sur l'utilisation de modeles de
bilans hydriques existants. Nous recommandons I'usage du modeéle construit qui considéere la
part d'eau consommée par I'enherbement et la quantité d'eau ruisselée lors d'un événement
pluvieux (Gaudin et al.; Celette et al. 2010). La prise en compte de I'effet du millésime sur la
maturation des raisins peut étre réalisée par couplage avec des modéles existants (Fernandez
Martinez et al. 2012). Nous avons apporté notre contribution a la premiére étape en posant les
bases méthodologiques pour construire le modéle qui serait composé de plusieurs systémes
d'inférence floue. Mais, nos travaux n'ont pas permis d'obtenir déja un modéle global
opérationnel.

Nous avons montré qu'il était possible de relier des itinéraires de fonctionnement a des
types de 'produit raisin/vin'. Nous n'avons pas considéré dans nos travaux, la date de
vendange. Nous admettons toutefois qu'une parcelle peut permettire, suivant la date de
vendange, de produire plusieurs types de 'produit raisin/vin', et d'autant plus que les parcelles
sont précoces. La date de vendange doit étre prise en compte dans I'objectif de construire un
futur outil d'aide a la décision ou d'analyser des scénarios prospectifs. Il est judicieux d'identifier
les parcelles aptes a ne produire qu'un type de vin de celles aptes a produit une gamme de
produits. Cette identification permet d'évaluer les marges de manceuvre dont dispose le
viticulteur pour répondre a ses objectifs de production en termes de gamme de types de produit

et de volume produit par type.

Chapitre3. Perspectives

Ces travaux de recherche posent les bases de la construction d'un outil d'aide a la
décision pour les viticulteurs. Cet outil doit leur permettre de mieux adapter leurs pratiques aux
facteurs du milieu des parcelles et a leurs objectifs de production. En fonction de la
caractérisation du fonctionnement d'une parcelle, dépendant des facteurs du milieu et des
pratiques culturales pérennes mises en ceuvre, l'outil doit aider le vigneron dans le choix du
type de vin a privilégier sur une parcelle en production. Il doit aussi permettre de mieux adapter
le choix des pratiques pérennes lors de la plantation d'une parcelle. Cet outil permettrait donc
une meilleure maitrise du type de produit obtenu et une valorisation maximale des potentialités

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 I'élément le plus
influant sur le type de vin (Cadot et al. 2012). Toutefois le lien entre la représentation
conceptuelle de leur produit et la représentation perceptuelle, c'est-a-dire ce qu’ils veulent
produire et ce qu’ils produisent, met en évidence le réle des pratiques et notamment des
pratiques cenologiques (sur lesquelles les viticulteurs ont une meilleure maitrise et peuvent agir
plus vite) (Cadot 2010). Mieux comprendre la construction dynamique du rendement et de la
qualité du raisin a travers l'analyse du fonctionnement de la vigne pourra permetire aux
vignerons de réduire I'écart entre ces deux représentations, en adaptant au mieux leurs

pratiques culturales.

Bien que le modéle présenté n’intégre pas les bio-agresseurs dans le systéme, il peut
participer a la gestion de la pression parasitaire par une meilleure connaissance de
'environnement constitué des facteurs du milieu physique et des facteurs anthropiques a
travers les pratiques culturales, en combinaison avec le type de millésime. La vigueur de la
vigne est généralement favorable a certaines maladies. Aussi, une vigne vigoureuse sera plus
sensible au mildiou, le microclimat étant plus favorable au développement du champignon et a
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 gréce a la
modélisation du fonctionnement de la vigne peut donc contribuer a évoluer vers des pratiques

en adéquation avec les recommandations de I'agro-écologie (Dalgaard et al. 2003).

Depuis maintenant au moins deux décennies, le climat change et I'agriculture doit
s’adapter (GIEC 2007; Trnka et al. 2011). Sadras et Petrie (2011) indique qu'une maturité plus
précoce des baies due aux températures plus élevées s'explique avant tout par un début plus
précoce de la période de maturation et non a une augmentation plus importante de
l'accumulation du sucre au cours d'une période de maturation de méme durée. Ces travaux
indiquent que la mise en ceuvre de pratiques culturales pour retarder la période de maturité
peut étre efficace en réponse aux évolutions climatiques. Le modéle construit, dans le cadre
des travaux que nous présentons ici, s’inscrit dans un environnement dynamique. Les dates de
vendanges sont de plus en plus précoces, méme si les impacts du changement climatique
varient suivant les régions et le type de vin produit. Jones et al. (2005) soulignent qu’un des
moyens, pour s’adapter a ce changement, consiste a améliorer la modélisation du systéme
viticole en incluant les potentialités du matériel végétal, le développement phénologique et
I'adaptation des pratiques culturales.

Certains milieux considérés comme limitants pour la viticulture, aujourd’hui, pourraient
devenir des milieux favorables a un fonctionnement de la vigne satisfaisant dans le futur. Le
modéle que nous présentons ici peut servir de support aux réflexions sur les évolutions des
pratigues a mettre en ceuvre étant donné I'évolution du climat en testant des scénarios

prospectifs. Nous pouvons envisager, a court terme, une adaptation des pratiques annuelles sur
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les parcelles existantes, et, a plus long terme, une adaptation des pratiques pérennes comme le
choix du porte-greffe et de la structure de plantation, voire une relocalisation des parcelles, ce

qui pourrait entrainer des modifications dans I'usage des territoires (Neethling et al. 2012).

Nous avons montré qu'il était possible de construire un modéle 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 posé des bases méthodologiques qui
s'averent génériques. La démarche doit désormais prendre en compte d'autres zones d'étude et
variables. Les extractions de connaissance issues des bases de données seront toujours
couplées a de l'expertise mais nous proposons d'avoir recours a un groupe d'experts pour
valider le fonctionnement du modéle générique construit.

La généricité du modéle pourrait étre assurée en s'appuyant sur un dispositif intégrant un
large pool de parcelles aux caractéristiques variées et connues : facteurs du milieu permanents
et annuels, pratiques pérennes, semi-pérennes et annuelles des Vviticulteurs, niveau
d'alimentation hydrique et minérale des parcelles, caractérisation sensorielle des vins. Si notre
typologie est générique, I'évaluation sensorielle peut étre faite sur un nombre important de vins

car seuls trois critéres sont a noter (I'arbme, de 'Végétal' a 'Fruité' ; la structure, de 'Léger' a
'Corsé', et les tanins de 'Fondus' & 'Secs'). La caractérisation & partir d'un jury entrainé est
souhaitable, nous avons vu que les professionnels étaient consensuels pour définir des types
de produits et des criteres mais pas pour les évaluer sensoriellement. La caractérisation
sensorielle se ferait toutefois sur des vins vinifiés expérimentalement, en conditions controlées,
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 basé en amont sur une caractérisation fine de la variabilité
des facteurs du milieu et des pratiques, comme de leurs combinaisons présentes sur les
vignobles étudiés. En fonction des niveaux d'adaptation des pratiques aux divers facteurs du

milieu, il s’agirait d'identifier des situations de référence.

Ces travaux contribuent a I'étude du lien au terroir, dans le cadre de la production viticole,
mais peuvent aussi s'inscrivent dans des travaux plus larges visant a concevoir et évaluer des
systemes de production. La méthodologie que nous avons développée permet de modéliser la

construction de la qualité des produits, elle peut s'appliquer a d'autres productions.
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Conclusion

Cette thése s'inscrit dans la dynamique de nouveaux travaux de recherche qui doivent
contribuer au probleme général de l'approche du terroir dans son sens large, a savoir en
étudiant a la fois, les facteurs du milieu, les facteurs humains pris sous l'angle des pratiques
culturales et cenologiques et la qualité des produits. Nous avons plus particulierement abordé la
question de la modélisation du fonctionnement de la vigne afin d'optimiser les pratiques
culturales et avoir une meilleure maitrise du type de vin obtenu. Nous avons pris en compte les
facteurs du milieu, les pratiques culturales et leurs interactions possibles.

Nous avons développé une démarche de modélisation systémique basée sur la
construction d'un modéle conceptuel s'appuyant sur des variables facilement accessibles et
utilisant des formalismes de type 'systéme expert' agrégeant, par des régles de décision, des
termes linguistiques. La modélisation du systéme par une approche de ce type semble
constituer une méthode originale et un complément méthodologique aux approches
fonctionnelles et aux modéles de culture complexes.

Lorsque le modéle conceptuel présenté dans cette thése sera enti€rement implémenté
informatiquement, il pourra servir aux professionnels, comme support d'un outil d’aide a la
décision, afin d'optimiser le choix des pratiques au regard des facteurs du milieu. Il servira
également aux chercheurs, pour évaluer des scénarios prospectifs, dans le cadre d'un contexte
climatique et réglementaire changeant. Le modéle peut en effet, a court terme, permetire
d’adapter les pratiques annuelles, a moyen terme les pratiques pérennes ; et a plus long terme
il peut aider a évaluer les impacts du changement climatique sur le fonctionnement de la vigne
et les terroirs viticoles.

