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Introduction 

Le Sauternais est une appellation du vignoble Bordelais (Figure 1) reconnue mondialement 

pour la qualité du vin liquoreux produit à l’aide d’un microclimat caractérisé par l’alternance 

de périodes humides et sèches favorables au développement du Botrytis Cinerea. La 

prolifération sur les baies de ce champignon induit leur évaporation et provoque ainsi la 

concentration en sucres à l’origine du goût spécifique de ces vins (Figure 2). 

La croissance de la vigne est associée à trois notions fondamentales que sont la capacité de 

croissance, l’expression végétative et la vigueur (Bourgeon, 2015). Elle est, dans la littérature, 

plus généralement caractérisée par la croissance des rameaux et particulièrement leur longueur 

(Bouard, 1966; Champagnol, 1984; Huglin, 1986; Branas et al., 1946).  

L’expression végétative, quant à elle, s’exprime à travers l’édification du végétal (sarments, 

feuilles, fruits et par l’accroissement annuel des racines et du tronc) (Champagnol, 1984) tandis 

que la vigueur témoigne de l’activité métabolique des organes en croissance. Elle se traduit par 

l’intensité de la respiration, de la protéosynthèse, du fonctionnement des méristèmes ou de la 

vitesse de croissance (Champagnol, 1984). Ainsi, les souches vigoureuses se rencontrent 

lorsque les conditions du milieu et les conditions internes à la plante sont optimales.  

Le Château Rieussec, propriété des Domaines Barons de Rothschild (Lafite) depuis 2009, est 

situé sur les hauteurs de l’appellation aux côtés du célèbre Château d’Yquem (Figure 1). Inscrit 

dans une réelle dynamique de recherche et développement pour améliorer ses pratiques viticoles 

et vinicoles, ce domaine rencontre depuis une dizaine d’année de réelles problématiques de 

gestion d’excès et d’hétérogénéité de vigueur au sein du vignoble.  

A l’heure actuelle, la dynamique d’évolution repose dans la compréhension du système vigne 

dans sa globalité pour être capable de trouver les piliers d’actions nécessaires à 

l’homogénéisation du vignoble. L’idée est donc à la fois d’être capable de localiser le plus 

précisément possible ces zones de vigueur hétérogènes, permettant par la suite de mieux 

comprendre les origines de ce comportement au sein même d’une parcelle.  

C’est donc dans l’optique du maintien de la qualité des vins produits et dans l’innovation et 

l’amélioration des pratiques viticoles qu’une étude de ces hétérogénéités intra-parcellaires de 

vigueur a été mise en place. Le mémoire qui suit comportera une partie sur le contexte de 

l’entreprise et de l’étude pour ensuite présenter l’état de l’art propre aux notions qui seront 

abordées. La description du matériel et méthode ainsi que la présentation des résultats 

permettront de trouver des réponses à cette étude. La discussion mettra en relation ces résultats 

avec ce que nous savons de par les études scientifiques déjà réalisées sur le sujet pour pouvoir 

conclure sur cette expérimentation portant sur la vigueur du Château Rieussec. 
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PARTIE 1 : Contexte, problématique et hypothèses d’étude 

1 Contexte de l’entreprise : un premier grand cru classé de Sauternes 

1.1 Une amplitude de topographie sur l’ensemble du vignoble 

Au total, le vignoble du Château Rieussec représente 71.5 hectares de vignes répartis en 101 

parcelles. La particularité du vignoble repose dans sa diversité pédologique mais aussi sur la 

topographie qui fluctue entre 44.5 et 67.5 mètres et qui, combinée aux expositions de plantation 

(nord-sud ou est-ouest), apporte beaucoup de diversité et crée ainsi un facteur non négligeable 

de variabilité du raisin produit sur le vignoble (Figure 3).  

1.2 Des sols diversifiés  

La carte des sols du Château Rieussec a été effectuée en 2003 à l’aide de fosses pédologiques 

ainsi qu’avec 567 sondages tarières pour définir au mieux les unités de sols (Annexe 1). Cette 

diversité pédologique est due à une forte proportion de sols gravelo-sableux à matrice argilo 

sableuse en sous-sol à des sols peu épais de versant sur des affleurements argileux ou marneux. 

La diversité des sols sur le Château Rieussec est responsable d’une forte hétérogénéité en intra 

et en inter parcellaire du végétal et du raisin.  

1.3 Un matériel végétal diversifié, adapté et renouvelé 

L’ensemble du parcellaire du Château Rieussec est réparti entre trois cépages : le Sémillon à 

80.4 % (57.5 ha), le Sauvignon (12.4 ha) à 17.4 % et la Muscadelle à 2.2% (1.6 ha) (Figure 4). 

Deux types de vins sont produits : un vin blanc sec, le « R », et deux vins liquoreux, le second 

vin « Carmes de Rieussec » et le premier vin « Château Rieussec ». 

Le matériel végétal présent sur le vignoble est divers et connu. Chaque association clone et 

porte greffe est réfléchie en fonction du sol : actuellement les clones 909, 173 ou bien 315 sont 

présents avec une majorité de 3309, 420A et de Riparia Gloire de Montpellier pour les portes 

greffes. Les vignes les plus anciennes ont 70 ans et en moyenne le vignoble à une trentaine 

d’années. 

Divers essais sont conduits sur des zones particulières du vignoble afin de garder une 

dynamique de recherche et développement active et en perpétuelle évolution. A titre d’exemple, 

l’éclatement des baies est observable sur des vignes vigoureuses du vignoble portant le clone 

de Sémillon 315. La question du choix judicieux du matériel végétal a été soulevée et la mise 

en place d’un essai de sur-greffage a été effectuée en avril 2019. Ce type d’essai rentre à la fois 

dans des questions de restructuration du vignoble, de compréhension des origines 

d’hétérogénéité de vigueur en intra parcellaire mais aussi de sensibilité sanitaire. 

1.4 Itinéraires techniques au Château Rieussec  

L’ensemble des travaux du vignoble sont répartis entre manuels (91% des heures de travail) et 

mécaniques. 



 

1  2  

Figure 5 : Les différentes tailles du Château Rieussec (Sémillon et Sauvignon) (Source : 
vinovalie.com) 

 

 

Figure 6: Dissociation visuelle entre vigueur faible et forte au Château Rieussec 

 

Tableau 1 : Description des piliers de gestion utilisés pour homogénéiser  les hétérogénéités 

de vigueur 

Pilier de gestion Objectif Exemple appliqué 

 

 

 

 

Agriculture de précision 

 

 

Outil d’aide à la décision en 

modulation de dose 

(phytosanitaire et fertilisant) 

Modulation de dose 

d’engrais en 2017 :  

- 400T/ha de l’engrais 

MV100 sur les zones 

peu vigoureuses 

- 800 T/ha pour les 

zones de vigueur 

moyenne. 

 

 

 

Itinéraire technique 

- gérer les excès de 

vigueur ; 

- améliorer la structure 

du sol. 

- semis de couverts ; 

- taille ; 

- semis en intra-

parcellaire. 
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- La taille est pratiquée en éventail pour le Sémillon et la Muscadelle, ou dit en cot et en 

Guyot simple pour le Sauvignon (Figure 5).  

- Les travaux en verts s’étalent sur l’ensemble du cycle végétatif : épamprage, relevages, 

palissage, effeuillages et échardage. 

Parmi les travaux mécaniques, une dissociation est faite entre la protection phyto-sanitaire et 

les travaux d’entretien du végétal et du sol.  

- La protection phytosanitaire se fait sur les 71.5 ha du vignoble. 66ha suivent un 

itinéraire technique Standard et raisonné (possibilité d’utiliser un produit de biocontrôle 

ou de type phytosanitaire si nécessaire), 5.5 ha suivent un itinéraire en agriculture 

Biologique depuis 2019 parmi lesquels 2.1 ha reçoivent des applications de bouse de 

corne et de silice, rentrant dans une démarche d’agriculture Biodynamique (dans les 

deux cas les produit sont homologués en AB et BD mais aucune certification n’est 

recherchée).  

- Les travaux d’entretien du végétal et du sol au cours du cycle végétatif se dissocient 

entre le rognage pour la gestion de la canopée, le passage des interceps et des tondeuses 

pour entretenir les enherbements et les apports de fertilisation organo-minérale pour 

gérer au mieux les hétérogénéités du vignoble.  

L’engrais est apporté à l’aide d’un épandeur de 21 mètres de large avec 6 tronçons de sorties 

permettant ainsi d’effectuer une gestion en intra parcellaire du vignoble.  

En complément à cela, des ajustements d’engrais foliaires sont effectués au cours de la saison 

pour anticiper les carences magnésienne en fin de campagne sur le vignoble. 

