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Résumé : Cet article présente une approche de modélisation multi-agents visant a simuler les relations entre climat local, cycle
phénologique de la vigne et stratégies de productions viticoles. Cette démarche se place dans la perspective de mieux
comprendre les ajustements des itinéraires agronomiques aux variations du climat. L’ensemble de la démarche est exposé dans
le contexte d’une application en Argentine, dans la région de Mendoza.

Abstract: This paper presents a multi-agent approach to simulating the interactions between local climate, vine phenological
cycle and wine production strategies. This approach is intended to provide a better understanding of agronomic itineraries
adaptation to climate variations. This approach is presented in the context of an implementation in Argentina in the Mendoza
area.

Mots clés : stratégies de production viticoles, changement climatique, modele multi-agents, adaptation, dynamique de la vigne,
sceénarios

Keywords: wine-making production strategies, climate change, agent-based modeling, adaptation, wine-growing dynamics,
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INTRODUCTION

Le changement climatique entraine des répercussions sur les climats régionaux et locaux qui
affectent les régions viticoles du monde entier (Jones, 2007 et 2015 ; Van Leeuwen et Darriet,
2016). Ces modifications a méso et micro-échelles soulevent des enjeux a court terme
concernant le maintien de la qualité et du style de vins mais également & plus long terme
concernant l'adéquation des cépages et la durabilité économique des régions viticoles
traditionnelles (Schultz et Jones 2010 ; Quénol et Bonnardot, 2014). Pour faire face a ces
nouvelles contraintes environnementales et socio-économiques, les viticulteurs doivent
reconsiderer leurs pratiques et leurs stratégies de production (Battaglini et al., 2009 ; Fraga et
al., 2012 ; Ollat et al., 2016 ; Ashenfelter et Storchmann, 2016 ; Mosedale et al., 2016). La
perspective du changement climatique est donc I'un des défis majeurs de I'industrie vitivinicole
(Keller, 2010).

En Argentine, cinquiéme producteur de vins mondial (Canziani et Scarel, 2010), la
problématique de I’adaptation de la viticulture entre en résonnance avec celle de 1’acces a I’eau.
Dans un pays ou la quasi-totalité des vignobles sont irrigués (Ojeda et Saurin, 2014) et les
besoins en eau des villes sont en croissance constante, la question de la gestion durable des

ressources hydriques, qu’elles soient souterraines ou superficielles, est incontournable.
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Pour aborder les implications potentielles du changement climatique sur les activités viticoles,
un modeéle multi-agents a eté développé dans le cadre du programme de recherche GICC
TERADCLIM. Implémenté en partenariat avec la bodega Alta Vista, il aborde deux
composantes essenticlles de 1’adaptation dans la région de Mendoza : 1’évolution des conditions
phenologiques (en relation avec les caractéristiques agroclimatiques des vignobles) et les
stratégies agronomiques (qui se traduisent par une évolution des itinéraires techniques au regard

des cépages implantés et de la variabilité du climat).

Cet article présente cette expérimentation dans le contexte spécifique de la région de Cuyo ou
la gestion du foncier viticole est en constante évolution, du fait des besoins d’irrigation et de la

croissance urbaine.

1. CONTEXTE DE L’ETUDE ET DE LA VITICULTURE EN ARGENTINE

La viticulture s’est implantée en Amérique du Sud et notamment en Argentine lors des vagues
de colonisation espagnole des XVéme XVIéme siécles. C’est au cours du XVIIéme siécle que
I’émergence de la région de Cuyo s’est opérée (Canziani et Scarel, 2010). Aujourd’hui avec
pres de 220 000 ha cultivés, I’ Argentine fait partie des 10 pays ayant la plus importante surface
viticole! (Canziani et Scarel, 2010). La viticulture est présente dans 7 provinces qui comptent
au moins 1000 ha en 2015 (figure 1) (Loussert, 2017). La principale province productrice de
vins, Mendoza, présente un climat continental semi-aride caractérisé par des températures
élevées en été et une pluviométrie faible d’environ 200 mm par an (Quénol et Bonnardot, 2014).
La région étant majoritairement désertique, les exploitations viticoles se sont concentrées pres
des fleuves ou I’irrigation s’est massivement developpée. Cette configuration a permis la
création d’oasis artificielles tournées vers la production de vins réputés (Vigil et al., 2003). Le
cépage malbec est ainsi devenu un des marqueurs de 1’identité viticole argentine (Griset et

Laborie, 2016)

Pourtant, sur le plan agroclimatique, les conditions de cultures restent extrémes. La région fait
partie des zones chaudes a tres chaudes selon les classifications des régions viticoles (Tonietto
et Carbonneau, 2004 ; Gonzélez et al., 2009). Associée a une diminution notable des
précipitations hivernales dans les Andes projetées par les modéles climatiques (Chou et al.,

2014, Barros et al., 2015), les capacités d’adaptation de la viticulture constituent une

! Liste des dix premiers pays viticoles du monde (surface exploitée en milliers d hectares) : Espagne (969),
Chine (875), France (789), Italie (702), Turquie (448), Etats-Unis (430), Argentine (219), Chili (212), Portugal
(192) (OlV, 2019)



problématique importante a I’échelle locale, régionale et nationale compte tenu du poids

économique de cette activité.

La question de la gestion de I’eau, enjeu majeur dans ’oasis de Mendoza (Lavie, 2009), est
ainsi & mettre en perspective avec les possibilités d’adaptation des systémes de production

actuels dans des contextes climatiques modifiés.