La modélisation du fonctionnement de la vigne a I'échelle de la parcelle s’inscrit donc
dans une démarche de production durable. Elle permet d’optimiser le choix des pratiques
culturales et de réduire celles qui ont une fonction correctrice; diminuant aussi, en méme temps,
les colts de production tout en favorisant I'obtention de produits de qualité, valorisant au mieux
les potentialités des terroirs.

Les apports de cette thése en termes méthodologiques pourront contribuer a une
meilleure qualification du produit a I'échelle du systéme. La méthodologie a été mise en ceuvre
pour la production viticole mais son application a d'autres systémes de production peut étre

envisagée.
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Annexe 1: Article publié dans le Progrés Agricole et Viticole, n°17-2011, p. 347-353.

Méthode de typologie d’années climatiques de référence a l'usage de la modélisation.
Application a la moyenne vallée de la Loire.
Method of typology of reference climatic years intended for modelling.
Application to the middle Loire valley.

Cécile Coulon*, Alexandru Ganenco, Etienne Neethling, Marie Thiollet-Scholtus
INRA-UE1117 Vigne et Vin, UMT Vinitera, 42 rue Georges Morel, Fr-49071 Beaucouzé

*cecile.coulon@angers.inra.fr

Résumeé : Le climat a un effet majeur sur le développement de la vigne et par conséquent
sur la composition du raisin. Dans le cadre de travaux de recherche en modélisation, les
chercheurs doivent s’assurer de la représentativité et de la variabilité climatique des années
prises en compte. Il est ainsi nécessaire de caractériser en amont le climat des différentes
années. Nous avons procédé a une classification des 16 derniéres années climatiques de la
moyenne vallée de la Loire, de 1995 a 2010. Quatre types ont été caractérisés en fonction de
leurs régimes thermique et hydrique ; 1995, 2004, 2005, 2006 et 2010 : plus chauds et plus
secs ; 1997, 2001 et 2003 : plus chauds et un régime hydrique dans la moyenne ; 1996, 2002 et
2008 : plus frais et plus secs ; 1998, 1999, 2000, 2007 et 2009 : un régime thermique dans la
moyenne et plus humides. Nous proposons une méthode qui prend en compte la précocité de
développement de la vigne dans le calcul de variables climatiques.

Mots-clés : climat, modele, typologie, vigne

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: climate, model, typology, vine
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INTRODUCTION

De nombreux facteurs influencent les caractéristiques du raisin vendangé par un
viticulteur. Certains sont permanents comme les caractéristiques du sol, du sous-sol,
'environnement paysager et les pratiques agro-viticoles liées a I'implantation de la parcelle.
D’autres facteurs sont variables comme les pratiques agro-viticoles mises en ceuvre au cours
du cycle de la vigne. Parmi les facteurs variables, on classe aussi le climat qui de plus n’est pas
maitrisable (Jackson, 2008 ; Morlat, 2010).

Dans le cadre de travaux de recherche, notamment celui de la construction de modéles
agronomiques, il peut étre utile de faire référence a des années climatiques. Il faut s’assurer de
la diversité des années climatiques prises en compte dans le jeu de données de construction du
modele, la diversité climatique conditionnant ses performances.

L'objectif de cet article est de proposer une méthode pour caractériser le climat de
différentes années afin de choisir des années de référence dans le cadre de travaux de
modélisation. Nous appliquons cette méthode aux 16 dernieres années de la moyenne vallée
de la Loire.

MATERIEL ET METHODES

Origine des données météorologiques.

La variabilité interannuelle du climat des 16 derniéres années climatiques (de 1995 a
2010) en moyenne Vallée de la Loire a été caractérisée en utilisant les données de la station
météorologique 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 données brutes sont issues de relevés journaliers, il s’agit des températures
minimales, moyennes et maximales de I'air (en degré Celsius), de la pluviométrie (en mm) et de

I'évapotranspiration potentielle selon la formule de Penman-Monteith (en mm) (Monteith, 1965).

Structure de la base de données.

Une base de données a été constituée a partir des données météorologiques journaliéres
de température, pluviométrie et évapotranspiration afin de calculer les variables permettant de
caractériser le climat.

Nous avons pris comme référence le cépage Cabernet franc, cépage majoritaire de la
moyenne vallée de la Loire. Le cycle de la vigne a été découpé en quatre périodes (p1 a p4) qui
correspondent a différentes phases d’activité de la plante. Les cinq dates (exprimées en jours

juliens, variables t0 a t4) qui découpent le cycle de développement de la vigne en quatre

s . T . \ . er. . f .
périodes correspondent chacune a 'accumulation a partir du 1™ janvier d’un certain nombre de

degrés-jour, en base 10°C, selon (Van Leeuwen ef a/,, 2008) (Figure 1). La date de récolte (t4)
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est fixée au 31 octobre si la somme des degrés-jour optimale n’est pas atteinte. Nous avons
aussi pris en compte une date intermédiaire entre la date de mi-floraison et la date de mi-
véraison (t2) pour affiner le découpage 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 cing stades déterminés suivant 'accumulation de degrés-jour ‘stades

théoriques’ (Figure 1).

| E_: .

Stades de développement mi- mi- développement mi-véraison récoite
théoriques de la vigne débourrement floraison des baies
Degrés-jour
(Van Leeuwen et al., 2008) 3] 3493 7613 172 1332
Stades de référence selon b | K M N

Baggiolini (1952)

Période 1 (p1) Période 2 (p2) Période 3 (p3) Période 4 (p4) >
to t1 t2 t3 t4

Figure 1 : Périodes prises en compte dans le cadred e I'étude

Caractéristiques des variables constituant la base de données.

Nous avons ensuite calculé :
1. Les indices de précocité (variables « iP ») de chaque stade théorique selon la formule
suivante de (Barbeau ef al., 1998) :

P =100x(1+ 32 —S)

Sm
avec iP :indice de précocité du stade,
Sm : date moyenne du stade pour 'ensemble des années de I'étude,
Si : date du stade de I'année pour laquelle I'indice est calculé.
Lorsque lindice de précocité est supérieur a 100, le stade de I'année est considéré
comme plus précoce que la moyenne.
2. Les moyennes des températures moyennes (variables « Tmoy ») et les sommes de
pluviométrie (variables « P ») pour les quatre périodes.
3. Les valeurs de réserve en eau des sols a chaque stade théorique (variables
« FTSW ») calculées a partir du modéle de bilan hydrique de (Riou and Lebon, 2000) et
exprimées en fraction d’eau transpirable par la vigne (FTSW exprimé en %) selon (Pellegrino et
al., 2006). La valeur de FTSW un jour donné du cycle correspond au rapport entre la valeur de
la réserve en eau calculée ce jour-la par le modéle de bilan hydrique et la valeur de réserve en
eau maximale du sol. La réserve en eau maximale du sol prise en compte est de 100 mm,

valeur la plus fréquemment rencontrée en moyenne vallée de la Loire.
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4. Les indices de la classification climatique multicrittres (CCM) de Tonietto et
Carbonneau (2004) :

a) L’indice héliothermique de Huglin (IH) (Huglin, 1978) calculé a partir des températures
maximales (Tmax) et moyennes (Tmoy) supérieures a 10°C et d'un coefficient de latitude (k),
fixé a 1.05 pour la zone de Montreuil-Bellay. 10°C est considéré comme la température

minimale de croissance de la vigne. La somme des valeurs au dessus de 10°C est cumulée du

1°" avril au 30 septembre, période moyenne correspondant au développement végétatif et
reproducteur de la vigne. L’'IH est bien corrélé aux teneurs en sucres des baies de raisins
(Tonietto et Carbonneau, 2004). L'IH est découpé en 6 classes : trés frais < 1500, frais ]1500-
1800], tempéré 11800-2100], tempéré chaud ]2100-2400], chaud ]2400-3000] et trés chaud >
3000.

b) Lindice de fraicheur des nuits (IF) qui correspond a la moyenne des températures
minimales du mois de septembre, période de maturation du raisin (Tonietto et Carbonneau,
2004). La teneur en anthocyanes des raisins et donc la couleur potentielle des vins rouges est
favorisée par des nuits fraiches pendant la période de maturation (Kliewer and Torres, 1972).
L’IF permet de classer les climats en fonction de la température nocturne pendant la période de
maturation. |l est découpé en 5 classes : nuits chaudes >18°C, nuits tempérées ]14-18] °C,

nuits fraiches ]12-14] °C, nuits trés fraiches < 12 °C.

c) L'indice de sécheresse (IS) qui correspond a un bilan hydrique théorique calculé du 1%

avril au 30 septembre, est mesuré sur la base du modeéle de bilan hydrique de (Riou and Lebon,
2000). La réserve en eau maximale du sol est fixée a 200 mm dans le cas du calcul de I'lS. Il
est découpé en 5 classes: absence de sécheresse / humide > 150 mm, absence de
sécheresse / sub-humide [50 ; 150[ mm, sécheresse modérée [-100 ; 50[ mm, sécheresse forte
[-200 ; -100[ mm et sécheresse trés forte < - 200 mm.

