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VITICULTURE DE PRECISION : AVANCEES TECHNOLOGIQUES

Vincent de Rudnicki — Cemagref — UMR ITAP - 361 ru Jean Francois Breton — BP 5095 — 34196
Montpellier — France
vincent.derudnicki@cemagref.fr

Résumé :

Le concept de Viticulture de précision est d’une actualité des plus vives notamment avec le
« Grenelle de I’environnement ». Si I’amélioration de la productivité est une des avanceées de la
« Viticulture de Précision», la diminution de I’impact environnemental est un objectif
incontournable. Les Nouvelles Technologies de I’Information et de Communication (NTIC)
permettent d’envisager des solutions. Les recherches dans ce domaine sont de plus en plus
nombreuses et font I’objet d’avancées significatives pour la gestion intra parcellaire avec des outils
aériens ou installés sur le terrain, d’outils portatifs de mesures ponctuelles d’échantillonnage ou
embarqués sur les tracteurs pour une action immédiate lors de la tache. Cette communication
présente quelques aspects notoires des avancées.

Mots clefs: Vigne, Viticulture de précision, Equipement embarqué, Traitement phytosanitaire
tracabilité

Abstract:

The concept of the « precision viticulture » is of a topicality of the more sharp in particular with the
“Granule of the environment”. If the improvement of the productivity is one of it, the reduction in
the environmental impact is an obliged objective. New technologies of Information and
Communication (NTIC) make it possible to consider solutions. Research in this field is increasingly
numerous and is the object of significant advances for vine management tools with air tools or
installed on the ground, portable tools for specific or sampling measurements or embedded “on the
go” tools on the tractors for an immediate action during the task. This communication presents some
notorious aspects of these projections.

Keywords: Vineyard, Precision Viticulture, Spraying, Embedded Equipment, Traceability

1. Gestion a la parcelle
Réseau de capteurs sans fils, Pech rouge, Projet good Food

Dans le cadre du projet européen « GOOD FOOD », une approche originale de gestion des
parameétres de culture a été implémentée a I’unité expérimentale INRA PECH ROUGE de Gruissan
(11). Le concept [1] [2] d’ «intelligence ambiante » donne le moyen d’avoir une meilleure
connaissance des parameétres de culture intervenant dans I’élaboration du produit tout le long des
cycles annuels. 1l consiste en un maillage de capteurs sans fil qui contr6le en permanence I’état agro-
climatique de la parcelle, permet de surveiller et d’enregistrer les données et constituer un historique
sous la forme d’une base de données spatiale et temporelle.

Les réseaux de capteurs sans fils consistent en un grand nombre de micro-capteurs capables de
récolter et transmettre les informations diverses de fagon autonome. Ils sont reliés par radio a une
borne de transmission (Gateway) GPRS qui communique sur un serveur centralisant les données.
Celui-ci assure la gestion des données et I’interface WEB.

Une parcelle a été équipée d’un ensemble de capteurs agro-climatiques enl5 nceuds placés sur des
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zones irriguées (6 &12) et sur des zones a différents déficits en eau.

Nceud/capteur

Humidité du sol a 30cm

Humidité du sol en surface

Différence de température de la feuille

Température de I’air

Humidité de I’air

Diametre du cep (dendrometres)

Température du sol

g Composition des outils de pilotage :
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au faibl Activité phvsiologigue -
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- Hummdite du sol
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- Infférentiel de T de la
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Etat hvdrigue du sol :

- Hummdite du sol

Confrale des maladies -

- Tdelar
Humidité de 1air
Figure 2: la parcelle équipée

4 £ Pecih Rouge -

En quoi un réseau de capteur peut aider les viticulteurs ou techniciens ? :

Le tableau de contrble WEB issu du serveur permet d’avoir acces a I’activité physiologique, I’état
hydrique du sol et a une indication de risque de maladie. Les modeles de gestion des parametres qui
ont été élaborés permettent d’émettre des seuils d’alerte pour gérer I’irrigation [3] [4] et la prévision
des risques de maladie (mildiou, oidium, botrytis) avec I’apport de la pluviométrie d’une station
locale.
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Figure 3: Tableau de bord du WSN Figure 4: Résultats comparatifs FTA & EPI

Les mesures obtenues ont été comparées avec des modeles EPI (Etat Potentiel d’Infection) et FTA
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(Fréquence Théorique d’Attaque) de I’IFV locale. S’il reste encore a calibrer les mesures en fonction
des conditions microclimatiques de la parcelle, les résultats d’analyses suivent la méme évolution
que celle de I'IFV.