Saltaaero.

wan aero.

Catamarcd aero.

Océan Pacifique

| La Rija aero.

San Juan Inta
San Juan aero.

an Martin San 1_uis aero.

& San Rafacl aero.

@ Vignoble

D Pays
|:| Province

B Station Météorologique

Altitude
Elevée : 6813

Nenguen aer

Figure 1 : Principales zones de production viticole en Argentine / Main wine-growing areas in Argentina
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C’est dans ce contexte qu’une collaboration avec une bodega de la région de Mendoza s’est

mise en place dans les années 2010. Elle visait a mieux caractériser le climat local et son effet



sur la vigne en relation avec les caractéristiques des systéemes de production et des styles de
vins produits. Pour répondre a cet objectif, un dispositif de mesures climatiques (15 data-logger
enregistrant la température et 3 stations météorologiques complétes) et agronomiques a été mis

en place dans les fincas (vignobles) de la bodega Alta Vista.

Le domaine de production s’étend sur 220 hectares localisés dans plusieurs secteurs viticoles
de Mendoza (Lujan de Cuyo, Tupungato, la Vallée de Uco), de Salta et de Cafayate. Plusieurs

sites pilotes ont été choisis et instrumentés dans la Province de Mendoza (figure 2).
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Figure 2 : Localisation des vignobles de la bodega Alta Vista et des postes de mesures / Location of the bodega Alta Vista

vineyards and weather stations (data sources: Google Earth, Instituto Nacional de Vitivinicultura)



Les capteurs de températures (de type Tiny Tag Gemini équipés d’un abri antiradiation RS3)
ont été disposés en fonction des caractéristiques locales (topographie, exposition, type de sol...)

susceptibles d’influencer les variables climatiques.

L’exploitation des données fournies par ce réseau de mesure montre une forte variabilité
spatiale du climat a 1’échelle locale. Ces résultats ont pu étre mis en perspective avec les
différences observées sur le terrain au niveau du cycle phénologique et des caractéristiques des
baies de raisin (Quenol et al., 2014).

Cette premiere phase de recherche a été complétée par une approche de modélisation visant a
simuler les relations entre climat local, cycle phénologique et stratégies de production. Cette
démarche se place dans la perspective de mieux comprendre les ajustements des itinéraires
agronomiques aux variations du climat sur la période historique, afin de projeter des trajectoires

d’adaptation potentielles en fonction de différents scénarios du changement climatique.

2. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Aborder dynamiquement 1’évolution des conditions d’environnement et leurs implications sur
la phénologie de la vigne et les caractéristiques des terroirs viticoles nécessitent de mettre en
relation des informations hétérogénes sur le plan spatial et temporel. Elles concernent
principalement des processus biophysiques, des observations agronomiques et des données
climatiques acquises ou produites par modélisation a différentes échelles. La conduite d’une
démarche de modélisation pose, dans ce contexte, des questions spécifiques relatives a la

définition d’une granularité spatio-temporelle adaptée a la problématique viticole.

Pour présenter les choix de modélisation retenus dans cette expérimentation, 1’utilisation du
protocole Overview, Design concepts, Details (ODD, Grimm et al., 2006 et 2010) a été retenue.

Les sections qui suivent correspondent aux différents éléments qui définissent ce protocole.
2.1 Objectifs

Dans cette recherche, la démarche proposee vise a lier les observations climatiques et
agronomiques menees sur le terrain et les questionnements liés a la recherche d’une adaptation
optimale de la vigne a la spécificité des terroirs viticoles locaux. Elle mobilise des technologies

relevant de la geomatique et des modeéles multi-agents.

L’objectif est double :



- il s’agit d’une part de répondre aux questionnements des professionnels de la viticulture qui
doivent adapter leurs méthodes de production a la variabilité des conditions climatiques, sans
connaitre I’horizon temporel de ces évolutions. Le développement de technologies permettant
d’aborder dynamiquement et dans une dimension prospective cette problématique représente
donc un fort enjeu a I’échelle locale (maintien de la spécificité des terroirs viticoles) et globale
(identification de zones d’implantation en adéquation avec un cépage et des pratiques viticoles

associées) ;

- 1l s’agit d’autre part de proposer une méthodologie de modélisation capable d’aborder une
problématique complexe intégrant des contraintes spatio-temporelles multi-échelles permettant
de restituer la croissance de la vigne a partir d’indices bioclimatiques et de modéliser les
stratégies de production et d’adaptation dans différents contextes climatiques (approche

rétrospective et prospective).

Pour répondre a ces deux objectifs, la stratégie a consisté a associer la bodega Alta Vista tout
au long du projet depuis la fourniture de données, jusqu’a la formalisation des trajectoires
agronomiques possibles pour différents scénarios de production. Si cette démarche présente
certaines similitudes avec des expériences de co-construction du type COMMOD (Barreteau et
al., 2010), elle ne peut étre considérée comme une Véritable approche de modélisation
d’accompagnement, dans la mesure ou seule une partie du processus de modélisation a eté
réalisée avec I’acteur (la conception et I’implémentation d’un modéle générique était déja

réalisé avant la prise de contact avec le viticulteur).