La base de données ainsi constituée figure au tableau 1.
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Tableau 1: Variables de I'étude. tO: date de dé bourrement théorique, t1: date de floraison
théorique, t2 : date a 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). p1l : période
entre t0 et t1, p2 : période entre t1 ett2, p3: p ériode entre t2 et t3, p4 : période entre t3 et t4.

Codage Variables

iP_tl

iP_t2 Indices de précocité de chaque stade théorique calculés selon la méthode de (Barbeau

iP 13 etal., 1998)

iP_t4
Tmoy_p1l
Tmoy_p2 .

Moyennes des températures moyennes de chaque période ()

Tmoy_p3
Tmoy_p4

P_p1l

P_p2 N . .

b 13 Sommes des précipitations au cours de la période considérée (mm)

_p

P_p4

FTSW_t2
Fraction d’eau transpirable par la vigne (%), selon (Pellegrino et al., 2006) a chaque
FTSW_t3 AN
- stade théorique

FTSW_t4
IH_CCM Indice de Huglin (Cj)
IF_CCM Indice de fraicheur des nuits (T)
IS_ CCM Indice de sécheresse (mm)

Méthode d’analyse de la base de données pour construire la typologie climatique.

Etape 1: Une analyse statistique descriptive a tout d’abord été réalisée pour évaluer la
gamme de variation de chaque variable, les valeurs moyennes et les corrélations entre les
variables.

Etape 2 : Une classification ascendante hiérarchique (CAH) a ensuite été réalisée selon
la méthode de Ward par une analyse de dissimilarités en prenant en compte la distance
euclidienne. Le but de ce regroupement est d’obtenir le minimum de variance au sein des
classes pour assurer une homogénéité des années et un maximum de variance entre les
classes pour assurer que les classes soient différentes entre elles. Cette méthode permet de ne
pas déterminer a priori le nombre de classes. Pour chaque classe, I'année dont les
coordonnées sont les plus proches du barycentre de la classe peut étre considérée comme
année de référence.

Etape 3: Afin de caractériser les groupes de la CAH, une Analyse Factorielle
Discriminante (AFD) a ensuite été réalisée. Les conditions pour réaliser une ANOVA ne pouvant
pas toujours étre respectées (les observations doivent suivre une loi normale, ce qui n’est par

exemple pas le cas pour les valeurs de réserves en eau ou les accumulations de degrés-jours).
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L’AFD permet de savoir si les groupes sont bien séparés et suivant quels critéres. Seuls les
criteres dont les corrélations avec les facteurs étaient les plus fortes (R>0.65) ont été retenu La
p-value du Lambda de Wilks si elle est inférieure a 0.05 permet de confirmer que les

barycentres des groupes sont suffisamment éloignés pour que I’AFD puisse étre interprétée.

Mise en relation de la classification climatique avec la concentration en sucre et en
acidité totale des raisins.

Les groupes obtenus a partir de la classification ascendante hiérarchique réalisée en
fonction des variables climatiques ont été mis en relation avec les concentrations en sucre et en
acidité totale des raisins analysés lors des suivis de maturité. Les données de huit parcelles
proches de la station météorologique (dans un rayon de 15 km) ont été prises en compte. La
concentration en sucre a été mesurée par réfractométrie et la concentration en acidité totale par
titrimétrie ; les deux sur jus filtré. Toutes les parcelles étaient vouées a produire un rouge de
moyenne gamme. Les comparaisons entre les concentrations des différentes années ont été
réalisées a une date commune. La date du 15 septembre a été retenue, cette date étant Ila
seule a laquelle nous pouvions avoir les valeurs pour 'ensemble des années. Lorsque les
prélévements de baies n'avaient pas été réalisés le 15 septembre, les concentrations ont été
obtenues par extrapolation linéaire entre les deux dates de prélevements encadrant le 15
septembre. Les facteurs du climat n’étant pas les seuls a avoir un impact sur la composition du
raisin, pour chaque année, la moyenne des huit parcelles permet de diminuer le biais d0 a
l'impact des facteurs du sol et des pratiques sur la composition du raisin.

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel Xlstat 2009 1.02.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les indices de Huglin (IH) et de sécheresse (IS) de la classification climatique
multicritéres, couramment utilisés pour classer les climats a I'échelle mondiale, permettent
également de caractériser les années a I'échelle régionale. Les années sont réparties dans trois
classes de I'lH : frais, tempéré et tempéré chaud et deux classes pour I'lS : absence de
sécheresse et sécheresse modérée (Figure 2). Il faut remarquer que la valeur de réserve en
eau maximale prise en compte dans le calcul de I'lS est de 200 mm ; toutefois en moyenne
Vallée de la Loire les sols ont majoritairement une réserve en eau de 100 mm. Cela ne modifie
pas les écarts entre les années mais décale I'échelle des niveaux de sécheresse vers une
sécheresse plus forte. D’apres notre analyse, l'indice de fraicheur des nuits (IF) n’est pas une
variable discriminant les années. IF varie de 9 a 14°C, soit des nuits fraiches a trés fraiches,
donc finalement des conditions favorables a la synthése des anthocyanes (Kliewer and Torres,
1972), méme pour les années jugées plus chaudes dans le cadre de notre étude. D’aprés cette
classification, 2003 apparait comme I'année la plus chaude, 2008 la plus fraiche, 2005 la plus

séche et 2007 la plus humide.
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Figure 2 : Représentation des années en fonction de 'indice de Huglin (en abscisse, en degré
g p g g

Celsius-jours) et de I'indice de Sécheresse (enord onnée, en mm/an).

La classification ascendante hiérarchique (CAH) a permis d’obtenir 4 grands types
d’années ainsi que I'année 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 (*: année la plus proche du barycentre,

considérée comme année de référence du type) (Figure 3).

D6 sinilla rig
I
t

B i e ——

\EDIM 1995 2010 2005* 200?},,2003 1997 2001/.,2[!02 1996 2008 E{IUT 1999 1998 2000 2009}

- - AN - A e o e — -
Groupes A B c D
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 ¢ haque type.
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Selon la classification climatique multicritéres, le type A est qualifié de ‘tempéré a
tempéré chaud / sécheresse modérée’, nous le nommons ‘A-ChauS’, le type B de ‘tempéré a
tempéré chaud / sécheresse modérée’, avec une sécheresse moins importante que le groupe
A, nous le nommons ‘B-ChauM’, le type C de ‘frais a tempéré / absence de sécheresse a
sécheresse modérée’, nous le nommons ‘C-FraiS’ et le type D de ‘tempéré / absence de
sécheresse nous le nommons ‘D-MHum’ (Figure 4).

L’Analyse Factorielle Discriminante a permis de confirmer que les 4 types d’années
climatiques sont bien distincts, la p-value du Lambda de Wilks est égal a 0,01%. Les types
d’'années climatiques sont essentiellement différenciés suivant le premier facteur F1 qui
explique 68% de la variabilité et suivant le second facteur F2 qui explique 29% de la variabilité
(Figure 4). F1 discrimine les années suivant le régime thermique et F2 suivant le régime

hydrique.

F2 (29%)
FTSW._t2 élevée
IS CCM élevé

F1(68%)
Tmoy_p3 elevee
iP_t3 précoce
iP_t4 precoce
IH_CCM

Figure 4 : Représentation des 4 types (A, B, C et D ) obtenus suite a la CAH suivant les deux
premiers facteurs de I'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 lié¢ a Tmoy_p3 (R=0,88), la température moyenne juste avant la mi-
véraison théorique, iP_t3 (R=0,84), l'indice de précocité de la mi-véraison théorique, iP_t4
(R=0,82), I'indice de précocité de la récolte théorique et IH_CCM (R=0,69), I'indice de Huglin.

F2 est fortement lié¢ a FTSW_t2 (R=0,77), la valeur de la fraction d’eau transpirable
disponible a la date a mi-chemin entre la floraison et la véraison et IS_CCM (R=0,71), l'indice
de sécheresse.

Le type C-FraisS (1996, 2002 et 2008) est ainsi caractérisé 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 régime hydrique non limitant en eau pour la vigne. Il faut
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remarquer que d’'une part FTSW_t2 et IH_CCM sont significativement corrélés ainsi que
Tmoy_p3, iP_t3, iP_t4 et IH_CCM entre eux (Tableau 2).