2 Contexte de l’étude 

2.1 Origines et piliers de gestion des hétérogénéités de vigueur 

Des apports de terre ont été effectués au moment de la restructuration de certaines parcelles, ce 

qui a créé des déséquilibres de vigueur très localisés responsables des hétérogénéités en intra 

parcellaire et en inter parcellaire observables à l’heure actuelle (Figure 6).   

Par ailleurs, des apports importants de fumure ont eu lieu il y a de nombreuses années sur 

certaines parcelles (information d’échelle de temps et de quantités apportées non disponibles). 

C’est en partie sur ces parcelles que des excès de vigueur sont observés. 

 

Cet historique des pratiques de fumure du Château Rieussec a donc induit au cours du temps 

l’apparition d’un vignoble hétérogène en intra parcellaire avec des zones majoritairement de 

forte vigueur.  

En réponse à cela, deux piliers de gestion reliés entre eux ont été pensés depuis 2009: utiliser 

l’agriculture de précision, ce qui permet d’avoir accès à de nouvelles données à l’aide d’outils 

et méthodes adaptées au vignoble et de faire évoluer les itinéraires techniques au cours du temps 

(Tableau 1). 



 

 

 

 

 

 

Figure 7: Schéma descriptif de la relation entre la mesure de la donnée et la console Trimble 

de l’enjambeur (Source : trimble.com) 

 

 

 

Figure 8:Montage du dispositif sur l’enjambeur du GreenSeeker 

 

Figure 9:exemple de donnée NDVI acquise  sur une parcelle du Château Rieussec (3 rangs sur 

4 mesurés) 
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L’objectif pour 2020 est d’utiliser un semoir direct à partir duquel il sera possible d’effectuer 

des semis en intra-parcellaire plus précis pour répondre au mieux aux besoins de chaque zone 

hétérogène du parcellaire. 

2.2 La mesure du NDVI comme indicateur de vigueur  

Les hétérogénéités de vigueur étant observables au cours du temps, le but a été de comprendre 

la localisation précise de ces zones de vigueur différentes pour pouvoir moduler au mieux la 

fertilisation en aval. L’étude de l’expression végétative a été prise en compte dans un premier 

temps. Le Château Rieussec a donc décidé d’utiliser une méthode de proxidétection, le 

GreenSeeker (Trimble Agriculture), qui permet d’obtenir un indice de végétation normalisé (le 

NDVI) en mesurant l’expression végétative sur le plan vertical de palissage de la vigne (Figure 

7).  

2.2.1 L’acquisition des valeurs NDVI 

Depuis 2010, l’acquisition des données NDVI par le GreenSeeker se fait à l’aide de trois 

capteurs positionnés sur châssis devant un enjambeur (Figure 8). Chaque capteur enregistre 

deux données par seconde soit 5000 données par hectare (paramétrage défini par l’équipe 

technique). La réalisation des mesures se fait une fois dans l’année, début juillet (choix de la 

période de mesure décidé par l’équipe technique lorsque les différences d’expression végétative 

de la vigne sont visibles) et dépend beaucoup des conditions météo et de la variété végétale 

étudiée (Rudniki, 2010). 

Une console GPS (Trimble) est positionnée dans l’enjambeur effectuant la mesure NDVI avec 

le GreenSeeker et a pour but de positionner les données dans l’espace. L’ensemble des données 

acquises sont ensuite exploitables (Figure 7 et 9).  

2.2.2 Démarche historique de réflexion sur l’outil de mesure 

La mesure avec le GreenSeeker a été sujette à un paramétrage complexe entre 2009 et 2018 

pour obtenir des données satisfaisantes avec en plus des problèmes techniques de capteurs 

défaillants. Une remise en question de cet outil de mesure par l’équipe technique a permis de 

soulever deux pistes de réflexion interne au Château Rieussec permettant d’assurer la fiabilité 

de l’outil : 

- l’amélioration de la donnée acquise par les trois capteurs : pendant six années (de 

2011 à 2016), l’acquisition des données NDVI par le GreenSeeker se faisait à l’aide de 

trois capteurs qui permettaient d’obtenir une unique mesure (ce qui n’était pas le cas 

lors du début de l’utilisation de l’outil en 2010). La donnée à un instant t était donc 

moyennée entre les trois capteurs et correspondait à une seule coordonnée GPS. C’est à 

partir de 2017 que les trois capteurs ont été de nouveau (comme en 2010) dissociés 

chacun par une position GPS précise dans l’objectif d’obtenir un résultat plus précis et 

représentatif de la réalité ; 

- l’approfondissement de l’outil de mesure au vignoble : à travers la précision de la 

donnée, sa rapidité d’acquisition et d’analyse en aval. Pour cela, un essai de 

comparaison entre GreenSeeker, Avion Jaune, Avidordrone et Physiocap est mené en 



 

 

Figure 10:Schéma bilan du contexte de l’étude (encadrés vert et marron : différents axes 

étudiés) 
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2017. Le GreenSeeker a été conservé car il représentait mieux l’expression végétative 

du parcellaire. Lorsque les capteurs fonctionnaient correctement, la donnée était 

satisfaisante et présentaient moins d’aberrations qu’avec les deux autres outils de 

mesure.  

Le but a donc été de reproduire en 2019 cette mesure à la même période pour pouvoir interpréter 

au mieux la localisation des hétérogénéités intra parcellaires de vigueur à partir d’une mesure 

d’expression végétative. L’assurance d’une bonne fiabilité de l’outil a soulevé en parallèle la 

question du traitement de cette donnée acquise, le NDVI. 

3 Problématique et hypothèses de l’étude 

3.1 Problématique : interpréter et comprendre la localisation et les origines des 

hétérogénéités de vigueur 

L’outil de mesure ayant été testé en 2017 et vérifié en 2018 (données satisfaisantes), la question 

en 2019 a été de répondre aux interrogations concernant le traitement et l’interprétation des 

données NDVI. Il a donc été nécessaire de faire un lien entre ces mesures NDVI traduisant 

l’expression végétative de la vigne avec les indicateurs de la vigueur. Faire ce lien permet de 

mieux interpréter la donnée et donc de localiser les hétérogénéités intra parcellaire de vigueur 

de manière plus exhaustive et moins subjective (comme c’était le cas jusqu’ici). La question 

ensuite a été de comprendre quelles en étaient leurs origines (Figure 10). 

L’objectif est donc de répondre à deux grandes questions majeures : 

Comment localiser les hétérogénéités de vigueur visuelle à partir d’un outil de viticulture 

de précision pour affiner leur gestion ? 

Quelles sont les origines expliquant ces hétérogénéités localisées de vigueur en intra et 

inter parcellaire? 

3.2 Hypothèses d’étude  

Les trois hypothèses d’étude présentées ci-dessous seront à valider ou non pour répondre à cette 

problématique. 

3.2.1 La localisation des hétérogénéités intra parcellaires de vigueur est possible à l’aide 

du NDVI et d’une expertise de terrain 

Les données objectives de vigueur apportées par le GreenSeeker doivent être comparées à 

l’évaluation visuelle de vigueur estimée par les experts du domaine pour pouvoir définir au 

mieux le lien entre des appréciations de vigueur faible, moyenne ou forte et des données NDVI 

du GreenSeeker. Cela repose donc sur l’association entre l’analyse scientifique de la donnée 

NDVI et l’expertise terrain de l’opérateur pour estimer la vigueur. 

3.2.2 Les hétérogénéités de vigueur sont liées à l’état hydrique de la vigne. 

L’eau serait un facteur explicatif de la vigueur. Disponible ou non pour la vigne, sa teneur se 

peut être limitante ou au contraire excessive et peut donc avoir une influence sur la vigueur 



 

 

 

 

 

Figure 11 : Interactions entre le rayonnement lumineux incident et la matière (Source : 

F.Pantin, SupAgro) 

 

 

 

Figure 12 : Evolution de la réflectance d’une feuille de vigne en fonction de la longueur 

d’onde étudiée (nm) (d’après Bourgeon, 2015)  
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(Van Leeuwen, 2008). Plusieurs variables ont donc été choisies pour représenter l’état hydrique 

de la vigne: la résistivité, la réserve utile du sol, la profondeur du sol et la mesure du stress 

hydrique au cours de la saison. 

3.2.3 Les hétérogénéités de vigueur sont liées au statut organique et minéral de la vigne et 

de son environnement. 

Le système vigne est à raisonner dans sa globalité. C’est pourquoi, en plus de la dimension 

hydrique du milieu dans lequel elle se trouve, il est nécessaire de prendre en compte l’état 

organique, azoté et minéral du sol et du système en lui-même (Annexe 2).   

Afin de compléter l’étude de l’état minéral, un essai magnésie a été mis en place en 2018 et 

2019 pour tester l’effet d’un complément foliaire en magnésie au cours de la saison. 