Données spatiales conduisant a la gestion de I’irrigation.

-4 a-6

Potentiel hvdriaue temns
Figure 5: Evolution du potentiel hydrique a différentes périodes annuelles

Rusintanca P2

- .
1- Biomasse (NDVI) 2- Résistivité 3- Elévation
Figure 6: Données spatiales de Biomasse, résistivité & Elévation

2. Capteurs pour la caractérisation des plantes

Ces capteurs exploitent les propriétés des réflectance des couverts végétaux dans la partie du
spectre visible (VIS) et proche infrarouge (NIRY).

Bande panchromatique

" Canal 1
O\S jz v -NIR
i 60 &\\\\\\\\%
& 40
23 Pl

045 050 055 060 065 070 075 080 085 090

Longueur d'onde (pun)
Figure 7:Courbes de réflectance

La signature spectrale des feuilles dans le visible refléte I’activité chlorophyllienne (longueur d’onde

! Near infrared
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400 a 780nm). Dans la partie proche infrarouge (NIR), la réflectance dépend de la structure interne
des cellules de la feuille tandis que I’infra rouge moyen nous informe de la teneur en eau. Ces
niveaux de réflectance vont nous informer sur I’état de santé et/ou de croissance de la plante ou du
fruit.

A partir de ces signatures spectrales et des combinaisons des différentes longueurs d’ondes, on
définit des indices pour caractériser la santé de la plante. Le NDVI? par exemple caractérise la bonne
santé s’il est élevé tandis qu’une baisse traduit une baisse d’activité végétale. 1l faut associer bien sur
des modeles d’analyse pour interpréter le résultat. Ces capteurs dit « ratio métriques » peuvent étre
utilisés & des distances de mesure du metre (machine) au kilométre (avion, drone) ou au millier de
kilométres (satellites).

2.1. Exemple de 2 capteurs
Le capteur GreenSeeker? travaille sur deux longueurs d'ondes (NIR 770nm et R656nm), mesure

la réflectivité des végétaux avec l'indice NDVI. Ce capteur permet entre autres de mesurer la
biomasse et appliquer a la vigne détecter la masse foliaire.

CuTE- Ind i G
Hicaras P vigueur

a |

Utifipabia ds o
or e mat F

Pas d Tnflence
welsil, dan minges

Figure 8:Capteur Greenseker, installation (ource http:// v‘v-vGW:thec'hﬁdustries.com)

Le capteur Crop Circle* travaille dans des longueurs d’ondes proches du vert (550nm) et dans
le I’infrarouge centré (880nm). Il génére sa propre source lumineuse devant lui permettre d’étre
insensible aux conditions ambiantes. Il procure I’indice GNDVI, qui est lié¢ davantage a la
biomasse ou au rendement qu’a la teneur en chlorophylle. [5].

ACS -210

Figure 9: Montage d'un Crop Circle

Au dela des indices qu’ils procurent, il existe de nombreuses combinaisons de longueur d’ondes
conduisant & d’autres indicateurs spectraux ( LAILWDVI,SRI,CAI ....)° . Ces indices ont des
potentiels de détection différents et sont influencés par, entre autres, la variété végetale étudiée. Le
choix des longueurs d’ondes ainsi que leur combinaison est étudié pour peut permettre la détection
du comportement au regard des maladies [6].

% Normalized difference vegetation index : NDVI=(NIR-RED/NIR+RED)

® www.ntechindustries.com

* www.hollandscientific.com

® Leaf Area Index, Weighted Difference Vegetation Index, Simple Ratio Index, Chlorophyll absorption Integrated
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2.2. Utilisation en agriculture de précision
2.2.1. Epamprage et désherbage sélectif
Le systéme d”Avidor® est un détecteur optique qui permet, lors de la pulvérisation, de ne traiter que

la végétation « cible ».Il utilise le systtme GreenSeeker pour la détection. Utilisable pour
I"épamprage ou le désherbage, il permet de réduire les doses appliquées.

Figure 10: le systéeme AVDOR |

Le systéme va mesurer la réflectivité du sol et identifier les végétaux

La mesure du NDVI distingue la surface foliaire du sol grace a la signature de réflectivité de la
chlorophylle qui est différente de celle du sol.
Ainsi, le systéme déclenche la pulvérisation lorsqu”il détecte la présence d"une plante du fait de la
diminution de la luminosité, celle-ci étant absorbée par la chlorophylle.