Tableau 2 : Coefficients de corrélations de Pearson
valeurs en gras indiquent les corrélations signific

entre les six variables discriminantes (les
atives avec une probabilité d’erreur inférieure a

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 d'un type a lautre se faisant de maniére progressive, les gammes
d’amplitude des six variables discriminant le plus les années sont indiquées au tableau 3. Le
type C-FraiS est plus frais avec une température moyenne avant véraison inférieure a 18°c. Les
types A-ChauS et C-FraiS plus secs ont une contrainte hydrique parfois déja forte entre la
floraison et la véraison pour certaines années (FTSW_t2 de 15 et 14% pour 2004 et 1996). Le
groupe C-Frais présente des taux de sucre inférieurs a la moyenne et une acidité totale plus
forte. Les groupes les plus chauds, A-ChauS et B-ChauM, sont caractérisés par les teneurs en

sucre les plus élevées (205 et 207 g/l).

Tableau 3 : Amplitude des valeurs des variables cli
sucre et en acidité totale mesurés le 15 septembre.
vis-a-vis de la moyenne de I'ensemble des années (+

matiques discriminantes et des teneurs en
Nous indiquons entre parentheses la variation
: plus élevé, - : moins élevé, +/- : autour de la

moyenne)
A-Chaus (2005) B-ChauM (1997) D-MHum (2000)
Groupe C-FraiS (2008)
Plus chaud et Plus chaud et Moyen
Régime thermique précoce précoce Plus frais et tardif
Régime hydrique Plus sec Moyen Plus sec Plus humide
FTSW_t2 (%) 15a 54 (+/-) 34a71(+) 14 4 66 (+/-) 51a84(+)
IS_CCM (mm) -35a50 (-) 202442 () -11a79 (+-) 3224117 (+)
Tmoy_p3 (T) 19,7 4 22,6 (+/-) 21,3a23,0(+) 17,2418,0 (-) 17,84 20,5 (+/-)
iP_t3 100 & 106 (+) 101 4 110 (+) 91495() 98 4101 (+/-)
iP_t4 99 4108 (+) 1014 115 (+) 88491 () 96 &4 104 (+/-)
IH_CCM (%Cj) 1941 &4 2129 (+) 1886 & 2290 (+) 1756 &4 1815 (-) 1843 41998 (+/-)
Sucre (g/l) 167 a 205 (+/-) 158 a 207 (+/-) 156 a 166 (-) 151 a 184 (+/-)
Acidité totale (g
d'H2S04/1) 56a7,6 (+/) 41474 (+-) 72489 (+) 58a78(+/-)
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Les indices de Huglin, de sécheresse et de fraicheur des nuits sont calculés avec les
mémes dates de début et de fin de développement quelque soient les caractéristiques de
lannée climatique. Ills permettent de caractériser, comme nous lavons présenté
précédemment, la variabilité climatique des années et permettent a la fois une caractérisation
du climat en fonction de la température et en fonction de la pluviométrie. Les types climatiques
identifiés peuvent servir de référence pour utiliser des modéles agronomiques. Les données
retenues sont facilement accessibles et la méthode facile a mettre en ceuvre. Compte tenu de la
grande variabilité des dates théoriques de débourrement de la vigne selon les années : 34 jours
entre 2001 et 2000/2008, soit une amplitude de 19% pour une durée totale du cycle de 182
jours (6 mois) et de date de vendange théorique : 72 jours entre 1996 et 2003, soit 40%, nous
proposons d’affiner cette méthode de typologie des années en utilisant les stades
phénologiques de la vigne. En effet, lorsque le climat est caractérisé dans I'objectif d’évaluer
son impact sur une culture, la prise en compte des états de la culture et la caractérisation des
variables climatiques a différents stades de la culture parait étre une méthode complémentaire
qui permet d’affiner la qualification des types d’années climatiques.

Le calcul de variables en fonction des états de développement de la vigne permet
d’affiner la classification et de prendre en compte les variations de précocité de développement
qui peuvent étre tres fortes d’'une année a l'autre. Pour l'indice de sécheresse, un second calcul

complémentaire pourrait ainsi débuter le jour de la date de débourrement théorique obtenue en

fonction de la somme d’accumulation de degré-jours a partir du (hd janvier, date t0. L'indice de
sécheresse ainsi calculé correspondrait a la variable FTSW_t4. L'indice de fraicheur des nuits
pourrait étre calculé entre la date de mi-véraison, date t3 et la date de récolte théorique, date t4.
Il faut toutefois remarquer qu’un indice pourrait alors avoir la méme valeur pour plusieurs
années bien qu’il y ait un décalage dans le temps du développement de la culture d’ou une
complémentarité entre les deux modes de calcul. Une premiére évolution consisterait donc a
modifier les dates prises en compte dans le calcul des indices climatiques. Une autre évolution
concerne la valeur de la température de base prise en compte suite aux travaux récents de
Parker ef al. (2011), Garcia de Cortazar Atauri ef al. (2009) et de Nendel (2009) sur différents
cépages qui montrent que cette température serait plutét respectivement de 0°C, 5°C et 6°C,
pour l'instant les indices et les dates des stades théoriques selon (Van Leeuwen ef al/,, 2008)
sont calculés avec une température de base de 10°C.

Cette méthodologie de caractérisation climatique permet de s’assurer de la
représentativité des années et d’évaluer la diversité de celles prises en compte dans le cadre
de travaux de recherche. Ainsi par exemple une expérimentation suivie en moyenne Vallée de
la Loire pendant 3 années en 1998, 1999 et 2000 ne permettrait pas d’avoir une variabilité
climatique maximale, les trois années appartenant au méme groupe climatique (groupe D-
MHum). Au contraire une expérimentation suivie en 2008, 2009 et 2010 garantirait cette

représentativité, les trois années appartenant aux trois groupes les plus extrémes de la
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classification (groupes A-ChauS, C-ChauM et D-MHum). Pour une série temporelle de 4
années de suivis seule la série 1995, 1996, 1997 et 1998 permet d’avoir les 4 groupes
représentés.

D’aprés Garcia de Cortazar (2006), en moyenne vallée de la Loire, 2003 est une année
de référence pour I'impact du changement climatique sur la température. Cela est toutefois
uniqguement valable pour les mois de juin, juillet et ao(t, les conditions des autres périodes étant
différentes de celles attendues dans le futur, les scénarii d’évolution du climat indiquent
notamment une diminution de la pluviométrie au printemps et en été. D’aprés notre analyse les
années du type A-ChauS seraient donc les années les plus proches de celles que nous

pourrions rencontrer dans le futur.

CONCLUSION

Nous avons caractérisé quatre types climatiques de référence a l'aide d’'une méthode
prenant en compte plusieurs variables climatiques et d’'une base de données des 16 derniéres
années. Les années de référence de ces 4 types sont 1997, 2000, 2005 et 2008. Les types
climatiques sont caractérisés a la fois par leur régime thermique et leur régime hydrique.
L’'indice de sécheresse et lindice de Huglin de la Classification Climatique Multicritéres
permettent de discriminer les années climatiques, cette classification fonctionne donc aussi bien
a I'échelle mondiale que régionale. Ces deux indices, couplés a des variables calculées en
fonction des états de développement de la vigne et de la température, permettent de
caractériser plus finement encore les types climatiques précédemment identifiés. Les groupes
climatiques sont liés a des concentrations en sucre et en acidité totale différentes. Suite a cette
étude, deux pistes de progrés sont proposées ici en complément des indices déja couramment
utilisés : i) un calcul des variables climatiques en fonction des stades théoriques de
développement de la vigne, ces derniers étant calculés a partir de 'accumulation de degrés-jour
et ii) la modification de la température de base prise en compte pour calculer cette accumulation
de température et les indices climatiques. La méthodologie, employée pour cette étude, permet
d’'alimenter les travaux de recherche en modélisation en caractérisant le climat des années
passées et aussi de connaitre la variabilité climatique prise en compte dans le cadre d’études
visant a observer le comportement de parcelles sur plusieurs années. Le type climatique

identifi€ comme le plus chaud et le plus sec pourrait aider a anticiper le climat du futur.
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Profils pédologiques des quatorze parcelles d'étude

.