PARTIE 2 : Recherches scientifiques sur les facteurs de 

compréhension et d’explication des hétérogénéités de vigueur 

1 L’utilisation du GreenSeeker (NDVI) pour localiser les hétérogénéités 

de vigueur 

Dans le but d’optimiser et d’adapter au mieux les pratiques agricoles aux caractéristiques 

intrinsèques des plantes, l’utilisation de nouvelles techniques précises de caractérisation 

parcellaire ont émergé. C’est ainsi que l’agriculture puis la viticulture de précision ont été 

définies (Pierce & Nowak, 1999; Whelan et al., 1999), permettant ainsi de moduler au mieux 

les pratiques culturales.  

L’agriculture de précision permet  de répondre à deux notions différents : à la variabilité spatiale 

à l’intérieur de la parcelle, plus connue sous le nom de variabilité intra-parcellaire, mais aussi 

à la variabilité temporelle qui permet de prendre en compte le cycle de développement de la 

culture étudiée (McBratney et al., 2005). 

1.1 L’acquisition des mesures NDVI à l’aide du GreenSeeker 

1.1.1 La mesure du NDVI, principe et méthodes existantes 

L’une des premières méthodes utilisées pour estimer la vigueur de la vigne à travers la 

caractérisation de son couvert végétal est l’imagerie multi-spectrale (Mulla, 2013). En règle 

générale, sur une feuille, les rayons lumineux incidents subissent trois phénomènes : une partie 

d’entre eux est réfléchie (réflectance), une autre traverse l’organe végétal (transmittance) et une 

dernière est absorbée par des composés présents dans les feuilles (absorbance).  La réflectance 

est couramment utilisée pour caractériser un couvert végétal (Lamb et al., 2001; Johnson et al., 

2003; Mulla, 2013) (Figure 11 et 12). 

L’indice de végétation normalisé (NDVI) est le deuxième indice le plus utilisé après l’indice de 

surface foliaire pour caractériser le couvert de la vigne. Il est donc possible de l’utiliser pour 

optimiser la gestion de la vigueur de la vigne (Lamb et al., 2001; Primicerio et al., 2012).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2: Détails des trois méthodes possibles utilisées en proxidétection et télédétection 

pour mesure le NDVI   

Type Outil Objectif Avantage Inconvénients 

Télédetection Avion Jaune Représenter la vigueur à 
l’aide d’une mesure au-

dessus du feuillage 

Rapide, peu 
onéreux  

NDVI de la partie 
supérieure de la vigne 

et des inter-rangs 

Proxydetection Physiocap Caractérise la biomasse de la 
vigne avant la taille 

Précis  
Information 

supplémentaire 
pour la 

fertilisation 

Fiabilité GPS 
Temps d’intervention 

Coût 

Proxydetection GreenSeeker Représenter la vigueur à 
l’aide d’une mesure sur le 

côté du feuillage 

Pas d’interface lié 
au sol, traitement 

des manquants 
facile 

Calibrage des 
capteurs 

Interprétation des 
vignes hautes et des 

jeunes vignes 
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Il est calculé à partir de données en réflectance issues des régions spectrales dans le rouge (R) 

et le proche infrarouge (NIR) selon la formule suivante :  

NDVI = (NIR)−(R)/(NIR)+(R) 

Le NDVI peut prendre des valeurs entre 0 à 1 en présence de végétation. Plus la valeur est 

proche de 1 et plus la végétation est verte et dense. La confiance accordée à cet indice dépend 

fortement des conditions climatiques ou bien de l’éclairement de la végétation lors de la prise 

de mesure (Mulla, 2013 et Moran et al., 1997). 

La mesure du NDVI peut se faire à l’aide de capteurs (proxy-détection) ou via un outil survolant 

la vigne (télédetection) (Tableau 2). 

1.1.2 La mesure du NDVI par le GreenSeeker 

Le Greenseeker est un capteur de proxy-détection actif composé de deux types de diodes 

émettant des rayons lumineux rouges (656 nm) et proche infrarouges (774 nm) de forte intensité 

à une fréquence de 100 Hz. Un photorécepteur capte la fraction de rayons lumineux réfléchis 

par la végétation à une fréquence de 50 Hz. Il est possible de l’embarquer sur des engins 

motorisés de type enjambeur pour permettre d’observer le feuillage dans le plan de palissage. 

A partir des informations réceptionnées, le Greenseeker permet de déterminer l’indice de 

végétation normalisé NDVI. Celui-ci permet de caractériser la végétation étudiée à la fois d’un 

point de vue quantitatif et qualitatif. Cet indice de végétation normalisé acquis à l’aide du 

GreenSeeker est, dans certaines situations, corrélé au Vertical Leaf Area Index (VLAI) mais 

aussi à la porosité du feuillage (Goutouly et al, 2006). L’acquisition des mesures NDVI est 

optimal à la véraison (Rousseau et al., 2008). 

1.2 Utilisation du NDVI comme outil d’aide à la décision  

Le Greenseeker est un outil d’aide à la décision notamment utilisé pour optimiser la fertilisation 

azotée en effectuant de la modulation de dose.  

Les données GreenSeeker sont des données à très haute résolution spatiale et très bruitées. Il 

est donc nécessaire de trouver une méthode adaptée pour simplifier leur visualisation et pour 

aider les utilisateurs à prendre des décisions pour optimiser les pratiques de gestion (Leroux, 

2018). Dans le cas du Château Rieussec, le but est donc d’établir un lien entre une vigueur 

experte et une expression végétative mesurée par le GreenSeeker. Pour s’y faire, une méthode 

de modulation intra parcellaire par zonage a été effectuée en faisant appel à un prestataire 

externe. Utiliser ce type de méthode permet de considérer les valeurs dans l’espace et de 

délimiter des unités homogènes de points (zones) à partir desquelles il est possible d’y associer 

une classe de vigueur visuelle (Source : Aspexit.com).  

2 L’état hydrique de la vigne, un facteur explicatif de la variabilité intra 

parcellaire du vignoble 

L’état hydrique de la vigne se raisonne en fonction des besoins de la vigne en eau mais aussi en 

fonction de sa disponibilité dans l’environnement de croissance du végétal. De ce fait, 



 

 

Figure 13 : Schéma du dispositif de mesure de la résistivité du sol (Source : Geocarta.net) 

 

  

Figure 14 : Comparaison entre les trois voies de résistivité sur une zone du parcellaire du 

Château Rieussec  
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l’architecture de la végétation apporte une information importante, notamment grâce à la 

surface foliaire totale et exposée (Carbonneau, 1995). 

2.1 La résistivité comme outil d’aide à la décision pour caractériser les unités spatiales 

de sol 

2.1.1 Principe de mesure de la résistivité 

La résistivité électrique, exprimée en ohm.mètre (Ω.mètre), retranscrit la capacité du sol à 

s’opposer au passage d’un courant électrique. C’est une méthode non-destructive et à haute 

résolution qui permet de caractériser les hétérogénéités du sol de manière quasi-continue dans 

l’espace (Samouëlian et al., 2005). 

Elle se mesure par l’injection d’un courant électrique d’intensité connue dans le sol via deux 

électrodes. Deux autres électrodes permettent de mesurer la différence de potentiel qui en 

résulte. Il est possible de positionner d’autres paires d’électrodes à des distances plus grandes 

afin d’obtenir plusieurs mesures correspondantes à plusieurs profondeurs de sol, l’ensemble 

étant fait de manière simultanée (Dabas et Cassassolles, 2002) (Figure 13 et 14).  

2.1.2 Paramètres de variabilité de la résistivité 

La résistivité électrique mesurée va dépendre de plusieurs paramètres propres au sol telles que 

la nature des particules solides (taille et minéralogie), la présence d’éléments grossiers et leur 

arrangement dans l’espace (propriétés de porosité), le degré de saturation en eau ou bien encore 

la température (Samouëlian et al., 2005).  

Des sols trop secs ou trop caillouteux en surface peuvent induire une résistance de contact trop 

forte entre le sol et les électrodes, ce qui dégradera la qualité des mesures qui porteront une 

résistivité plus grande que la normale. Il est important de tenir compte du travail d’un sol cultivé 

lorsque l’on procède à ce type de mesure. En effet, le retournement d’un horizon de sol peut 

affecter la pénétration du courant (Besson et al. Sd). Il faut donc veiller à réaliser les mesures 

dans des conditions hydriques et de températures les plus constantes et homogènes possibles. 