L utilisation de principes de désherbage sélectif est a raisonner en fonction de la nécessité de traiter
et de I'importance de I’enherbement par rapport aux émissions et colt « carbone » occasionnés
comparé a un traitement global.( Etude ACV')

2.2.2. Gestion des pratiques

Ces capteurs embarqués couplés avec des GPS, procurent des cartes des parcelles avec des réponses
en NDVI permettant par post traitement une analyse agronomique. Par exemple, il est possible de
caractériser la vigueur par la mesure de NDVI [7]. Cette mesure réalisée sur tracteur permet une
résolution allant de 2m (GPS Egnos) au cm ( RTK-GPS). A contrario de I’imagerie aérienne ou par
drone, elle est facile a mettre en ceuvre sans nécessiter de chantiers de mesures. Par exemple au cours
d’une tache quelconque, on peut enregistrer la mesure pour I’analyser ensuite.

08/06/05 21/06/05 05/07/03 19/07/05 04/08/05 19/08/03 07/09/05 19/09/05
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Figure 11: NDVI d’une parcelle de mi floraison a la récolte ’

¢ www.avidorhightech.com/html/weedseeker.html
" Analyse du Cycle de Vie
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Ces mesures de vigueur peuvent étre utilisees pour mettre en ceuvre les pratiques, « Optidose [8] »
(IFV), « Mildium » (Inra, Cemagref), afin de caractériser I’évolution et de décider des traitements
et/ou modulations de doses de facon plus globale. En rapprochant le NDVI du LAI, en fonction de
celui-ci on module la dose. La réduction de produit ainsi obtenue est significative tout en restant dans
un risque maitrisé.

55 vegetative parasiare m

]1:.=\— I]O-:w l:!‘“. ]s:--u Iu-,u- |.10-‘-.|~ 18- juil I:c-,_l |:5-=='_1l

| Gomcamtration verabie ot valuma ereissent 1 Concestration varisble - volema canstert |

Figure 12: Exemple d’analyse de I’lFV pour Optidose[8]
2.2.3. Modulation des intrants

Ces capteurs sont intégrés en grande culture a des équipements pour étre déployés sur des rampes de
pulvérisation pour un traitement localisé a I’échelle du trongon et du rang.

Figure 13:Systéme multi capteurs « Ntechindustries » ( weedseeker)

Couplés a a un systeme de modulation ces capteurs permettent de gérer les intrants en fonction de
I’indice mesuré ou de relever une carte intra parcellaire avec un GPS pour post analyse.

Les capteurs tels que Green Seeker ou Crop Circle retournent un signal global de I’état de la
vegétation. Pour I’exploiter il faudrait moduler proportionnellement les débits des buses. A I’heure
actuelle, la modulation en viticulture est limitée par le concept méme des systemes (-+10% pour un
DPA), des principes de buses et des méthodes de traitement. Les études en cours concernant les
pratiques comme « Optidose » (IFV), « Mildium » (Inra, Cemagref), les évolutions technologiques
avec des buses modulables ouvrent la porte a des applications futures utilisant ces types de capteur
en temps réel.
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3. Maitrise de I’application phytosanitaire en temps réel et tracgabilité
L’exemple du projet AWARE

Nombre de solutions informatiques sont présentes sur le marché permettant d’enregistrer des
parameétres au vol, de cartographier les parcelles, de gérer le parcellaire. Les solutions vont de I’outil
piéton, PDA aux outils embarqués tels ceux utilisés en agriculture sous forme de calculateurs et/ou
régulateur ( Land Manager de Dickey-John, Spraymat de Muller Elektronik......) qui assurent des
fonctions de mesure voire d’enregistrement pour les pulvérisateurs de grandes cultures. Ceux-ci ne
sont pas encore présents en viticulture pour diverses raisons dont le prix et I’adaptation
technologique a réaliser.

Le projet européen LIFE AWARE [9] a pour but de montrer comment en améliorant les pratiques
d’application des produits phytosanitaires grace aux NTIC?, on peut réduire les résidus de produits
contenus dans I’eau a I’exutoire du bassin versant.