Annexe 2

ez

P anbifojopsd SHIEIIUSIION 8] UNISE LORBIHPOD
wnE|gES uoWn 50
apano ajfiy 0w
D L wnajqes-apfie uowrn Sy
rnEuow ages g
unajfie ages wg
ages 5
ity v
=
[iT8
Wi
s
5 =
[ .
S :
5
S
5 A
i g
B
5 ! |
5 WLy . |
Bz g WiB Ziy
s 5 5 LY
5
PAS RN IV 8 vl e
5
5 5 5
ZLY 8 T )
S 2L e Pl ol P it )
i
5 = 5 5] & 5 5
€IHD ZIHD LAYS ls3d LaNS caNS 1dvd 2nos 2Vl 1dv HHD zs3ad 1Nos 1HAD
slleulaienyd usAow usjuoiny
allewiaieny usjuouss

np suuaiA
B 8p SUolAN||Y

np 21107 g] 8p SUOIAN|Y

np xnapifie sa|qes e sa|qes

uzIuoUaS NP Xa|Is g saIfly

np $235821W 12 $3snaluoone|f

-ouow|-o|ges salel)

wrx pog

w2 psL

w2 gL

wa gg

wa g1

214



Annexe 3 : Profils racinaires des quatorze parcelles d'étude
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Horizons - profondeurs de sol
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Annexe 4 : Calcul de la réserve en eau utile maximale des parcelles d'étude selon la
méthode de Goulet et al. (2004)

Humidité ala ~ Humidité au
Parcelles Epaisseurs des Terre fine  Densité capacité au point de Réserve utile en eau
; o - .

horizons (en cm) (en%)  apparente champ (en %) fletrlssetzyon;ent (en maximale (en mm)
H1 25 86 1.47 19 8 33

CHI1 H2 25 70 1.47 19 8 26 156
H3 120 70 1.13 31 21 97
H1 60 93 1.34 9 4 38
H2 60 71 1.42 6 4 13

CHI2 124
H3 20 96 1.44 28 15 36
H4 100 52 1.40 9 4 37
H1 30 80 1.31 9 4 17
H2 45 58 1.52 8 4 19

CHI3 192
H3 20 59 1.52 8 4 9
H4 90 88 1.44 28 15 148
H1 30 100 1.29 22 9 26
H2 15 100 1.15 22 14 24

CYR1 103
H3 20 70 1.02 31 12 27
H4 35 50 0.90 28 12 25
H1 25 68 1.02 48 25 39
H2 25 69 1.02 48 25 40

LAR1 131
H3 30 70 0.95 44 33 21
H4 50 60 0.95 44 33 32
H1 30 71 1.07 32 21 26
H2 30 89 1.07 32 21 32

LAR2 85
H3 15 40 0.95 44 33 6
H4 35 60 0.95 44 33 21
H1 40 99 1.34 12 4 45
H2 40 99 1.50 9 2 39

PAR1 188
H3 40 97 1.64 14 7 45
H4 50 100 1.64 14 7 59
H1 40 85 1.48 8 3 24
H2 25 39 1.48 8 3 7

RES1 H3 45 91 1.34 5 3 11 130
H4 60 58 1.34 5 3 10
H5 60 59 1.44 28 12 78
H1 25 93 1.23 22 12 29
H2 30 96 1.23 22 12 37

RES2 118
H3 10 70 1.02 31 12 13
H4 60 50 0.93 28 14 39
H1 60 100 1.55 8 2 51
H2 30 99 1.46 8 2 24

SAV1 133
H3 35 72 1.52 8 4 18
H4 80 71 1.52 8 4 40
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H1 45 94 1.29 7 3 23
H2 15 73 1.57 5 2 6
SNB1 80
H3 35 76 1.57 5 2 14
H4 110 46 1.52 8 4 37
H1 40 100 1.47 6 2 24
SNB2 H2 30 100 1.47 6 2 18 206
H3 90 99 1.73 12 1 163
H1 30 95 1.45 23 13 42
H2 25 100 1.44 19 12 26
SOuU1 135
H3 30 70 1.48 14 8 20
H4 70 50 1.319 16 6 46
H1 35 100 1.50 13 4 46
H2 40 99 1.37 10 2 41
SOuU2 H3 50 89 1.64 14 7 52 219
H4 40 100 1.59 1 5 37
H5 60 100 1.52 8 4 44

219



Annexe 5 : Valeurs des variables d'entrée et des variables composites pour les
parcelles d'étude :

CHI1 CHI2 CHI3 CYR1 LAR1 LAR2 PAR1 RES1 RES2 SAvVl 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 24 2,3 2,6 1,9 2,1 15 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 ik

DN 5 1 1 2 5 5 3 2 3 2 2 5 3 3
CSSs 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PED 15 2,9 2,8 2,4 11 11 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
OoP 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 15 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-mére [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 a 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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Annexe 6 : Variables caractérisant la précocité des quatorze parcelles d'étude et les
deux années de suivis (2002 et 2005):

D50 F50 V50 IM31 P_iD P_iF P_iv P_iM31
CHI102 98.0 166.3 242.0 2725 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
SOuU102 94.8 163.8 238.0 269.0 102.7 100.9 100.3 1011
S0OuU202 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 2454 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 2452 99.7 100.5 100.4 100.1
SOU105 95.0 161.3 227.3 2445 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 a laquelle les parcelles avaient atteint un indice de maturité (Sucre g/l / Acidité totale g
d'H.SO./l) égal a 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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Annexe 7 : Variables caractérisant le développement végétatif et reproducteur des
quatorze parcelles d'étude et les deux années de suivis (2002 et 2005) :

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 0.95 111 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
SOuU102 0.14 1.21 131 0.92 0.33
S0OuU202 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 0.19 131 0.62 2.13 0.22
SNB205 0.16 1.45 0.94 154 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/m?)

SFE : surface foliaire exposée (m#m2) calculée suivant la méthode de Carbonneau (1983)
RE : poids de récolte (kg/m?)

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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Annexe 8 : Bilans hydriques des quatorze parcelles d'étude et les deux années de suivis
(2002 et 2005) :

Les bilans hydriques sont calculés en utilisant le modele 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 a la FTSW calculée a partir des mesures de potentiels de base (Pb) selon
I'équation FTSW = 1,0572.e®3%2PY (Lebon et al., 2003).
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Annexe 9 : Critéres cités par les neufs experts professionnels, lors des entretiens

individuels, pour caractériser le raisin de Cabernet franc.

Critéres et nombres de citation s

Méthode

Etat sanitaire / Pourriture grise
Teneur en sucre / Degré d'alcool probable

Ardmes des baies : végétal ou non; fruit frais au fruit sur-mur

Acidité totale

Azote assimilable

pH

Composés phénoliques
Couleur des pépins

Qualité des tanins des pépins et de la pellicule
Indice de maturité : rapport sucre/acidité totale

Date d'arrét du chargement en sucre
Epaisseur de la pellicule

Facilité de détachement des baies du pédicelle

Fermeté de la pellicule

Quantité de pulpe qui reste sur la pellicule
Croquant des pépins

Couleur des baies a la vendange

Taille des baies

Homogénéité de la couleur des baies
Poids d'une grappe

Couleur du mo(t

Géosmine - Gout moisi terreux

Acide malique

Sucre a la date d'arrét de chargement
Teneur en polysaccharides libérables
Potentiel d'extraction des polyphénols
Dilacération de la pellicule

Couleur de la pulpe

Texture de la pulpe

Ardmes spécifiques des pépins (noisette)
Amertume des pépins

Fermeté de la baie
Couleur laissée sur la langue

PR R R R R R R R R R R R R REPRRPRRPRNDNNNDMNODNDNNDN®SD O OO © © ©

Observation
Analyse chimique
Dégustation
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Dégustation
Dégustation
Analyse chimique
Analyse chimique
Dégustation
Dégustation
Dégustation
Dégustation
Dégustation
Observation
Observation
Observation
Observation
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Analyse chimique
Dégustation
Dégustation
Dégustation
Dégustation
Dégustation

Dégustation
Dégustation
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Annexe 10 : Protocole de vinification des vins des quatorze parcelles d'étude.

Opération : Description
Séparation des grappes avec pourriture, des grappes saines (dans des bacs
différents).

Vendanges 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 (repére).

Homogénéisation du moQt par Iéger brassage. Méme masse de modt pour
les deux cuves (200g pres).

Sulfitage

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

Suivi fermentaire

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

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

Par deux basculements complets /jours pendant 2 jours, une fois ensuite

jusqu'a la fin de la FA.

A chaque basculement, 4-5 secondes d'attente cuve renversée avant
Remontages. rétablissement

Chaptalisation

Chaptalisation : si degré inf. a 12.8 %vol. — a densité 1030.

Fin de FA

Décuvage dans garde-vin.

Pressurage

Pressurage avec filtre-presse

Mise en garde-vins

Fin FML
Sulfitage

Ensemencement en bactéries lactiques.

Soutirage.
Mise en bonbonnes.

Sulfitage 5g/HI
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Annexe 11 : Communication au congrés Agro 2010

Agro 2010, the X1 ESA Congress, Monipelfier.

Design of a model to predict berry composition and wine style according to soil
factors, climate and winegrowers” practices.

Coulon C., Barbeau G., Morlat B. Thiollet-Scholtus M.,

INEA-UETLT7 Vigne et Vi, UMT Vimtera, 42 rue Georges Morel, F-49%071 Beaucouzé, France
cecile.coulonf@angers inra. fr

The evolution of the cconomical and environmental context (reduction of pesticides use, increase of
energetic cost and climate change) requires an adaptation and/or optimization of the winegrower’s
practices. Our objective 1s o propose a systemic modeling approach to predict the berry composition
and wine style according to environmental Tactors (soil and climate) and cropping practices, at the
plot and vintage scales. This model will be further coupled with an evaluation of economic costs and
environmental impacts in order to build a decision aid tool. We focus here on the systemic modeling
design.