2.1.3 Utilisation des données de résistivité 

Puisque la résistivité électrique d'un sol est directement liée aux caractéristiques géo-

pédologiques reconnues comme en partie responsables du fonctionnement de la vigne et de la 

composition de la vendange, il est donc intéressant d’utiliser cet outil de mesure pour 

comprendre les origines des hétérogénéités de vigueur observables dans certains vignobles. En 

effet, le poids de bois de taille moyen par souche se révèle être, dans certains contexte d’étude, 

corrélé négativement avec la résistivité électrique du sol, ce qui permet donc de créer un lien 

direct entre résistivité électrique et vigueur de la vigne dans certaines situations (Goulet et 

al.,2006). 

2.2 La réserve utile du sol comme indicateur de l’état hydrique de la vigne 

Cet état hydrique dépend, d’une part, de l’interaction entre la réserve utile du sol facilement 

exploitable par les racines, du volume et de la profondeur d’enracinement, du type de racines 

et, d’autre part, de l’évapotranspiration potentielle (ETP) (Deloire et al., 2008). 



 

 

 

 

 

Figure 15 : Evolution du potentiel de tige en fonction de l’heure de la journée (d’après Choné 

et al., 2002) 

 

 

Figure 16 : Evolution de la conductance stomatique en fonction de l’indice de stress (d’après 

Möller et al., 2007) 

   



9 
 
 

2.2.1 Paramètres liés à la notion de réserve utile 

L’alimentation en eau de la vigne est directement liée avec le réservoir en eau disponible du 

sol. Ce réservoir, la réserve utile, dépend de facteurs comme la teneur en eau à la capacité au 

champ, celle au point de flétrissement permanent, la densité apparente, la teneur en éléments 

grossiers du sol, ou bien encore l’épaisseur de sol exploitable par l’enracinement de la vigne 

(Goulet et al., 2006). 

2.2.2 Interprétation de la réserve utile pour le système vigne 

L’une des méthodes possibles pour estimer la réserve utile d’un sol est l’utilisation des classes 

de pédotransfert. Parmi les études ayant été effectuées, celle de Bruand et al. en 2004 permet 

de relier les propriétés texturo-structurales du sol avec la teneur en eau volumique de la capacité 

au champ et au point de flétrissement permanent (Annexe 3). Cela permet ainsi de prédire des 

valeurs de réserve utile qu’il sera possible de comparer avec celles obtenues dans la réalité. 

2.3 Le suivi de l’état hydrique au cours d’un millésime 

Le suivi de l'état hydrique de la vigne dans le temps est très important afin d’appréhender le 

potentiel qualitatif d’un millésime (Deloire et al. 2003, Van Leeuwen et al., 2009). Il permet 

également d’ajuster les pratiques culturales (enherbement, gestion de la canopée, fertilisation, 

etc.) d’un groupe de parcelles, d’une parcelle ou même d’une zone se situant à l’intérieur d’une 

parcelle (Tisseyre et al., 2005).  

2.3.1 La relation entre l’état hydrique et le cycle de développement de la vigne 

Il est possible de corréler l’état hydrique avec des paramètres du développement végétatif  et 

de maturité de la vigne (Annexe 4). Cela concerne la croissance des rameaux, lors de laquelle 

l’allongement des rameaux, considéré comme indicateur de la masse de matière organique 

produite par la vigne, peut être pris en compte en plus d’une pesée de biomasse de sarments. La 

précocité du développement de la vigne et le poids de bois de taille ou bien encore le poids des 

baies et les sucres réducteurs (corrélation négative) sont des paramètres d’évaluation de la 

puissance et de la vigueur de la vigne (Van Leeuwen et Seguin, 1994).  

2.3.2 La mesure du potentiel de tige 

A l’obscurité et sans échange de gaz, les stomates de la feuille sont fermés et le potentiel 

hydrique de la feuille s’équilibre avec le potentiel hydrique du xylème de la tige. Plus la vigne 

est stressée et plus la conductance stomatique sera faible en réponse à la fermeture des stomates 

(Figure 15). Cette mesure permet d’approcher l’état hydrique de la plante entière en cours de 

journée (Choné et al., 2001). Il est nécessaire d’effectuer une mesure au midi solaire avec des 

conditions ensoleillées pour favoriser la fiabilité de la mesure (un déficit hydrique provoque la 

fermeture des stomates pendant une partie de la journée) (Figure 16). La régulation stomatique 

limitant la photosynthèse sera d’autant plus intense que le déficit hydrique est sévère. Cela 

s’observe par des changements au niveau du diamètre des baies ou de la couleur du feuillage et 

peut induire un arrêt de maturation lorsque le stress est sévère (Van Leeuwen, 2008). 



 

 

Figure 17 : Description des transports des minéraux au sein de la plante entre les organes 

sources et puits (Source : Medici, Montpellier SupAgro) 

 

 

Figure 18 : Evolution de l’état azoté du sol et de la vigne au cours du cycle végétatif (Source : 

fertilisation-edu.com) 
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3 La vigueur expliquée par l’équilibre entre l’état organique, azoté et 

minéral de la vigne 

Concernant les éléments minéraux, leur distribution et répartition sont dépendantes du cycle 

végétatif de la vigne. En effet, lors du début du débourrement, la redistribution des éléments 

minéraux se fait à partir des organes de réserve (racines et tronc). Au cours du cycle, les racines 

sont opérationnelles et prélèvent les éléments minéraux dissous dans l’eau du sol pour ensuite 

terminer leur cycle durant la période de maturation où les composés présents dans la plante sont 

transférés depuis les feuilles et les rameaux vers les fruits et les organes de réserve pour préparer 

l’entrée dans la phase de repos végétatif (Berut et al., 2003) (Figure 17). 

3.1 Eléments constitutifs de l’état azoté, organique et minéral 

La fertilisation permet à la fois de maintenir les potentialités du terroir dans lequel se trouve la 

vigne mais aussi de répondre aux besoins propres à la culture dans l’objectif de lui apporter les 

éléments minéraux nécessaires à son bon développement. 

3.1.1 Besoins et formes d’azote disponibles pour la vigne 

Au cours du cycle végétatif, les besoins en azote de la vigne varient entre 20U/ha et 70U/ha en 

fonction des objectifs de production (Delas, 2010).  

L’azote est présent sous plusieurs formes à l’interface entre la plante et le sol : gazeux, 

organique et minéral.  

 

L’azote gazeux regroupe l’ammoniac (NH3),  l’azote atmosphérique (N2) et l’oxyde d’azote 

(NO2-). L’azote organique constitue 98 % de l’azote des sols cultivés. La matière organique du 

sol est constituée essentiellement de résidus de végétaux (sarments, feuilles, amendements 

organiques) et de biomasse (micro-organismes du sol). L’azote minéral, représenté par 

l’ammoniaque (NH4+), les nitrites (NO2-) et les nitrates (NO3-), traduit la forme assimilable 

par les plantes (Delas, 2010; Nicolardot, Mary, Houot, & Recous, 1996). 

3.1.2 L’état organique du sol : disponibilité des éléments et processus biologiques associés 

Le processus de minéralisation, qui représente l’étape majeure de transformation de l’azote dans 

le sol, a lieu dans l’horizon superficiel (30 premiers centimètres) et dépend fortement à la fois 

des températures mais aussi des précipitations propres à un millésime. Elle possède deux pics 

de libération d’azote dans le sol : à nouaison et à véraison (Conradie, 1980) (Figure 18). 

Le premier facteur à prendre en compte est le taux de matière organique (MO), c’est-à-dire le 

stock de carbone disponible dans le sol et qui renseigne sur la vitesse de minéralisation. Les 

teneurs en MO varient de 1 à 5 % (5% soit 500 t / ha sur 1 m de sol). Lorsque ce taux est 

inférieur à 2%, la MO est déficitaire et lorsqu’il dépasse 5%, elle est excédentaire et traduit 

ainsi un défaut de minéralisation. Un taux satisfaisant pour la vigne est compris entre 0.8 et 1%, 

le sol étant un facteur de variabilité important (Guide de la Fertilisation, 2003). 

Le second facteur à étudier correspond au taux de minéralisation qui est traduit à l’aide du 

C/N. Ce rapport quantifie l’évolution de la MO, qui, pendant sa dégradation par les 



 

 

Figure 19 : Evolution du potassium au cours du cycle de développement (Source : A. Deloire, 

Montpellier SupAgro) 

 

 

Figure 20 : Pourriture grise sur raisins 

 

Figure 21 : Mesure avec le N-tester sur vigne 
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microorganismes du sol, induit une diminution du rapport C/N. Ce rapport est relativement 

constant de 7 à 13 dans les sols viticoles (Champagnol, 1984). Un rapport élevé supérieur à 12 

traduit une faible activité microbiologique du sol donc une minéralisation déficiente et un 

rapport faible inférieur à 8 traduit une très forte activité donc une minéralisation accélérée.  