2.2 Entités, variables d’états et échelles

Le modéle baptisé DAHU-Vigne-AV a été implémenté dans I'environnement NetLogo?. Il est
composé de trois classes d’agents génériques issus de la plateforme DAHU (Dynamique des
Activités Humaines, Tissot et al., 2005, Tissot, 2018) : Superviseurs, Exploitants et Production.
Les Agents "Superviseurs” représentent les structures de régulation. Ils orientent et contrélent
le bon deroulement des activités. Les Agents "Exploitants” restituent le déroulement des
pratiques associées a chaque activité. Ils possedent des objectifs et élaborent une stratégie.
Enfin, les Agents "Production” ont pour objectif de produire des ressources dans un

environnement contraint. Ils représentent I’élément central du simulateur car ils déterminent la

2 NetLogo est un environnement de modélisation programmable libre permettant de simuler des phénoménes
naturels et sociaux (Sklar, 2011). Il a été créé par Uri Wilenski en 1999 et son développement est poursuivi de
maniere continue par le Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling.



nature et la qualité des ressources disponibles pour les Agents "Exploitants™. Ils jouent donc un
role essentiel dans la stratégie des Agents "Exploitants” et dans I’attitude des Agents
"Superviseurs" qui, en fonction de 1’état de cette ressource ou de son environnement, peuvent
prendre des mesures d’adaptation. Ces capacités réactives se manifestent par un comportement
adaptatif en fonction de 1'évolution des contraintes d’environnement qui, dans le cas présent,

sont fournies par une base de données spatio-temporelle couplée au modele.

Ces trois classes genériques ont été transcrites pour répondre aux besoins spécifiques de la
modélisation des activités viticoles. Trois classes principales d’agents ont ainsi été

implémentées (figure 3) :

- I’Agent "Regulateur" a un rdle de superviseur au sein du modele. 1l fixe notamment les
quotas d’eau attribués pour I’irrigation. Il est en relation directe avec les Agents "Vignes"
qui lui transmettent des informations relatives a leur exposition au stress hydrique. En

fonction de ces informations, I’agent "Regulateur" peut modifier les droits d’accés a I’eau ;

- les Agents "Viticulteurs" ont pour objectif de produire un raisin conforme a un cahier
des charges spécifique en fonction du style de vin souhaité. Cette action implique de
cultiver la vigne dans des conditions optimales, compte tenu des spécificités agronomiques

des parcelles, du mode de production et de la stratégie du viticulteur ;

- les Agents "Vignes" sont des entités de production du raisin. Elles correspondent a des
entités spatiales de type parcelle pouvant appartenir ou non a une zone d’appellation. Ces
agents ont pour réle de restituer la dynamique de croissance de la vigne en fonction des

conditions climatiques.
D’autres classes d’agents viennent enrichir cette base générique :

- lesagents "Viticulteurs" disposent d’agents "Ouvriers viticoles" et "Tracteurs"” qui leurs

permettent de mettre en ceuvre les actions agronomiques ;

- les agents "Vignes" sont associees a un agent "Pathogéne™ qui restitue la dynamique de

certaines maladies comme le mildiou en fonction des conditions climatiques ;

- enfin, des agents "Capteurs" fournissent des informations climatiques (données
météorologiques, indices bioclimatiques) utiles aux agents "Vignes"”, "Viticulteurs™ et

"Regulateur”.



L’environnement dans lequel sont situés les agents est composé d’entités spatiales surfaciques

(parcelles et zones de production de la Bodega Alta Vista) et ponctuelles (capteurs, ouvriers,
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Figure 3 : Architecture du modele DAHU-Vigne-AV / Framework of DAHU-Vigne-AV model

Les attributs et paramétres du modele ont été spécifiés a partir d’une base de connaissance
(données des enquétes, du milieu naturel, etc.) regroupant I'ensemble des informations
permettant de décrire les pratiques et d'expliquer la relation entre la vigne et le climat. L'objectif
était de produire une description fine du déroulement des activités viticoles en les replagant

dans un contexte de changement climatique.

Pour cela, deux enquétes approfondies (tableau 1) ont été réalisées aupres des responsables de
la production viticole de la bodega Alta Vista afin de bien comprendre les interactions entre la
variabilité climatique et les pratiques culturales (annuelles et pérennes).

La premiére étape consistait a évaluer I’influence des conditions météorologiques sur les
pratiques annuelles. Cette enquéte semi-dirigée traitait les questions et les themes concernant
les périodes favorables et défavorables de travail, les techniques et les machines impliquées et
I’influence des conditions climatiques sur la période de travail. La seconde étape visait a évaluer
les capacités d’adaptation du viticulteur. Des questions sur les changements de pratiques et les

facteurs menant a ces changements ont été plus spécifiquement ciblées. En complément, les



conditions climatiques qui caractérisent les «bons » et les « mauvais » millésimes et les

stratégies d'adaptation adoptées au cours de ces années de références ont été évoquées.

Enquéte 1 Enquéte 2
Objectifs Etude de la sensibilité des Etude de la capacité
pratiques annuelles aux d’adaptation des viticulteurs

conditions climatiques

Méthode Semi-dirigée Semi-dirigée
Questions et « Périodes de travail e Comment les pratiques ont évolué
thémes » Techniques et machines e Facteurs menant aux changements
abordées impliquées « Conditions climatiques caractérisant
* Variables climatiques « bon » et « mauvais » millésimes
favorables et défavorables o Stratégies d’adaptation

Tableau 1 : Caractéristiques des enquétes réalisées auprés du viticulteur / Characteristics of the surveys carried out
with the winegrower.

En complément, I’ensemble des données biophysiques et les parametres agronomiques locaux
de la vigne nous ont ainsi été fournis par la bodega. Ces informations ont permis de reconstituer
le cycle végétatif de la vigne et d'associer des actions de conduites agronomiques a des

parameétres d'environnement contrdlés par I'agent "Viticulteurs".