Materials and Methods

A modeling of the system mcluding environmental fictors, practices, vine ecophysiology, berry
composition (sugar, acidity, assimilable mtrogen, anthoeyanms and phenolic compounds) and wine
style (determined by sensorial criteria: aromas, acidity, astangency, color) 15 complex, so the
question 15 what knowledge must be integrated and how 1t should be formalized in a systemic
approach. First, we consider berry composition and wine style by mean of a typology, the type of
berry composition e.g. low acidity, high aleool, high anthoeyanms and high phenalies compounds
determines the wine style that can be produced e.g wine jor ageing. We use luzzy partitions (Zadeh,
1965) to characterize the level of berry compounds. The Tuzzy logie allows to eliminate the sharp
transition between low and high classes. According to berry composition type, the wine style
determined by expertise of oenologists. Next, a two step strategy s proposed: 1. The varmables
mnfluencing berry composition and their mteractions are identified using previously published data
and statistical analyses of (1), survey of practices and environmental factors databases and (11). data
from experimental plots; next an influence diagram 1s built to design a conceptual model. The
mfluence diagram consists ol boxes and amows thal represent vanables of the system, causal
relatonships and their relative effect on berry composition. The model will be inserted mto a
sofiware to aid the winegrowers to choose their croppping practices so its design 15 thought
according w this future use. The input variables will be accessed in databases mtegrated m the
soliware or easily measurable on plots by the wnegrower. Main ol mput vanables are yvet available
in the Mud-Loire valley thanks to the *Terroir cartography” realized by INRA-UEL17 and “Cellule
Terroirs Viticoles™ teams. Indicators based on aggregations of variables must also be easily
understandable and bring a decision aid. 2. The environmental and cropping variables are aggregated
combimng quantitative {equations) and qualitative methods (decision rules with fuzzy logic) to
predict berry composition and wine style type. The aggregations ol the varmbles and the behavior of
the model will be validated using sensitivity analyses and statistical comparisons with measured
data.

Results and discussion

Three variables, named “Tunctional variables’, have a direct effect on grape composition and wine
style: soil water availability, earliness of phenological stages and vine wvigor (Carey et al., 2007,
Morlat et al, 2001; Tesic et al, 2002). Most of the ‘terroir” studies only characterize the
environmental factors { Vaudour, 2003), nevertheless they mieract with practices (including choiee of
plant matenal) to determme these three vanables (Tesic et al., 2007, Thiollet-Scholtus et al., 2008).
The combined level of cach of these vanables will influence berry composition (Jackson et al.,
1993). Each vanable can be estimated by measurements during the vine’s cycle or by the use of a
model. Sol water avatllability can be estimated through the water balance model (Delpuech et al.,
2009 depending on maximum soil water content, rainfall, munofl, type of soil and canopy
management. The C13/C12 ratio in grape sugars allows o assess global vine waler uptake conditions
between vermison and harvest (Van Leeuwen et al., 2001). Phenological stages can be directly
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Agro 2000, the XT ESA Congress, Monipellier.

observed on plots and carlimess of plant development can be estimated accordmg o indexes that
combine dates of Nowering and veraison (Barbeau et al, 1998), Vigor estimations by measunng
pruming weight are hnked with vegetatuve development and yield (Carbomneau et al, 2007).
According to these relations identified in the published data we chose to predict (a) the three
funetional variables mllueneing berry composition according to environmental Factors and pracices
and (b). the berry compositon and wine style types according to the combination of the level (low or
high) of the three [unctional variables (e.g low vigor, high precoeity and low water supply). Thus the
model could be divided m two independent sub-models. The global conceptual model s presented 1n
fig. 1.

3-furea tional varl ables
.‘ﬂpuh‘- o e ables [ uercing By coen posion c'umu-r
=* Vigor {Funing waight |, Combination of
Emwirc nmaontal factons Bguations wageiatva davalopmant and yiaid) iho levad of Typobigy
{mail, sub-sol and aimain Daosion anles oach variahio
charactonstos) —————3 * Earliness of the vine cycle C Earmycomposson:
{Datos of phondogical stages, Suga ARty ARARTabie g R
Gropping practicos PeCoiTy B § AriFocyaning, hendls comporarads
{puttvar and matatack = Water supply to the ving el
chaion, sal and plant (o var Balanca mads, indie of water +
) sdroas) Wine styla
~ - e o
T _"v“._h“ ______________ ""‘l\u" ............................. s ®
Sub-medeal ‘a’ Sub-model ‘b

Figure 1: Design of & global conceptual model to link environmental factors end cropping techniques with

berry composition znd wine style,

Conclusions

The functional variables of the “vine system’™ carlmess of the vine cyele, water supply 1o the vine

and vigor — resull from the interactions between environmental factors and cropping practices. They

are measurable and can be predicted. The combmation of the level (lowhigh) of these three variables
might allow to predict berry composition and wine style, Conversely, from the choiee of a given type
of final product it would be possible o orientate the cropping practices so as they contnbute o an
appropriate functioning of the vine, m terms of carliness of the vine cyele, water mtake and vigor,

The design of this two-ways model consututes a methodological advance on the combmed role of

environmental factors and cropping practices on berry quality and wmne style.

This project is led thanks to "INRA-SAD " and 'Région Pays de la Loive ' financial support and ' UMT

Vinitera " teams (Angers), 'UMR Analvse des sysiémes et biométrie” (Montpellicr) and "La cave des

vignerons de Sawmie scientific and technical supports.
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Design of a model to predict berry composition and wine style according

to soil factors, climate and winegrowers' practices.

Coulon Cécile, Barbeau Gérard, Morlat René, Thiollet-Schaltus Marie .‘;ﬂinlﬁ'l it
INRA-LELILT, UMT Winitara, 42 fus Georpes Movel, 49071 Besucousé, France i AR

Introduction

The evolution of the sconoimizal and ervircnmental context (reduction of pesticidss use, increass of energetic cost and climate chenge) raguires an adagtation end/or
optimization of the wineorower's oracices 1 contines woelaborate competiive and qualitative wires,

Most of the ‘tesroir’ studies only charectanize the efvironmental fectors {Vaudour, 2003), nevertheless they interact with practicas {including chiice of pant materad)
(Tesic et &, 2007; Thiollet-Schaltus et &k, 2008).

= Our chjective = to proposs @ systemic modeling approach b predict the berry composition and the wine style according by environmental
facbors (=il & climate) and viticultural practices, at the plor and vintage scales, ' )
The mooel uiding will be couptad with an evaluaton of econsmic costs and environmental impacts in order to build a complete decision aid tool.
W focus here on the systemic modeling design.

Method: ergonomic variables and original aggregation
i 1, Toenkification of vesables influsnting by compostion and their intzracions. 1
The design of the macsl & based o pravicusly published data end stakistizal analyses of | survay of practices and enviranmental factors databases and
ii. dats from axpesimants plots,
* the Inpul variables of the model have to be very accessible dsts 5o we we existing databases andfor variables easily massurable on the pot.
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DESIGN OF AN INDICATOR OF VINE VIGOR POTENTIAL
CONFERRED BY SOIL (VIPOS), USING A FUZZY EXPERT SYSTEM
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Gérard Barbean [1]', Thiollet-Scholtus Marie™
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' Callule Temroirs Viticeles, UMT Vinitera, 49071 Beaucouzé, France
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ABSTRACT

Winegrowers must adapt more and more their vitieultural practices in order to evolve
toward a sustainable wviticulture, to be competitive and to improve beth the production
methods and the guality and typicalness of wines. In this context. “Tesrotr” studies in Loire
Valley vinevards have allowed to build decision aid maps that can be used directly by growers
to adjust their practices. We focus here on the viger potential conferved by soil (VIPOS) that
especially allows adapting the choice of the rootstock. An algorithm had previously been
proposed by Morlat (2001) to estimate VIPOS according to three main influencing variables:
water holding capacity of the soil, gravel percentage on the soil profile and parent rock
hardness. Nevertheless, the VIPOS estimation. based on this algorithm_ had to be completed
by expertise. The chjective of the paper is to present a new method to estimate VIPOS using a
fuzzy expert system that allows having an avtomatically continuous estimation.

EEYWORD
Wine vigor — Fuzzy expert system — Soil characteristics — Decision aid maps

INTRODUCTION

Vine comportment is influenced by different soil factors. Main effects concern vine water
supply, earliness and vigor potentials conferred by the soil (JTackson and Lombard, 1993;
Trought et al., 2008). In the characterization of viticultural soils with mapping, these variables
are not directly measured but can be estimated by different mathematical algorithms that were
developed for the cartography of Baste Terroir Units (BTUs) (Morlat ef al, 2001). The
knowledge of these ecophysiological variables can be used to build decision aid maps to help
winegrowers to better adjust their agro-viticultural practices to each BTU (roctstock and
vasiety choice, suggested agro-viticultural practices). The rootstock type (Koundouras f al.,
2008) and the soil management practices (Barbeau of ol 2006) can also have a significant
influence on the vigor of a plot. In a “low vigor™ vinevard, vines have thin and shert shoots
with few and small leaves. Conversely, a *high vigor’ vineyard tends to induce a rapid shoot
growth in spring which may be extended late into the growing season, often after veraison.
Since the balance between wvegetative growth and reproductive phase influences berry
composition, this inferaction must be controlled (Carbonneaun er al . 2007).