D’autres paramètres jouent sur l’activité biologique des sols, notamment via une bonne aération 

du sol, un pH entre 6,5 et 8,5 ou bien une capacité d’échange cationique convenable à raisonner 

en fonction des éléments minéraux magnésium et potassium (Guide de la Fertilisation, 2003). 

3.1.3 L’état minéral de la vigne liés à un équilibre entre éléments minéraux 

Parmi les éléments minéraux important pour l’équilibre du système vigne, le potassium et le 

magnésium sont deux éléments à raisonner ensemble avec le rapport K/Mg. Le potassium est 

un élément mobile dans la plante mais aussi antagoniste au magnésium. Ce dernier, constituant 

de la chlorophylle des feuilles et aussi élément intervenant dans les réactions enzymatiques du 

métabolisme des sucres, peut subir un blocage de son assimilation lorsque la teneur en 

potassium est trop élevée dans le sol (Traité de la Vigne, 2007). Son évolution au cours du cycle 

est connue et variable (Figure 19). 

D’autres éléments sont importants pour l’équilibre du système vigne : le phosphore, le calcium 

et l’ensemble des oligo-éléments tels que le bore, le manganèse ou le fer. Un équilibre entre 

chacun est donc nécessaire. 

3.2 Les mesures adaptées de l’état azoté, organique et minéral de la vigne  

L’excès de fumure azotée peut entraîner chez la vigne une augmentation importante de vigueur 

et, par conséquent, accroître la sensibilité à la coulure ou aux attaques parasitaires par exemple, 

notamment par Botrytis cinerea, agent de la pourriture grise (Carbonneau, 1984)  mais aussi 

champignon clé de la bonne maturation du raisin de Sauternes. (Figure 20). Dans le cas d’une 

vigne équilibrée, un apport d’azote est inutile. Une vigne vigoureuse possèdera une teneur en 

matière organique dans le sol élevée, ce qui peut être dû à des apports de fertilisation passés 

trop importants (Guide de la Fertilisation, 2003).  

3.2.1 Mesure de l’état azoté de la vigne 

L’étude de l’état azoté peut se faire via trois variables de mesures (Van Leeuwen et al.,2000):  

- La teneur en azote du pétiole ou du limbe : il a été montré que le dosage de l’azote 

total du pétiole à l’aide d’analyse pétiolaire est le moins performant des outils de mesure 

de l’état azoté et que l’azote total du limbe est plus adapté. 

- La coloration du limbe : l’outil de mesure employé est le N-tester (Figure 21), qui 

correspond à un outil de proxy détection piéton qui fournit des valeurs de paramètre en 

continu (Force A).  

Le N-tester est un outil de mesure permettant de déterminer l’indice chlorophyllien de la plante 

à l’aide d’une mesure optique. Cette mesure constitue ainsi un indicateur d’alimentation azotée 

de la plante au même titre qu’un diagnostic foliaire et permet de suivre des évolutions spatiales 

au cours du cycle végétatif.  



 

Tableau 3: Paramètres pris en compte pour choisir la zone d’étude 

Paramètre Donnée disponible Objectif 

 
NDVI  

Depuis 2011 Faire ressortir des zones hétérogènes 
d’expression végétative et répétables au cours 
du temps 

 
Résistivité 

Acquisition de l’ensemble du 
parcellaire (2006-2008-2019) 

Faire ressortir des zones hétérogènes de 
résistivité en inter et intra parcellaire 

 
 

Données pédologiques 

Carte des sols (2003) Créer des zones avec un nombre limité d’unités 
pédologiques différentes pour pouvoir utiliser 
ce paramètre de manière discriminante 

Topographie .shp disponible en 2019 Trouver des zones avec une variabilité de 
topographie  

Matériel végétal Fixé à un seul cépage Sémillon Prendre en compte l’influence du clone et du PG  

ITK Propre à 2019 Voir l’influence de l’ITK BIO 

 

 

Figure 22 : Zone d’étude choisie et placettes de mesure associées 

 

Figure 23 : Description de la localisation de l’essai magnésie avec une comparaison des 

dispositifs entre 2018 et 2019  
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Cette mesure peut être biaisée par le stade de croissance de la culture étudiée mais aussi par sa 

nature, son âge ou bien son exposition. Plus la valeur sera grande et proche de 800 et plus la 

feuille sera d’une couleur foncé, traduisant une bonne alimentation en azote des feuilles. Il est 

à souligner que des chloroses peuvent créer un biais dans la mesure ; 

- La teneur en azote du moût : l’azote total, assimilable et ammoniacal. 

3.2.2 Mesure de l’état organique et minéral de la vigne et de son environnement 

Pour étudier l’état organique de l’environnement dans lequel la vigne se trouve, les analyses de 

sol permettent d’avoir accès à des indicateurs tels que la MO ou le C/N. Concernant l’étude de 

l’état minéral du végétal, cela est possible de la même manière que pour l’étude de l’état azoté 

c’est-à-dire à l’aide d’analyses pétiolaire ou de limbe (Source : vignevin.com). 

PARTIE 3 : Matériels et méthodes 

Dans un premier temps, le but a été de définir la zone la plus intéressante du vignoble pour 

étudier et comprendre au mieux la localisation et les origines de ces hétérogénéités de vigueur.  

Le vignoble a été prospecté pour en dégager des zones intéressantes pour l’étude. 

1 Démarche globale de l’étude et le choix des variables de mesure utilisées 

1.1 Démarche et choix de la zone d’étude 

1.1.1 Prospection du parcellaire  

La prospection des zones du vignoble s’est raisonnée en fonction de plusieurs paramètres qui 

étaient disponibles au moment où le choix de la zone d’étude a été fait : le NDVI (Annexe 5), 

la résistivité, le sol, la topographie, le matériel végétal et l’ITK (Tableau 3). Ces paramètres, en 

les superposant les uns avec les autres, ont permis de soulever plusieurs zones avec des 

hétérogénéités intra et inter parcellaires marquées. 

1.1.2 Choix de la zone d’étude 

En conclusion à cette prospection, quatre zones intéressantes d’une surface entre 5 et 10 

hectares ont été trouvées (Annexe 6). Deux d’entre elles, intéressantes pour leurs variabilités, 

ont été extraites puis regroupées pour former une seule et même zone d’étude de 17.4 hectares 

répartie en 22 parcelles (Figure 22). L’objectif final est d’établir une méthode sur une zone en 

2019 pour pouvoir l’appliquer au reste du vignoble pour les prochaines années. 

1.1.3 Mise en place d’un essai Magnésie sur la zone d’étude 

L’une des problématiques minérales majeures du vignoble observable d’années en années 

repose sur l’apparition de carences en Magnésium visibles à la vigne à partir de la véraison. Un 

essai a été effectué en 2018 sur la parcelle 44 du vignoble, connue pour sa qualité en liquoreux, 

en prenant en compte une modalité témoin sans apport de magnésium et une autre avec un 

apport de 1.2 unités de magnésium dissociés en 6 apports de 200 grammes entre la floraison et 

la véraison (Figure 23).  



 

 

 

 

 

 

Tableau 4: Echelle de mesure associée à chaque mesure effectuée pour répondre à une 

hypothèse d’étude 

Problématique Hypothèse d'étude Mesure Echelle de 
mesure 

Comment déterminer la 
localisation des 

hétérogénéités intra 
parcellaire de vigueur ? 

 
Déterminer les valeurs 

seuils NDVI 

Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) 
GreenSeeker 

Cep 

 
 
Quelles sont les origines de 

ces hétérogénéités intra 
parcellaire de vigueur ? 

 
Etat hydrique 

Résistivité Cep 

Modèle Réserve utile Zone 

Potentiel de tige CAP Placette 

 
Etat azoté, organique 

et minéral 

Analyse de sol Parcelle 

Analyse pétiolaire Zone 

Analyse de limbe Zone 

Dualex Placette 

Contrôle maturité Parcelle 

 

 

Figure 24 : Echelles de mesure effectuées lors de cette étude 
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Le but a donc été d’utiliser cette expérience passée pour la faire évoluer en 2019.  

1.2 Choix des mesures et de leurs échantillonnages en fonction des variables de mesure 

utilisées 

Le choix des échelles de mesure s’est fait en fonction des variables qui allaient être mesurées 

pour cette étude. Le Tableau 4 reprend pour chaque hypothèse les variables qui seront mesurées 

au cours de l’expérimentation. 

Cet échantillonnage a été raisonné sur plusieurs échelles (Figure 24) : 

- parcelle; 

- zone de vigueur homogène : une parcelle peut être divisée en plusieurs zones 

différentes de vigueur, définissant ainsi l’hétérogénéité intra parcellaire de la zone 

d’étude ; 

- placette de plusieurs ceps : 51 points de mesure ont été répartis au sein des zones de 

vigueur homogène. Positionnés avec une précision de 5 mètres, la précision de ce 

positionnement induit donc une prise de mesure sur une placette de 5 ceps ; 

- cep : possible pour les données à haute résolution (NDVI et résistivité). 