Tous ces e€léments ont été recueillis au sein d'une base de données au format postgesql/postgis
qui permet d'administrer les informations collectées et d'y associer des couches d'information
géographique. Cette configuration offre la possibilité de lier des variables de terrain a des objets
spatiaux et de réaliser des requétes thématiques pour initialiser et paramétrer le modéle. Le
couplage entre modéle et base de données s’effectue via I’utilisation des extensions "gis" et

"sgl" de Netlogo.

La séquence de modélisation combine ainsi des informations géographiques numériques
classiques (modéle numérique de terrain, images satellitaires, orthophotographies, données
d’observations agronomiques et climatiques géoréférencées) avec des données a dire d’acteurs

(itinéraires agronomiques, perceptions du changement climatique, stratégies de production).

2.3 Processus et ordonnancement du modele
Les agents sont ordonnancés au pas de temps journalier. A chaque pas de temps, les processus

sont réalisés dans 1’ordre suivant :

- les agents "Capteurs" mettent a jour I’ensemble des données météorologiques et

calculent les indices bioclimatiques ;



- les agents "Vignes" simulent le cycle phénologique et actualisent le stade de croissance

de la plante ;

- D’agent "Pathogene” reste en dormance ou augmente son énergie en fonction des

conditions climatiques ;

- les valeurs de balance hydriques sont contr6lées par les agents "Vignes" et

"Viticulteurs"
- le statut prioritaire des agents "Vignes" est mis a jour ;
- les actions agronomiques sont choisies en fonction du stade de croissance de la vigne ;
- les actions agronomiques sont exécutées ou misent en attente ;

- les données agronomiques (stress hydriques, actions réalisées, en cours ou en attente)

sont mises a jour dans la base postgresql/postgis.

2.4 Principaux elements de conception

Le modele est basé sur une recherche systématique de D’optimisation de I’itinéraire
agronomique en fonction de I’évolution des conditions climatiques. Aucune alternative liée a
une délocalisation spatiale de sites de production n’est proposée. Ce choix peut paraitre restrictif
mais il répond au besoin d’analyser les principaux leviers et mécanismes d’adaptation des
systemes de production actuels. Si I’on se référe a la nomenclature proposée par Edmond
(Edmond et al., 2019), le prototype DAHU-Vigne-AV peut ainsi étre considéré comme un
modele explicatif, visant a mieux comprendre les processus et variables a 1’origine des

changements opérés dans les choix de conduites agronomiques.

2.5 Emergence

Il n’existe pas de dynamique spatiale dans ce modéle dans la mesure ou les zones de production
sont fixes. En revanche, les simulations mettent en évidences des changements de
comportements basés sur des anticipations, en fonction des contraintes climatiques influengant

la stratégie de production de I’agent "Viticulteurs".

2.6 Perception

Les agents "Vignes", "Viticulteurs", et "Superviseurs" ont la capacité de percevoir 1’évolution
des conditions climatiques en contrdlant des indicateurs a différents niveaux d’échelles (échelle

régionale pour "Superviseurs”, échelle locale pour "Vignes" et "Viticulteurs"). Les agents



"Viticulteurs" percoivent le cycle phénologique et I’état hydrique de leurs parcelles. Les agents
"Vignes" percoivent le risque pathogene.

2.7 Interactions

Les interactions interviennent principalement dans les méthodes d’exécution des actions
agronomiques. Elles concernent en premier lieu les agents "Vignes" et "Pathogéne”. En
condition climatique favorable, le pathogene sort de dormance et monte en énergie jusqu’a un
seuil considéré comme critique. Cette situation entraine une demande de traitement
phytosanitaire (par I’agent "Vignes" concerné) a 1’agent "Viticulteurs". Si I’action est réalisée,
le pathogene retourne en dormance pendant une période donnée (dépendant du type de produit
utilise). D’autres interactions sont présentes entre les agents "Vignes" et "Viticulteurs"
concernant ’exécution des actions agronomiqueS. Les parcelles viticoles sont classées
prioritairement en fonction de 1’avancement de leur cycle phénologique. Les agents "Vignes"
effectuent des demandes d’ouvriers et/ou de tracteurs en fonction des actions a réaliser. En
retour, le viticulteur alloue ou non des moyens a I’exécution de I’action en fonction de sa

stratégie individuelle. Le statut prioritaire de la parcelle évolue en fonction de cette interaction.

2.8 Stochasticité

Le modele integre des processus stochastiques dans la dynamique de certains agents. Il s’agit
notamment des agents "Pathogéne™, dont la sortie de dormance et la montée en énergie peuvent
étre aléatoires, et des agents "Viticulteurs" qui peuvent opérer des choix probabilistes dans

I’exécution des actions agronomiques non indispensables a la conduite de la vigne.

2.9 Observation

L'ensemble des paramétres et des actions réalisées par les agents peuvent étre controlés via
I'interface graphique du modele. La plateforme NetLogo, utilisée comme support de
développement, facilite la visualisation des résultats en cours de simulation via un affichage
cartographique mis a jour a chaque pas de temps (figure 4). Le déroulement des actions
agronomiques peut ainsi étre suivi en temps réel. Des sondes permettent également de visualiser
sous une forme graphique de nombreux paramétres comme des indices bioclimatiques, 1’état

de la balance hydrique, le nombre d’actions agronomiques. ..
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Figure 4 : Capture d'écran du modele DAHU-Vigne-AV / Screenshot of DAHU-Vigne-AV model

Ces outils sont une aide au contr6le du bon déroulement de la simulation et un support de
communication vers la profession viticole. 1ls restent néanmoins perfectibles car ils proposent
une vision instantanée des sorties de calcul du modele et nécessitent d'étre complétés par de

nombreuses analyses a postériori pour expliciter les résultats obtenus.