The algenthm, previcusly proposed by Mordat (2001) to estimate the vigor potential
conferred by sodl (VIPOS) for each BTU, was calculated from data coming from soil auger
observations and scil samples. It was estimated from three variables: 1. Water holding
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capacity (WHC): 2. Gravel percentage on scil profile (GP). and 3. Parent rock hardness
(PAROH). Its estimation was based on an eguation and the comfinuous variables were
partitioned into three crisp classes. Most of the time VIPOS estimation needed to be
reevaluated by expertise because of the sharp transition between classes. The objective of the
paper is to present a new method to eliminate the problem of the sharp transition due to class
bounds. We propose an original method combining statistical analyses and expert evaluation
to estimate the VIPOS using a fuzzy inference system. The fuzzy inference system allows 1)
translating in simple words the relations between the variables and ii) a progressive transition
between two classes. Fusthermore this method, despite using uncertamn data, provides
satisfactory results.

MATERIALS AND METHODS

First algorithm to calculate VIPOS: Variable Coefficient Class Hating
It was based on an egquation whese | Cravel percentaze on soil 1 ‘,:,:4,:,‘1 i
weights were attributed to each variable profie (CGF) =20% ]
and class of variables, according to their Parent rack hardnsss . Igﬂ-'d }
influence on  the wvigor potential (PAROH) Cn:il.‘. 3
-::-::-:JTfm'ed by sm]_. A lnugustig term was [ Bolding capacity [0t 50] mm 1
attributed according to the weighted sum (WEHC) : [50 to 100[ mm 1
of the previous ratings (Figure 1), Gravel = :f['_TJ I_;-r
Percentage on s0il p.mﬁle (GP) and M vIPOS [._,_1;}[ \ledinm
Water Helding Capacity (WHC) were 4 [10-13] High

continuons variables. GP was visually
evaluated during soil mapping and
depended on auger observations. WHC
was a composite variable determined from soil water content at field capacity and wilting
point, soil texture, rooting depth and bulk density (Goulet ef al.| 2004). These two variables
were partitioned into three crisp classes by expertize. PAROH was determined according to
the parent-rock and deep honizen types (Tab. 1)

Figure 1 : First algorithm proposed by Morlat (2001) to
evaluate the vine vigor potential conferred by soil

Tabkle 1: PAROH claszes determined according to parent-rock and horizon deep types. pedolozical
nomenclatore according to (Baize er al, 2008).

FAROH classes Pedolegical Deescription Examples
nomenclamre
Hard E Hard rock formation Ehyolite
Soft Bt and C Soft rock formation and C honzon, altersd rock by weathering Chalk, friable rock
Crumbly Rm aod 5 Incoherent rock, souchural horizon and alterite formation Sand. bottomland

Nevertheless, final VIPOS estimation had to be seevaluated by expertise because of the
sharp transition between classes. Thus, we wanted to improve the VIPOS evaluation using a
new method.

New method to enhance VIPOS estimation using a fuzzy expert system: Fuzzy set
theory allows to define the “degree of membership” of an element in a set by means of a
membership function. For classical or “crisp” sets, the membership function only takes two
values: 0 (non-membership) and 1 (membership). In fuzzy sets the membership function can
take any value from the interval [0.1]. The value 0 represents complete non-membership, the
value 1 represents complete membership, and values in between are wsed to represent partial
membership (Van der Werf, H. M. G. and Zimmer C., 1998). Firstly, for each input variables
(WHC, GP and PAFR.OH) we defined two fuzzy sets: lowhigh to GP and WHC vanables and
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Hard/Crumbly to PAROH. Variables were partitioned thanks to k-means statistical analysis or
“expert” knowledge of the working-team whe did the auger observations. According to input
data distribution, k-means analysis generates clusters as distinet as possible. That way, each
value of a variable can be characterized by a membership function to the fozzy sets. The
output VIPOS is a continuous variable between 1 (low vigot) and 3 (high vigor).

Secondly. the first algorithm was translated inte fuzzy decision rules that consisted of three
premises parts (1f...) linked by and, followed by a conclusion (then. ). Belationships between
mputs (WHC, GP and PAROH) and the output (VIPOS) were designed in a fuzzy rule set.
We used Sugenc’s inference method: a typical rule in a Sugeno fuzzy model has the form 17
input I = x and fnput 2 =y then Oufput is 2 = ax+by+¢’. Each rule uses the combination of
the input membership values as weighting factors to determine its matching degree with a
given sample. The final inferred VIPOS is the weighted sum of all the rule conclusions.

Finally, having thus defined the membership functions and formulated the decision rules,
we calculated walues of VIPOS., An analysis of sensitivity was conducted to illustrate the
system behavier and to validated by expertise the new original methed to estimate VIPOS.

Data set and software used: Data came from to the soil characterization of 3847 plots
located in the Loire Valley vineyard, France. Statistical descriptive analyses of the dataset
were done using the E.2.10.1 software. The fuzzy expert system was implemented through the
use of the software program Fispro 3.2 (Guillaume ef al., 2002).

RESTULTS AND DISCUSSION

Characterization of the three input variables: WHC varied between 10mm and 45%mm_ GP
between 0% and 66% and the three types of parent rock hardness were represented (ef. Table
2). The training data variability allowed this indicator to be used in a wide range of situations.

Table I: Statistical dezeriptive analysiz of the three input variables: Water Holding Capacity (WHC),
Gravel percentaze (GP) and Parent Rock Hardness (PAROH).

WHC: Water .
Holding Capacity ef;l:l.lir:r:tu}
(mm) P g

Miriminmm 10 0 PAROH: Parent
st Quarrile 63 & Ruocl: Hardness (%o

Median 113 11 of each tvpe)

Mean 124 15 Crumbly 40y
3Ird Onartile 154 i Saft 171%
Maxdmmim 459 66 Hard 448

Selection of the fuzzy partitions for the three input variables: It was difficult to
determine the Gravel percentage breakpoints by expertize so we determined the limits of
partitions (10% and 40%) thanks to a k-means analysis. There were only three values of
parent rock hardness type so this variable was partiticned as a regular grid from 1 ‘crombly’
te 3 “hard’, the ‘soft’ class was equivalent to the intersection point and therefore was built by
interpolation between classes 1 and 3. The two breakpoints 50 and 100mm of water holding
capacity were fixed according to expertize. Zufferey and Murisier observe that plots with a
WHC btelow 100mm are sensitive to water stress (Zufferev and Murisier. 2008). The selected
fuzzy partitions for each variable are presented on Figure 1.
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Figure I: Selected fuzzy pardtions for Water Holding Capacity (WHC), Gravel percentage (GP) and
Parent Rock Harduess (PAROH) variables, p,, normalised membership degree.

Building a set of decision rules: The set of decision rules covered all the situations that
may occurred; that cotresponded to eight decision rules (Tab. 3). The weight attributed to
each variable in the first alzorithm according to their influence on VIPOS was preserved. To
determine the cutput value, we attributed a score of 1 when the output class of the vanable
ended up to a low vigor and a score of 2 when it ended wp with a high vigor, and a weighting
factor (2) was attributed to WHC. The scale of cutput values from 4 to 8 was converted back
to a scale from 1 (low vigor) to 3 (high vigor) easier to understand (these building steps are
indicated i grey cn Tab. 3). The weighting from membership degrees were laid on this last
scale.

Table 3: Decision rules for estimaton of Vine Vigor Potential conferred by zoil (VIPOS) from Gravel

Percentage (GF), Parent Rock Hardness (PAROH) and Water Holding Capacity (WHC) (building steps
are indicated in grev).

If Gravel percentage| amnd Parvent rock and Water holding

on soil profile (GF) | hardness (FAROH) capacity (WHC) then VIPOS value

Low (2 Hard (1) Low (2x1=2)
Low (2 Hard (1) High (2x2=4
Low (2 Crumbly (2] 2x1=2)
Low (2 Crumbly (2]

High (1) Hard (1)

High (1} Hard (1)

High (1) Crumbly (2]

High (1) Crumbly (2)

Sensitivity tests and validation: In order to illustrate the system behavior and to validate
the new method, a sensitivity analysis of the VIPOS indicator to variations in the values of ifs
three input variables is presented on Figure 3.