 

2 Stratégie d’analyse et de traitement des données de l’étude  

2.1 L’utilisation des données NDVI 

Depuis 2010, le traitement des données NDVI acquises par le GreenSeeker se fait à l’aide 

d’Excel, d’un logiciel SIG (Qgis) et de Farmworks (Annexe 7), une application destinée aux 

agriculteurs utilisant la console Trimble installée dans l’enjambeur.  A partir de la donnée brute 

NDVI, plusieurs étapes régissent son traitement depuis le début de l’utilisation de l’outil (Figure 

25 page suivante). 

Les limites de l’application Farmworks sur les différents lissages proposés ont poussés l’équipe 

technique à essayer en 2019 cette méthode de modulation intra parcellaire par zonage.  

2.2 Création d’une base de données pour comprendre les origines des hétérogénéités 

de vigueur 

Une base de données a été créée à l’aide d’un tableur Excel comportant l’ensemble des données 

mesurées aux différentes échelles de mesure. Cette base de données est conçue de telle sorte 

que chaque ligne fait référence à un point de mesure dans une parcelle de la zone d’étude. 

Ensuite l’ensemble des variables mesurées sont introduites dans une colonne et cela permet 

ainsi de dissocier au sein de la base de données les 4 pôles d’étude : hydrique, organique, azoté 

et minéral, en complément de l’ensemble des variables qualitatives (topographie, matériel 

végétal) et quantitatives (réserve utile, résistivité, NDVI) (Figure 26 page suivante). 



 

 

Figure 25 : Schéma explicatif du traitement des données NDVI de 2010 à 2018 

 

 

Figure 26 : Base de données de l’étude 
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2.3 Cartographie sur QGIS pour une représentation visuelle de certaines variables 

d’étude 

Pour compléter cette base de données Excel, le but a aussi été d’utiliser l’échantillonnage de 51 

placettes de mesure pour pouvoir effectuer des représentations visuelles de certaines variables 

comme la réserve utile, l’évolution du stress hydrique au cours du millésime ou bien encore les 

mesures avec le N-tester. Chacune de ces variables ont été retranscrites sous QGIS dans un 

nouveau champ d’une couche vecteur correspondant aux différentes placettes de la zone 

d’étude. Dans le but de comprendre des dynamiques d’évolution de ces variables mesurées au 

cours du développement végétatif et des conditions du millésime 2019, il a été possible de 

procéder à un Kriegage sous Saga GIS qui permet de passer d’une vision à l’échelle d’un point 

dans QGIS à une carte lissé sur l’ensemble des parcelles de la zone d’étude.  

3 Utilisation des données NDVI : définition des valeurs seuils et création 

d’une carte experte 

3.1 Mise en place d’une nouvelle démarche d’analyse des données brutes en 2019 

L’étude des valeurs brutes de NDVI en 2019 repose sur un travail effectué en collaboration 

avec Aspexit, une entreprise de conseil en agriculture de précision créée par Corentin Leroux, 

docteur en agriculture de précision.  

Pour s’y faire, le travail s’est déroulé en trois étapes (Figure 27 page suivante) : 

- le traitement des données brutes : interprétation des manquants et lien entre 

expression végétative et vigueur visuelle; 

- l’analyse des données nettoyées : scientifique (avec la création d’un zonage du 

parcellaire) et de terrain (classification experte de la vigueur par l’opérateur); 

- le livrable : à destination à la fois de l’opérateur mais aussi de la machine sous forme 

de carte experte d’analyse de la relation entre expression végétative et vigueur. 

 

3.2 Traitement des données brutes de 2019 

3.2.1 Définition des valeurs minimales de NDVI à partir des manquants de 2018 et 2019 

Le nombre de manquants pour chaque parcelle a été quantifié pour 2018 et 2019 sur le terrain 

par des opérateurs. Cela permet d’obtenir pour chaque parcelle une valeur correspondante au 

pourcentage de manquants en fonction du nombre de pieds au total. A partir de cette donnée de 

manquants, un seuil de valeur NDVI manquants a été déterminé pour pouvoir définir une valeur 

minimale de NDVI en dessous de laquelle les valeurs NDVI ne seront pas interprétées car trop 

bruitées et non représentative d’une expression végétative. 

Cette valeur seuil du NDVI manquants est acquise pour chaque parcelle, en 2018 et 2019 pour 

avoir une répétabilité de la donnée selon la relation suivante : 

X% des valeurs NDVI < valeur seuil NDVI manquants < (1-X)% des valeurs NDVI 

Cette étape permet d’obtenir la base de données brute finale. 



 

 

Figure 27 : Schéma explicatif du traitement des données en 2019
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3.2.2 Compréhension des valeurs NDVI  

A la sortie de l’hiver 2018, les PBT ont été quantifiés sur des placettes de 5 ceps géo-référencées 

dans certaines parcelles du vignoble. Le diamètre des bois, la longueur des bois, le poids du 

fagot et le poids des bois ont été mesurés. Il a donc été possible d’attribuer à chaque cep mesuré 

une valeur NDVI correspondante et d’en analyser la relation (prestation externalisée). 

Une carte de vigueur visuelle approximative a été effectuée pour pouvoir représenter au mieux 

la vision réelle de la vigueur. Cette représentation s’est faite à partir de plusieurs paramètres : 

le diamètre des bois (convenable lorsqu’il se situe autour de 1cm), l’épaisseur du feuillage et la 

couleur du feuillage. Le but est donc d’utiliser cette carte comme expertise visuelle de terrain 

pour pouvoir la comparer avec la base de données brute finale NDVI. 

Cela a donc permis de valider un premier niveau de corrélation entre expression végétative et 

vigueur, ce qui permettait d’avoir un premier aperçu de l’intérêt de cette superposition entre 

une analyse scientifique des données NDVI et une expertise de terrain de la vigueur. 

3.3 Méthode d’analyse des données nettoyées 

3.3.1 Zonage scientifique des données 

Un zonage de vigueur de l’ensemble du parcellaire a ensuite été effectué sur les données 

prétraitées par Aspexit. Les cartes zonées permettent de représenter plusieurs zones en intra et 

inter parcellaire correspondantes à des moyennes NDVI significativement différentes. Trois 

cartes de zonage ont été proposées, chacune correspondant à des niveaux de détails différents ; 

certaines plus grossières pour représenter les grandes tendances de vigueur sur les parcelles, 

d’autres plus fines pour caractériser plus précisément la vigueur au sein des parcelles.  

3.3.2 Classification visuelle du zonage 

Les zones définies sur les cartographies ont ensuite été associées à une appréciation visuelle de 

vigueur par les experts du domaine. Ce travail avait deux objectifs. Premièrement d’évaluer si, 

au sein des zones, les experts avaient une vision de vigueur cohérente avec celle mesurée par le 

GreenSeeker. Deuxièmement de s’assurer de la pertinence du zonage de vigueur réalisé par le 

prestataire Aspexit. 

3.4 Définition des valeurs seuils de NDVI pour 2019 et choix de la carte finale 

3.4.1 Choix des valeurs seuils de NDVI 

Cette association « zones définies – appréciation visuelle de la vigueur » a permis de créer un 

deuxième niveau de corrélation. Il a donc été possible de définir les valeurs seuils de NDVI le 

plus judicieusement possible, reliant ainsi trois classes de vigueur visuelle aux valeurs de 

NDVI : 

Valeur minimale de NDVI<Vigueur Faible<Valeur seuil 1 

Valeur seuil 1< Vigueur Moyenne<Valeur seuil 2 

Valeur seuil 2< Vigueur Forte<Valeur maximale NDVI 
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Pour s’y faire, la méthode pour déterminer les valeurs seuils 1 et 2 a été appliquée uniquement 

en fonction des résultats obtenus.  

3.4.2 Choix d’une carte finale pour cibler les utilisateurs 

Après définition des deux valeurs seuils intermédiaires aux trois classes de vigueur (faible, 

moyenne et forte), le choix de la carte ayant le meilleur compromis entre analyse scientifique 

et expertise de terrain a été fait. Elle servira de base pour ensuite définir des doses de 

préconisation de fertilisation à apporter pour l’automne 2019 en fonction des trois classes de 

vigueur définies. 

4 La vigueur expliquée par l’état hydrique : acquisition de données 

spatialisées 

4.1 Mesure de la résistivité des sols pour caractériser leur hétérogénéité 

La mesure de la résistivité a été effectuée par l’entreprise GéoCarta pour représenter au mieux 

certaines caractéristiques du sol sur l’ensemble du parcellaire.  