3. DETAILS DE LA SEQUENCE DE SIMULATION

L’objectif des simulations est de mettre en relation le cycle phénologique de la vigne avec les
conditions climatiques et les modes de conduites agronomiques. Un schéma de synthése permet

de résumer 1’ensemble de cette séquence (figure 5).

3.1 Initialisation

La procédure de simulation débute par une phase d'initialisation qui créé I'ensemble des agents
manipulés par le modele. Elle donne lieu au chargement des objets spatiaux (zone de
productions, batiments, parcelles, capteurs) dans I’interface graphique de Netlogo. Des données
d’initialisation sont fournies aux différents agents a partir de listes de données construites par

des requétes sql.



Base de
Walis (R) Données '?;“2““"9")9
(postgres) Lane

setup

connexion_sql

creer_tables_sql

parametrer_date
charger_profils_annees
generer_sequence_annees
importer_SIG
initialiser_listes
implementer_stades
implementer_actions
implementer_outils_adaptation
creer_viticulteurs
creer_capteurs
creer_parcelles
creer_vignes
creer_pathogenes

tick
maj_date

maj_stades_phenologiques
gerer_priorites_vignes

recuperer_meteo

recuperer_valeurs_ASW_et_FTSW_theoriques
choisir_outils_d_adaptation (vérifier facteur météo)
choisir_actions

executer_outils_d_adaptation (affecter les ouvriers et les tracteurs)
executer_actions

traiter_fin_d_annee

requéte paramétres vignes ecrire_resultats

création d'un fichier de paramétres par vigne

Import meteo.csv
Walis(param,meteo)

UPDATE resultats vignes

Figure 5 : Diagramme de séquence de la simulation / simulation sequence diagram

3.2 Données d’entrée
Les données de calibration et de forcage des agents sont intégrées dans le modele via des
requétes sql dans la base de connaissance.

L'agent "Regulateur” est initialisé avec des objectifs de contrdle de la ressource en eau.

Les agents "Vignes" sont affectés de variables agro-environnementales concernant le type de
cépage, le type de sol et ses caractéristiques physiques (indice de pente, réserve en eau) ainsi

que les données météorologiques de la période considérée.



Les agents "Viticulteurs™ sont créés a partir des données d’enquétes qui permettent de calculer
des calendriers de pratique et de construire des arbres de décisions sous contraintes
agroclimatiques en fonction de stratégies individuelles.

Les données climatiques sont intégrées en fonction du choix de réaliser une simulation
rétrospective ou prospective. Dans le premier cas, le modéle intégre des données historiques
provenant de stations metéorologiques de références et des capteurs Tiny Tag (lorsque les
données sont disponibles). Elles fournissent des valeurs de températures, précipitations, vitesse
du vent, humidité et évapotranspiration potentielle. Ces données sont affectées a une parcelle
en fonction de son implantation géographique (distance par rapport aux stations et capteurs).
Elles permettent de calculer I'ensemble des indices bioclimatiques utiles au modéle pour
simuler la croissance de la vigne et donnent des informations indispensables a I'agent

"Viticulteurs" pour conduire des actions agronomiques et déterminer sa stratégie.

Dans le second cas, I’utilisation des sorties proposées par les modéles climatiques régionalisés
reste peu pertinente en raison de 1'imprécision de certaines données simulées comme I’ETP ou
les précipitations. Pour contourner cette limite, une méthode alternative a été mise en ceuvre.
Apres avoir réalisé une classification des vingt dernieres années en fonction de leurs profils
climatiques (calcul des variables du climat et des indices bioclimatiques propres a la vigne), un
ensemble de scénarios hypothétiques ont été construits. lls integrent différentes tendances de
changement et peuvent étre introduits dans le modéle de maniére aléatoire ou choisie par
l'utilisateur. Le choix d'un scénario chaud et sec, par exemple, se traduira au niveau de la
modélisation par I'intégration majoritaire de données issues d'années chaudes et séches (classées
en fonction de la typologie) au cours de la période de simulation. Cette procédure totalement

probabiliste peut étre paramétrée par l'utilisateur en fonction du type de scénario privilégié.
3.3 Sous-modeles

Le prototype DAHU-Vigne-AV comporte trois sous modéles.
3.3.1 Phénologie

La dynamique de croissance de la vigne fait appel a des algorithmes simples permettant de
restituer le cycle végétatif a partir d'indices bioclimatiques. De nombreuses études ont montré
que l'accumulation de chaleur est significativement corrélée aux principaux stades
phenologiques de la vigne, comme la floraison ou la véraison (Jones et Davis, 2000 ; Van

Leeuwen et al., 2008 ; Duchéne et Schneider, 2005 ; Parker et al., 2013). Le découpage en



stades phénologiques suivant la classification de Baggiolini (Baggiolini, 1952) a été utilisé pour

matérialiser cette croissance (figure 6).
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Figure 6 : Classification de Baggiolini et relations entre stades et indices bioclimatiques en fonction d’un cépage. Exemple
pour le cépage Malbec, emblématique de cette zone de production (* Growing Degree Day, ** Grapevine Floraison Veraison
Model) / Baggiolini classification and relationships between stages and bioclimatic indices according to a grape variety.
Example for the Malbec, emblematic grape variety of this production area (* Growing Degree Day, ** Grapevine Floraison

Veraison Model)

Le passage d'un stade a l'autre est calculé a partir de I'indice de degré-jours (GDD), tel que :

Indice de degré-jours (GDD) = Somme de la température moyenne [(Tx+Tn)/2] — 10°C
(temperature de base) calculée du ler septembre au 31 mars pour I’hémisphére sud (Van
Leeuwen et al., 2004).