Pour ce faire, outre la mise en ceuvre de méthodes de réglage des appareils (CA34), de modélisation
hydrique du bassin versant (INRA-LYSAH 34), une nouvelle technologie de matériel embarqué de
monitoring de la pulvérisation et d’enregistrement de données a été développée pour permettre de
suivre dans le détail tous les traitements phytosanitaires reéalises sur les parcelles d’un bassin versant.
Les données de tracabilité sont collectées (débits, niveau de cuve et données météorologiques) puis
analysées et comparées aux données déclaratives pour proposer aux Vviticulteurs des voies
d’amélioration de leurs pratiques. Le systeme embarqué mesure et enregistre toutes les secondes les
parametres d’application des produits (débits, volume restant dans la cuve, météo) avec géo-
référencement par GPS.

Figure 14: le systeme embarqué AWARE

Ainsi, en lui donnant les moyens idoines, le viticulteur peut ainsi régler trés facilement le
pulvérisateur avant le traitement (débits, niveau de cuve, orientation buses), suivre le fonctionnement
du pulvérisateur pendant le traitement a I’aide de I’afficheur (débits, niveau cuve, détection bouchage
buses) et aprés le traitement transférer les données sur un ordinateur pour établir le cahier de
traitement et analyser son travail.

Par retour d’expérience aupres du viticulteur, les vecteurs d’amélioration sont étudiés en comparant
les enregistrements objectifs aux déclarations « papier ». Le systtme génére un résultat graphique
intra parcellaire de la parcelle sur lequel peut étre affiché I’un des parametres mesurés ou issu de

8 Nouvelles Technologies de I’ Information et de Communication
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calculs (vol./Ha par ex. ou vitesse et orientation vent) ainsi qu’un résumé écrit des différents
parameétres: réglage courant du pulvérisateur, mesures, surface traitée, nombre de rang, doses
utilisées etc. ( Figure 15: Vue d’un traitement sur la parcelle et du cahier de traitement). L agriculteur
peut déceler toute anomalie comme le saut d’un rang ou des écarts de volumes. Il obtient ainsi la
tracabilité du traitement.

Le traitement de données génere automatiquement le cahier parcellaire. Celui-ci peut s’adapter aux
différentes formes de représentations afférentes aux démarches de cultures raisonnées.

L’.m " Tragabiied papier Comparsisan |
Dt d tramiment: 2070608 20070600 oK
Parcutie v i N (surtice didinb=0 954, rtemang=2 25mnbiroe=1 2
Produits uiilisis
Produt 1: Hone : Hona whaum flagh (2000021) 3 10 kgiha
Produt 2 Nome Mone | comase (S900297) 4 04 1

Frotut 3 Hone Mone  collis (JORO0RS) 4 04 Lns

Date: 2007-06-09 - Parcelle: 101 e Nona:Mane | O
+1.8385¢6 Carte des debits (L/min} Frogut 5, o | Hone

Proout 6 o Raone
| Caractivistiouas du traftement
MRS OF TonCRonnermnt. 4.7 knm 48 m L
Dt gauchs 4o nctionnoment AaUmn différence gauche droik
Dt drmit o fonctionnemant 2.8 Limiey 4
DEE total de Tonctionnament G.04 Limin ha 1M86%
Pass 10US 165 AT rangs 2rangs 140 %
Vaolume de boulle pubvénsd 166,761
Surfuce bbée 1081145 0a | -
Wodume die howsllie par hoctan: 1520 Lma 600 ¥ra, 11%
Condstions i lugigess

Force du vent moyen 34 ket (1.0) 1 tres begere brise dif=0.0

Foren ou vent masnium B b 2 71
Tompéoaous movernns RLTR =
Tempéeabuse mdmun 188

Hurdaé maninng LD

Longitude {m} ) +6.818e5 :
HurridBé minimum. GO0 %

Figure 15: Vue d’un traitement sur la parcelle et du cahier de traitement

Ainsi, I’utilisation de I’appareil embarqué a ouvert la voie a des améliorations notables de la qualité
de I’application avec une sensibilisation de I’opérateur a I’entretien, la préparation de son appareil en
lui en donnant les moyens pour obtenir un meilleur réglage du pulvérisateur (hydraulique et
orientations des buses) et une meilleure gestion de I’application. Le résultat permet de réduire
drastiqguement les pertes de produits au sol ou dans I’air qui peuvent aller de 20 a 50% suivant les
stades végetatifs, les matériels utilisés et les reglages[10] .....
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