13.2 hectares ont été mesurés en 2006,2008 et 2009. Les 58.3 autres hectares ont, quant à eux, 

étaient effectués en 2019 au début du mois d’avril.  

L’acquisition des données s’est faite avec des conditions climatiques homogènes et constantes 

sur l’ensemble de la semaine et privilégiant des parcelles ayant été déchaussées pour ne pas 

avoir de biais de travail du sol dans la mesure.  

Trois profondeurs de sol ont été investiguées, il y a donc trois paires d’électrodes qui recevront 

le courant électrique provenant de la première paire à l’avant de l’appareil de mesure. Les trois 

voies de mesure obtenues sont représentatives de trois profondeurs de sol : 0-50, 0-100, 0-

200cm. La résolution de la mesure obtenue est à l’échelle du pixel de 2 mètres, avec des unités 

positives exprimées en ohm-mètre avec des valeurs variables et fonction du type de sol 

prospecté. 

4.2 Modélisation de la réserve utile dans le sol à partir de données pédologiques  

4.2.1 Construction d’un patron spatial pour l’utilisation des données pédologiques de 2003 

Lorsque la carte des sols du Château Rieussec a été effectuée en 2003, 567 sondages tarière ont 

été référencés sur papier, contenants des indications sur la texture du sol et la structure du sol 

(Annexe 8).  

A partir de ces données, le but a été de les géo-référencer pour repositionner au mètre près les 

sondages qui ont été effectués, chacun possédant une coordonnée (en mètre) correspondant à 

un emplacement précis dans une parcelle. Pour s’y faire, des grilles ont alors été créées 

manuellement sur QGIS pour pouvoir obtenir une précision au mètre près sur la zone d’étude 

(Annexe 9). Au total, 123 sondages tarière ont été replacés sur les 24 parcelles d’étude 

(7sondages/ha). Une base de données a été créée afin de reprendre les paramètres nécessaires 

mentionnés sur les sondages papier pour pouvoir créer un modèle de calcul de réserve utile. 



 

 

   

Figure 28 : Dispositif de mesure du statut hydrique de la vigne à l’aide de la chambre à 

pression 
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Pour chaque sondage, sur une profondeur totale de un mètre et pour chaque horizon référencé, 

les paramètres suivants seront pris en compte : 

- l’épaisseur de sol (E); 

- la texture (T); 

- le pourcentage d’éléments grossiers (%EG); 

4.2.2 Modélisation de la réserve utile et du potentiel d’exploration pour les racines 

Les capacités au champ et les points de flétrissement permanent ont été appliqués pour chacune 

des textures de sol en question (Bruand et al, 2007).  

A partir de cela, deux réserves utiles ont été calculées sur deux épaisseurs de sol différentes (de 

0 à 50cm et de 0 à 100cm) dans le but de pouvoir retranscrire la localisation précise de l’eau 

disponible et de pouvoir faire un parallèle sur les colonisations racinaires possibles : 

RU=(1-%EG)*E*(PFP-CC) 

Ainsi, pour chaque sondage tarière, deux valeurs de RU sont disponibles pour chaque sondage 

tarière géo-référencé. Une échelle de valeurs catégorisée a été choisie pour pouvoir représenter 

au mieux ces valeurs en comparaison aux seuils théoriques usuels utilisés.  

Pour obtenir une carte sur l’ensemble de la zone d’étude, une interpolation continue est 

effectuée à l’aide de Saga GIS avec un krigeage ordinaire. De cette manière, deux cartes de RU 

sont obtenues sur l’ensemble des 24 hectares et il est ainsi possible de relier cette quantité d’eau 

disponible avec le sol mais aussi avec le comportement des vignes au cours du millésime 2019 

face au manque d’eau lors de la saison. 

4.3 Caractérisation de l’état hydrique du sol au cours du millésime 2019 

4.3.1 Mesures du stress hydrique au cours du millésime 2019 

Des mesures de potentiel de tige à l’aide d’une chambre à pression ont été effectuées sur les 51 

placettes de mesures de la zone d’étude.  

Elles sont effectuées à partir du stade de la nouaison au stade la véraison avec cinq stades 

intermédiaires du cycle végétatif.  

Chaque mesure a été effectuée avec des conditions météo similaires (soleil, sans pluie). La 

feuille en face de la première grappe du cep est recouverte au minimum une heure avant mesure 

d’une poche étanche à la lumière et aux gaz. Au midi solaire, cette même feuille est introduite 

dans la chambre à pression. De l’azote comprimé est alors envoyé à l’intérieur de la chambre 

et permet ainsi à la sève de remonter à la surface du pétiole qui est positionné à l’extérieur de 

la CAP. La pression nécessaire en MPa pour visualiser la goutte de sève retranscrit des indices 

de stress hydrique plus ou moins sévère sur la vigne (Figure 28).  

Ces résultats permettront à la fois d’obtenir une évolution au cours du cycle de la contrainte 

hydrique mais aussi de pouvoir les relier avec les autres variables étudiées. 

4.3.2 Les paramètres clés du millésime 2019 et leur lien avec la contrainte hydrique 

Le millésime 2019 est caractérisé par une accumulation de 1580 degrés jours entre le 1er octobre 

2018 et le 30 septembre 2019 (une année correspond à une campagne, hiver inclus). 860mm de 



 

 

 

Figure 29 : Graphique de la somme des températures de base en fonction du temps pour les 

millésimes 2016, 2017, 2018 et 2019 

 

Figure 30 : Evolution du cumul de pluie pour chaque millésime 

 

Figure 31 : Différenciation entre le pétiole et le limbe d’une feuille de vigne 
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pluie ont été référencés par les stations météos (Figure 29 et 30). En comparaison avec les 

derniers millésimes, 2019 a été marqué par une floraison pluvieuse (80mm de pluie) suivie 

d’une période de canicule pendant le stade de la fermeture de grappe. 

A partir des points de mesures géo-référencés, il a été possible d’appliquer la même méthode 

que pour la réserve utile pour obtenir des cartes d’évolution de la contrainte hydrique au cours 

du temps sur l’ensemble de la zone d’étude en fonction des données météos au jour le jour.  

La mesure des allongements de rameaux s’est faite sur 14 placettes de 5 ceps positionnés au 

sein d’une ou plusieurs zones d’une parcelle. Chaque mesure a été effectuée à un stade de 

développement clé du millésime 2019. 

5 La vigueur expliquée par l’état organique, azoté et minéral  

5.1 Caractérisation de l’état de nutrition azoté à deux échelles de mesure différentes 

Comme décrit précédemment, plusieurs variables ont permis d’établir une estimation de l’état 

de nutrition de la vigne. 

5.1.1 Mesure spatialisée avec le N-tester 

L’état de nutrition azoté a été quantifié sur les 51 points de mesure de la zone d’étude à l’aide 

du N-tester.  

Les mesures ont été effectuées au stade de la fermeture de grappe et au stade de la véraison.  

Après avoir pincé trente feuilles, l'appareil affiche une valeur, sans unités. L’échantillonnage 

des 30 feuilles est donc hétérogène d’un point de mesure à un autre. Deux mesures ont été 

acquises à chaque point de la zone d’étude, fournissant ainsi pour chaque stade 102 mesures de 

N-tester.  

Ces données ont ensuite été spatialisées sur le même principe que pour les mesures de la 

contrainte hydrique. 

5.1.2 L’état azoté à partir des analyses pétiolaires  

Pour compléter ces mesures au N-tester, des analyses pétiolaires ont été effectuées sur 16 zones 

de vigueur (associées à une parcelle) de la zone d’étude.  

Les prélèvements ont été faits au stade de la floraison et au stade de la véraison avec des 

conditions d’ensoleillement. Le prélèvement des pétioles s’est fait de manière homogène sur 

l’ensemble des zones. Les données obtenues sont donc équivalentes pour les points de mesure 

d’une zone au sein d’une parcelle.  

45g de pétiole sont prélevés, chacun d’entre eux provenant de la feuille située en face de la 

première grappe et prélevés de manière aléatoire dans la parcelle (Figure 31). Cela représente 

donc environ 80 pétioles répartis de manière homogène au sein de chaque zone de prélèvement. 
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5.2 Caractérisation de l’état de nutrition organique et minéral 

5.2.1 Les analyses de sol comme indicateur de l’état de nutrition organique 

Des analyses de sol sont effectuées tous les ans au mois de juillet pour pouvoir ajuster au mieux 

les apports de fumure durant l’automne. Plusieurs indicateurs ont donc été choisis pour 

caractériser l’état de nutrition organique : la matière organique, le C/N traduisant le pouvoir de 

minéralisation du sol ou bien encore l’azote total présent dans le sol. 