La valeur de cet indice est calculée quotidiennement par les agents "Vignes" afin de savoir si la
vigne est apte, ou non, a passer au stade suivant. Les données de température sont fournies par
les 15 capteurs et les trois stations météorologiques qui refletent les spécificités et la variabilité
locale de la température dans les vignobles d’Alta Vista en fonction de la topographie, de

I’exposition a I’ensoleillement, de la morphologie de la végétation, etc.



Concernant les stades de floraison et véraison, et compte tenu de sa bonne corrélation avec les
cepages argentins, le modéle Grapevine Floraison Veraison (GFV) (Parker et al., 2013) a été
utilisé. Il correspond a un cumul des températures moyennes en base 0 (du 1* septembre au 31

mars pour I’hémisphere sud).

Les données de température permettent également de calculer 1’indice héliothermique de
Huglin (Huglin, 1998), qui est utilisé par le modele pour déterminer la date de vendange
potentielle (le lancement de la vendange dépend de la prise de décision du viticulteur). La valeur
de I’Indice de Huglin pour une station correspond a la valeur cumulée de 1’indice a la date du
31 mars, le cumul se faisant depuis le 1 octobre (pour I’hémisphére Nord, I’indice est calculé

sur la période du 1°" avril au 30 septembre) a l'aide de la formule suivante :
IH = = [(Tm-10) + (Tx-10)/2]*k

ou Tm = Température moyenne, Tx = Température maximale et k le coefficient de longueur du

jour variant de 1,02 a 1,06 (en fonction de la latitude de la zone d'intérét).
3.3.2 Bilan hydrique

Pour caractériser I'impact du climat local sur la dynamique de la vigne, le modéle SEVE a été
couplé au modéle de bilan hydrique WAter Balance for Intercropping Systems (WALIS)
(Celette et al., 2010). Développé en langage R, ce modéle permet de simuler la disponibilité en
eau du sol a un pas de temps quotidien. Implémenté a I'échelle de la parcelle, WALIS permet
de simuler I'évolution quotidienne de la teneur en eau du sol en fonction des besoins en eau de
la vigne et des cultures enherbées en concurrence le cas échéant. L'eau du sol est représentée
par un réservoir caractérisé par son eau transpirable totale (TTSW), représentant la différence
entre la teneur en eau maximale et minimale (extractible), I'eau transpirable du sol (TSW) et la
fraction d'eau transpirable du sol (FTSW = TSW/TTSW). Le FTSW est donc un indicateur de
I'état hydrique de la vigne pour gérer le systéme d’irrigation de la vigne dans le modele DAHU-
Vigne-AV. Le couplage des deux modeles est réalisé via I'utilisation de I’extension RNetLogo,
qui fournit au logiciel R une interface vers NetLogo, et le partage de la base de données
postgresqgl/postgis qui permet I'échange des données d'initialisation et de forcage. Les sorties
du modele WALIS permettent d’informer les agents "Vignes" de leur état de stress hydrique.
Cette variable est utilisée pour le lancement d’actions spécifiques, par exemple un travail
superficiel du sol en cas de stress hydrique modéré ou le déclenchement de 1’irrigation en

situation de stress critique.



3.3.3 Stratégies de production et prise de décision

Le processus de prise de décision est segmenté en différentes phases permettant d’établir des
priorités d’actions agronomiques en fonction des caractéristiques de chaque parcelle
(phénologie, niveau de stress hydrique, sensibilité aux pathogenes), des contraintes techniques
propres a chaque action (disponibilité de la main d’ceuvre ou du matériel nécessaire) et des

conditions météorologiques (favorables ou défavorables a 1I’exécution de 1’action) (figure 7).
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Figure 7: Processus de prise de décision d’un viticulteur (Tissot et al., 2017) / winegrower's
decision-making process



Les données de températures et de précipitations sont utilisées pour calculer des jours
"agronomiquement disponibles"” (Barbeau et al., 2014) pour la réalisation des taches de travail
de la vigne. En fonction de ces données, de ses objectifs de production et des caractéristiques
agroclimatiques de ses parcelles (nature du sol, pente, exposition, bilan hydrique...), chaque
Agent "Viticulteurs™ réalise des choix de conduite agronomique (figure 8). La variabilité des
conditions météorologiques agit donc directement et en temps réel (du modéle) sur la
dynamique de la vigne et le comportement de I'agent "Viticulteurs". Dans ce contexte, une
fenétre de connaissance des données a J +4 est fournie aux agents "Viticulteurs” de maniere a

leur donner les moyens d'établir une stratégie prévisionniste.

Parmi les actions que les viticulteurs vont pouvoir mener, certaines vont jouer directement un
role sur la conduite de la vigne, d’autres vont faciliter son développement (pratique de
I’enherbement concurrent, travail du sol, irrigation). L'ensemble de ces éléments détermine des
itinéraires de conduites qui sont ajustés en temps réel dans le modéle. Autrement dit, les actions

réalisées a un pas de temps t peuvent avoir une influence sur les choix opérés a t+n.