VIPOS estimation using the fivst VIFOHS eshimation usmng the
algorithun (Moslar, 2001} fuzzy expert system — P -
- - - = - - - PAROH=1/Cnambly
25 R f;"""' i)
E &n ] GPe=]5% -
A - f L) = = GP=] 5%
. fr— .ﬁ e PAROH=-2/5aft
£ 2 *
& I f . / {mean)
= === P= B -
,\‘ / PAROH=3Hard
1 R EE R (max)

- ¥

10~

- -
=] - F

)
130
Ll ~
(LT1]
130
L1}
1%n

WHL: Warer halding capacity (mink
Figure 3: Senzidvity amalysiz of VIPOS eztimation to variaton: of the impur variable WHC (Water
Holding Capacity), comparing the former algorithm and the new method. WHC varied from 10 to 200mm
while the two other input variables are kept at the minimum, mean or maximum value.
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The new method allowed having a continuous estimation of vine vigor conferred by soil and
avoided a reclassification through expertise. An example of VIPOS estimation is presented on
Table 4. Plot 1 and plet 2 had the same type of parent rock and the same percentage of gravel
on the soil profile but had a difference of 40mm water holding capacity between them In
spite of different water holding capacities, using the former algorithm plot 1 and plot 2 had
the same VIPOS value, and need to be reclassified together by hand, with the 1.3 value reset
to 2, to better correspond to the reality. With the latter algorithm (fuzzy expert system). the
inferred WIPOS values of plot 1 and 2 were respectively 1.1 and 1.9, so the new method
avoided the reclassification through expertise. All of the VIPOS estimations can be now

completely automatic.

Table 4: Example of VIPOS estimation: comparison between the former algorithm and the latter one,
which uses the fuzzy expert system.

VIPOS estimation | WVIPOS estimation
using the former using the fuzzy
algorithm expert system
Plot 1 a WHC=5mm 15 1.1
Plat 2 DA;ST_&_EQ ;__ d WWHC =9 mmmy 15 1.9
Plat 3]~ A T WHC= 100w 2 2

Two types of validation can be considered: a “design validation” that evaluates the scientific
guality of the indicator construction or design and an “output validation® that checks the
accuracy of the information supplied by the indicator output (Bockstaller and Girardin, 2003).
The same authors highlight that indicators are used to assess complex processes that often do
not have gquantitative equivalents; the estimated indicator can be confronted to measured data
but alse submitted to expert evaluation. The vine viger conferred by sodl was not measurable,
s0 we choose the expert evaluation VIPOS indicator will be linked with rootstock, vasiety
and viticultural practices to accurately predict the final vigor of a vine plot. This final vigor 13
measurable thanks to the prening weights, for example; cnece this is done, we will perform a
more complete validation.

CONCLUSIONS

This step by step approach using a fozzy expert system i3 a very transparent method,
because each step can be controlled. The method allows having a continuous estimation of
vine vigor conferred by seil and avoids a reclassification throngh expertise. It also permits to
represent the expert kmowledge, linking expertise and data mining. On one hand. this
approach will be extended to the vine easliness potential conferred by sodl and on the other
hand the VIPOS indicator will be linked with rootstock. variety and viticultural practices to
accurately predict the final viger of a vine plot.
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Design of an indicator of vine Vigor POtential conferred by Soil (VIPOS)

using a fuzzy expert system
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Thesis title: Systemic approach of vine functioning characterization from the assessment of joint effects of
environmental factors and cultural practices, to predict wine types.

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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Titre de la thése : Méthode de caractérisation systémique du fonctionnement de la vigne a partir de
I'évaluation des effets combinés du milieu et des pratiques culturales pour prévoir les types de vins.

Mots-clés : Modélisation, vigueur, précocité, alimentation hydrique, systémes d’inférence floue, analyse

sensorielle, parcelle viticole

Les viticulteurs doivent adapter leurs pratiques culturales en prenant en compte I'évolution du
contexte réglementaire et climatique. La modélisation du systéme de production viticole peut les y aider.
Elle permet la construction d’outils d’aide a la décision pour les viticulteurs et les techniciens de la filiere
viti-vinicole. Pour les chercheurs et ingénieurs, elle sert aussi de support pour tester des scénarios
prospectifs dans le cadre de ce contexte changeant. Dans une approche systémique, la modélisation doit
intégrer les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualité des produits, ce qui constitue un enjeu
important. Pour répondre a ce dernier, cette thése a pour objectif de proposer une démarche
méthodologique et de la tester.

Nous avons élaboré le concept ‘ditinéraire de fonctionnement’ qui permet de modéliser le
fonctionnement de la vigne dans son milieu, en fonction des effets combinés du sol, du sous-sol, de
'environnement paysager et des pratiques culturales. Ces variables étant de nature différente, et
présentant une certaine part d'incertitude, nous avons choisi des méthodes mathématiques appropriées
pour les agréger. Ces agrégations se basent sur de la connaissance experte et de I'extraction de
connaissance venant des bases de données. Aprés une caractérisation, les itinéraires de fonctionnement
ont été mis en relation avec les types de produit raisin/vin identifiés par des viticulteurs et techniciens. La
modélisation et I'application du concept d'itinéraire de fonctionnement s’appuient sur des données
recueillies sur des parcelles du vignoble.

L’application du concept d’itinéraire de fonctionnement de la vigne, sur des parcelles d’étude, a
permis de montrer qu’il était possible de caractériser, de maniere simple et opérationnelle, le
fonctionnement de la vigne dans son ensemble et de le relier & des types de produit raisin/vin. Les
résultats valident une application en deux étapes : dans un premier temps, la caractérisation de variables
évaluant le niveau de développement végétatif et la précocité des parcelles, et dans un second temps,
I'évaluation de I'impact des conditions d'alimentation hydrique. Les variables de fonctionnement de la
vigne peuvent étre prédites. Les conditions d’alimentation hydrique le sont en fonction de modéles
existants. La méthode proposée pour évaluer la vigueur de la vigne a mis en évidence la présence
d’interactions entre les facteurs du milieu et les pratiques culturales. Nos résultats montrent, que lorsque
'ensemble des facteurs sont pris en compte, un modéle basé uniquement sur une connaissance experte
et des relations directes issues de la bibliographie ne peut pas étre performant pour prédire les variables
de fonctionnement. La méthode de modélisation que nous proposons intégre, en plus, l'effet des
interactions entre les variables

Les résultats de cette étude permettront aux viticulteurs de choisir les pratiques culturales les
mieux adaptées aux facteurs du milieu et au type de vin souhaité. Cette méthode est applicable aussi bien

pour les zones d’appellation que pour les zones de production de vins génériques.
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sensorielle, parcelle viticole

Les viticulteurs doivent adapter leurs pratiques culturales en prenant en compte I'évolution du
contexte réglementaire et climatique. La modélisation du systéeme de production viticole peut les y aider.
Elle permet la construction d’outils d’aide a la décision pour les viticulteurs et les techniciens de la filiére
viti-vinicole. Pour les chercheurs et ingénieurs, elle sert aussi de support pour tester des scénarios
prospectifs dans le cadre de ce contexte changeant. Dans une approche systémique, la modélisation doit
intégrer les facteurs du milieu, les facteurs humains et la qualité des produits, ce qui constitue un enjeu
important. Pour répondre a ce dernier, cette thése a pour objectif de proposer une démarche
méthodologique et de la tester.

Nous avons élaboré le concept ‘ditinéraire de fonctionnement’ qui permet de modéliser le
fonctionnement de la vigne dans son milieu, en fonction des effets combinés du sol, du sous-sol, de
'environnement paysager et des pratiques culturales. Ces variables étant de nature différente, et
présentant une certaine part d’incertitude, nous avons choisi des méthodes mathématiques appropriées
pour les agréger. Ces agrégations se basent sur de la connaissance experte et de I'extraction de
connaissance venant des bases de données. Aprés une caractérisation, les itinéraires de fonctionnement
ont été mis en relation avec les types de produit raisin/vin identifiés par des viticulteurs et techniciens. La
modélisation et I'application du concept d’itinéraire de fonctionnement s’appuient sur des données
recueillies sur des parcelles du vignoble.

L’application du concept d’itinéraire de fonctionnement de la vigne, sur des parcelles d’étude, a
permis de montrer qu’il était possible de caractériser, de maniére simple et opérationnelle, le
fonctionnement de la vigne dans son ensemble et de le relier a des types de produit raisin/vin. Les
résultats valident une application en deux étapes : dans un premier temps, la caractérisation de variables
évaluant le niveau de développement végétatif et la précocité des parcelles, et dans un second temps,
I'évaluation de I'impact des conditions d'alimentation hydrique. Les variables de fonctionnement de la vigne
peuvent étre prédites. Les conditions d’alimentation hydrique le sont en fonction de modéles existants. La
méthode proposée pour évaluer la vigueur de la vigne a mis en évidence la présence d’interactions entre
les facteurs du milieu et les pratiques culturales. Nos résultats montrent, que lorsque I'ensemble des
facteurs sont pris en compte, un modéle basé uniquement sur une connaissance experte et des relations
directes issues de la bibliographie ne peut pas étre performant pour prédire les variables de
fonctionnement. La méthode de modélisation que nous proposons intégre, en plus, 'effet des interactions
entre les variables

Les résultats de cette étude permettront aux viticulteurs de choisir les pratiques culturales les
mieux adaptées aux facteurs du milieu et au type de vin souhaité. Cette méthode est applicable aussi bien

pour les zones d’appellation que pour les zones de production de vins génériques.