Contraintes Calendrier Conditions
d'environnement de pratique météorologiques

_T
Agent "SGR A

Stade de croissance Calendrier de
de la vigne pratique potentie

vigne

Agent
viticulteur

Action

i,

/ / / / itinéraire de
\. \ conduite

Choix d'actions agronomiques a partir d'une base de régle

Figure 8 : Contraintes et processus alimentant la prise de décision de de 1’agent "Viticulteurs" /
Constraints and processes leeding to winegrowers decision making

Cette étape de modélisation, nécessite d’étre validée en raison de la complexité de la chaine de
relations aboutissant a la prise de décision. Dans ce contexte, des interactions réguliéres avec
la bodega Alta Vista ont permis d’ajuster les mécanismes orientant leurs choix d'actions
agronomiques. Ainsi, les choix réalisés peuvent étre différents selon la zone de production
concernée, certains sites étant clairement privilégiés en raison de leur aptitude a produire un
raisin de grande qualité. Certaines actions peuvent donc étre prioritaires sur les parcelles

concernées.



4. PRINCIPAUX RESULTATS

Le modele DAHU-Vigne-AV fournit trois types de résultats. Il restitue tout d’abord les
differentes phases du cycle phénologique en fournissant des dates de changements de stade
selon la classification de Baggiolini. Ces résultats ont été comparés aux observations
phénologiques menées sur le terrain par les agronomes de la bodega Alta Vista. Les données
obtenues confortent la bonne corrélation des indices bioclimatiques avec le cycle de croissance

de la plante puisque les écarts sont inférieurs a 6 jours, quelle que soit la parcelle concernée.

Le deuxieme type de résultat concerne I’itinéraire technique mené au cours de I’année (figure
9). Les données sont présentées sous la forme d’une séquence de pratiques qui comprend des
actions classiques de conduite de la vigne et des outils d’adaptation comme 1’irrigation ou
différents modes de gestion des inter-rangs (plantation d’un enherbement concurrent, travail du

sol).

Pour parvenir a simuler ces actions, plusieurs phases de calibration ont été nécessaires afin de
déterminer les valeurs seuils menant au choix d’une action et les contraintes qui en controlent
I’exécution. Plutét que de conduire des tests de sensibilité pour chacune des actions (qui
auraient entrainé des temps de calcul considérables), nous avons sollicité les viticulteurs de la
bodega Alta Vista pour définir puis affiner ces parametres. Au-dela de 1’étape de calibration,
cette connaissance experte a été un atout indéniable pour identifier les limites du modéle dans
sa capacité a reconstituer une prise de décision fondée sur des parametres environnementaux

(cycle phénologique, indices bioclimatiques, données météorologiques...).

Les résultats obtenus sur les années 2013 et 2014 pour lesquelles nous disposions de données
de terrain précises sur le suivi des actions (calendrier de pratiques et observations

phénologiques) montrent une cohérence variable des résultats.

Si la séquence d’action est bien simulée, les dates de certaines pratiques sont mal estimées par
le modéle car elle releve d’une prise de décision complexe, difficile a paramétrer. C’est
notamment le cas de la taille qui peut intervenir sur une longue période (durant toute la phase
de bourgeon d’hiver) et étre retardée ou anticipée selon la stratégie du viticulteur (favoriser ou
non une maturité précoce ou tardive) et le style de vin qui est ciblé. Des actions comme
I’effeuillage sont également complexes a restituer car elles dépendent a la fois du niveau des
températures (contrdle de 1’exposition des baies aux tres fortes chaleurs) et de 1’état de stress

hydrique de la plante.



code_parcelle date action
97 17/05/2013 Taille
97 12/08/2013 Fertilisation du sol
97 09/09/2013 Desherbage du cavaillon

97 07/11/2013 Rognage Liste des actions proposées
97 09/11/2013 Effeuillage E i

97 12/11/2013 Palissage

97 20/11/2013 Traitement phytosanitaire
97 04/12/2013 Rognage

97 11/12/2013 Effeuillage

Taille
Broyage des sarments
Fertilisation du sol

97 17/12/2013 Irrigation Desherbage du cavaillon
97 24/12/2013 Traitement phytosanitaire Ebourgeonnage et epamprage
97 02/01/2014 Irrigation Palissage
97 05/02/2014 Irrigation Rognage
Effeuillage
97 28/04/2014 Irrigation Eclaircissage

97 20/05/2014 Irrigation

Vendange
97 26/08/2014 Irrigation = =—
97 16/09/2014 Irrigation Traitement phytosanitaire
97 11/10/2014 Irrigation Travail du sol
97 21/11/2014 Irrigation Entretien dun enherbement conccurent
97 17/12/2014 Irrigation Irrigation

Figure 9 : Exemple d’un itinéraire technique simulé par le modele / Example of a technical itinerary simulated by the model

L’absence d’action de travail du sol (qui permet de diminuer le stress hydrique modéré)
s’explique par le controle systématique de la balance hydrique par I’irrigation. Dans ce
contexte, le modéle déclenche un apport d’eau lors de la phase de croissance de la vigne des
que la fraction d’eau disponible (calculée par le modele de bilan hydrique WALIS) passe en
dessous de 0,1. Cette valeur seuil peut étre modulée a la hausse en fonction de la stratégie du
viticulteur et des propriétés biophysiques de la parcelle (proximité d’un cours d’eau, situation

en haut ou bas de pente, exposition).

Les besoins d’irrigation sont donc tres variables en fonction des sites et des caractéristiques des
parcelles. Une synthese réalisée sur trois zones de production de la bodega Alta Vista illustre
cette importante variabilité (figure 10). Le nombre de jours d’irrigation est généralement sous-
estimé par le modéle car il ne tient pas compte de la durée des apports qui se font
majoritairement sous forme gravitaire. Certains apports peuvent s’étendre sur plusieurs jours
alors que le modeéle considere que la réserve en eau du sol est a son maximum dés le

déclenchement du processus d’irrigation.
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Figure 10 : Nombre de jours d’irrigation simulés par le modéle dans trois zones de production en 2014 (valeurs données pour
une parcelle test de chaque zone) / Number of irrigation days simulated by the model in three production areas in 2014 (values
are given for a test plot for each area)

Malgreé ces limites, on note la trés forte dépendance a I’irrigation des zones de production.
Certaines parcelles comme celles d’Alizarine peuvent étre irriguées jusqu’a 10 jours par mois.
D’autres comme celles de la zone de production de Sérénade sont moins consommatrices. La
répartition des apports en eau dépend de la capacité de rétention des sols qui sont un des
parametres essentiels du modele de bilan hydrique. Le déclenchement de ’action d’irrigation
par I’agent "Viticulteurs" intervient des que le stress hydrique devient fort, sans qu’il n’y ait
d’anticipation par ’utilisation d’action préventive comme le travail du sol ou le mulching sous

le rang (ces actions restent rarement pratiquées dans la région de Mendoza).

Ce constat est a mettre en relation avec les projections des modéles climatiques régionalisés qui
simulent une augmentation de 1,5°C a 3°C de la température moyenne a 1’horizon 2100, suivant
le scenario retenu et une diminution des précipitations hivernales dans les Andes entre -1 et -
4mm/jour (Chou et al., 2014 ; Barros et al., 2015). Comme précédemment évoqué, le lien avec
ces données reste difficile a établir a I’échelle parcellaire, en raison de la forte variabilité locale
des conditions climatiques. Ces projections posent néanmoins la question de la durabilité des

by

systemes de production actuels a moyen terme. Il est ainsi probable que des solutions

alternatives permettant de retarder le stress hydrique soient mises en ceuvre a moyen terme car



les droits d’accés a I’eau sont de plus en plus contrélés dans un contexte de forte augmentation

des besoins.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La démarche de modélisation présentée dans cet article propose une approche globale visant a
simuler le déroulement des activités viticoles sous contraintes climatiques. Abordée via le
développement d'un modéle multi-agents chargé de modéliser les interactions entre les
différentes composantes de la viticulture, la problématique de I'impact de la variabilité des

conditions climatiques sur les stratégies de production viticole a été plus spécifiquement ciblée.

Les premiers résultats obtenus, méme s'ils restent partiels, montrent que le modele DAHU-
Vigne est en mesure de restituer la dynamique de la vigne et de simuler des itinéraires de
conduites agronomiques en lien avec la variabilité des conditions climatiques. Cette étape est
cruciale car elle constitue un préalable indispensable a I'analyse des stratégies de production

dans le contexte du changement climatique.

A lissue de cette premiere phase d’implémentation, de nombreux développements
complémentaires (dont certains sont toujours en cours) ont été engages. Ils concernent
principalement des améliorations du code de calcul du modele, qui nécessite d'étre étoffé pour
évaluer les implications de certains outils d'adaptation sur la dynamique de la vigne. Sur le plan
technique, cela revient a introduire des boucles de rétroaction au sein du modeéle pour simuler
les implications des choix de conduites agronomiques sur les caractéristiques de la vigne
(vigueur, précocité, résistance aux pathogenes...). Cette démarche permettrait notamment de
modéliser l'influence d'actions sur le contréle du bilan hydrique de la vigne et d’anticiper
certaines actions et outils d’adaptation. Concernant I’irrigation, le développement d’une
fonction de remplissage du réservoir du sol pourrait permettre d’évaluer les apports en nombre

d’heures.

Les collaborations engagées avec les viticulteurs posent également la question de
I'appropriation d'une telle démarche de modélisation dans un contexte ou les savoir-faire et
I'expérience restent les meilleurs outils d'adaptation a la variabilité du climat. Les échanges avec
les professionnels sont indispensables pour valider et améliorer le modele mais plus encore pour
construire des scénarios tangibles concernant l'adaptation des pratiques au changement
climatique. Ils permettent également de crédibiliser la démarche auprés de la profession
viticole, ce qui constitue un préalable indispensable a la conduite de simulations participatives

et prospectives.



Si dans le contexte de la collaboration avec la bodega Alta Vista, les échanges ont pu étre
réalisés a toutes les phases de la modélisation en raison d’une attitude trés volontariste et
proactive du viticulteur, une diffusion plus large de ce type d’initiative au sein des structures
viticoles argentines est plus complexe a réaliser. Cette difficulté s’explique par la diversité des
perceptions du changement climatique et des stratégies d’adaptation envisagées. Certains
viticulteurs anticipent par exemple une limitation de I’accés a I’irrigation dans la région de

Mendoza et délocalisent leur vignoble plus au sud.

La démarche présentée dans cet article se poursuit actuellement au sein du projet LIFE-
ADVICLIM qui étend I’approche menée en Argentine a plusieurs sites viticoles en Europe (en

France, en Roumanie, en Allemagne, en Espagne et en Angleterre).
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