Les prélèvements sont faits à l’aide de sondages tarière sur 30 centimètres répartis de manière 

homogène dans chaque parcelle. La zone d’étude a été analysée l’année dernière, ce qui nous a 

donc permis de les prendre en compte pour l’analyse des résultats. 

5.2.2 Les ajustements d’apports foliaires en magnésium pour comprendre l’influence des 

carences  

➢ Ajustement de l’itinéraire technique pour 2019 

Le bilan fait suite à l’essai magnésium de 2018 était clair : la zone non traitée était moins 

qualitative et déséquilibrée et la zone traitée à 1.5U présentait encore de forts symptômes 

visuels de carence en magnésium. L’objectif final de production étant de ne pas déséquilibrer 

la vigne, le choix en 2019 s’est porté sur la même parcelle pour pouvoir garder des paramètres 

communs pour l’interprétation des résultats mais de modifier l’itinéraire appliqué au cours du 

cycle végétatif.  

C’est pourquoi la zone du témoin non traitée de 2019 a été placée sur une ancienne zone 

recevant 1.5U de MgO et non sur l’ancienne zone du témoin non traitée de 2018. En ce qui 

concerne le reste de la zone d’étude, un apport de 2 unités d’azote a été fixé pour essayer de 

trouver la dose judicieuse à apporter et pour ainsi trouver le bon équilibre pour le système vigne. 

Chaque apport (7 au total) a été de 200g par pulvérisation à partir du stade de la floraison et a 

ensuite été ajusté au cours du cycle végétatif avec 3 apports à 320g jusqu’à la véraison.  

➢ Mesures effectuées pour caractériser l’effet d’apports foliaires 

Afin de suivre l’évolution des composés minéraux, des analyses pétiolaires et de limbe nous 

ont permis d’avoir un aperçu de l’évolution du comportement de la vigne au cours du cycle 

mais aussi de comparer ces deux types d’analyses. Les prélèvements ont été faits aux stades 

floraison et véraison. 

Deux échantillons ont été prélevés par modalité (Témoin non Traité et Traitée). Le protocole 

de prélèvement pour les analyses pétiolaires sur la parcelle 44 est similaire à celui développé 

dans le 5.1.2. Concernant les analyses de limbe, 120g de feuille ont été prélevées de manière 

homogène dans chaque zone de la parcelle. 



 

 

 

Figure 32 : Valeurs Seuils de NDVI manquants pour chaque des parcelles (Source : Aspexit) 

 

 

Figure 33 : Premier niveau de corrélation entre NDVI et vigueur visuelle de terrain (Source : 

Aspexit) 
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PARTIE 4 : Résultats 

1 Localisation des hétérogénéités de vigueur 

Pour répondre au mieux à cette axe de la problématique, l’ensemble du parcellaire a été analysé 

dans le but de définir des valeurs seuils NDVI traduisant des différences de vigueur intra 

parcellaires. 

1.1 Traitement des données brutes de 2019 

1.1.1 Définition des valeurs minimales de NDVI à partir des manquants de 2018 et 2019 

Les histogrammes des valeurs limites de manquants sont visibles dans la Figure 32. De 

nombreuses parcelles ne possédaient aucune information sur leur nombre de manquants. Par 

conséquent la fréquence du nombre de parcelles ayant une valeur minimale de manquants égale 

à 0 est importante. Cela permet donc d’obtenir une courbe de Gauss avec une répartition 

normale des données 2018. Concernant 2019, cette valeur est confirmée.  

La valeur de 0.3 ressort comme étant la plus représentative d’un grand nombre de parcelle.  

Elle a donc été prise comme valeur minimale en dessous de laquelle les données brutes ont 

été supprimées au vue de la normalité.  

 

1.1.2 Lien entre les valeurs NDVI et des indicateurs de vigueur 

➢ Poids de bois de taille 

Lorsque le NDVI est faible et inférieur à 0.5, le poids de bois de taille est faible (Annexe 10). 

Cette logique est moins claire pour des valeurs NDVI plus élevées où le poids de bois de taille 

fluctue entre des valeurs faible et forte de NDVI (d’après les résultats de C.Leroux).  

Aucune relation significative n’est montrée avec l’utilisation de cet indicateur de vigueur 

et le choix de poursuivre l’analyse sans cet indicateur a été fait pour privilégier l’ensemble des 

autres mesures disponibles. 

➢ Carte de Vigueur Visuelle 

La carte de vigueur visuelle est visible en Annexe 11. Les résultats des boites à moustaches 

présentant la distribution des valeurs associées au NDVI en fonction du cépage et des classes 

de vigueur visuelle (4 classes) est visible avec la Figure 33. Les poids médians des classes de 

vigueur visuelle intermédiaires (moyenne faible et moyenne forte) sont similaires malgré le fait 

que les poids de certaines classes de vigueur soient plus importants que d’autres. La médiane 

des valeurs NDVI correspondante à une vigueur faible (0.7) est inférieure à la médiane des 

valeurs NDVI pour une vigueur forte (0.8) mais les quartiles se superposent. 

L’attribution des zones de vigueur étant approximative sur le terrain, il est évident que le bruit 

des données NDVI est important au sein d’une zone de vigueur estimée et cela peut expliquer 

le manque de significativité entre les différentes classes.  



 

 

Figure 34 : Représentation des corrélations entre les données NDVI, le zonage NDVI et les 

différents niveaux de vigueur visuelle 

 

Figure 35 : Zonage pré-lissé obtenu après traitement des données par l’Aspexit (gauche) avec 

une moyenne de NDVI définie pour chaque parcelle (droite) 

 

Figure 36 : Carte de vigueur visuelle superposée aux délimitations du zonage pré-lissé 
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La Figure 34 présente les corrélations entre les variables étudiées. Cette première carte (Vigueur 

Visuelle) est corrélée positivement avec le NDVI entre 0 et 0.5. Utiliser un outil d’expertise 

visuelle est donc pertinent pour mieux interpréter ces données brutes.  

L’étape suivante a donc été de procéder au zonage du parcellaire après ce traitement de la 

donnée en amont qui permet d’avoir une idée des potentielles relations entre NDVI et vigueur 

visuelle. 

1.2 Méthode d’analyse scientifique des données nettoyées 

L’ensemble des zonages obtenus à l’issu du lancement de l’algorithme sont présentés en Figure 

35 (zonage pré-lissé) et en Annexe 12 (zonage brute et lissé), une zone délimitée étant 

caractérisée par une moyenne NDVI. Chaque zonage a été superposé par une vigueur visuelle 

associée à chacune des zones. La figure 36 illustre ce travail pour le zonage pré-lissé.  

Plus le zonage sera précis, plus il y aura de zones détectées dans une parcelle et donc plus 

l’hétérogénéité intra-parcellaire sera représentée (brute, pré-lissé puis lissé par ordre décroissant 

de précision).  

La figure 37 représente la distribution des moyennes NDVI de chaque zone pour le zonage pré-

lissé en fonction du cépage et des classes de vigueur (réduites à 3 à cette étape). Pour les trois 

cépages, la distribution des valeurs est différente pour les trois classes de vigueur visuelle.  

Les poids des médianes sont dissociés suivant une logique : plus la moyenne NDVI de la zone 

augmente et plus cette zone est représentée par une vigueur visuelle forte. Cependant, il est 

possible de remarquer dans certains cas la superposition entre le Q3 d’une classe et le Q1 de la 

classe de vigueur supérieure.  

Ce résultat est vérifié par une corrélation positive (Figure 34) entre la vigueur (VV.Corentin) et 

le NDVI (ndvizonage2019) lors de ce traitement approfondi de la donnée brute. Les classes de 

vigueur visuelle étant distinctes les unes des autres et corrélées positivement au NDVI, des 

valeurs seuils de NDVI ont été fixées arbitrairement malgré le manque de significativité entre 

les deux variables. 

1.3 Définition des valeurs seuils de NDVI pour 2019 et choix de la carte finale 

1.3.1 Choix des valeurs seuils de NDVI 

Le choix des valeurs seuils s’est effectué avec Aspexit à partir des résultats du zonage pré-lissé 

(les valeurs seuils avec les deux autres zonages étant comprises dans les mêmes ordres de 

grandeur). 

Pour chaque cépage, les valeurs ont été fixées de telle sorte (Figure 37) :  

- s’il y a superposition de la boite de l’étendue interquartile : la valeur seuil entre deux 

classes de vigueur correspond à la moyenne des valeurs comprises entre la limite du 

troisième quartile (75% des valeurs) d’une classe avec la limite du premier quartile 

(25% des valeurs) de l’autre classe ; 



 

 

 

Figure 37 : Deuxième niveau de corrélation entre NDVI et vigueur visuelle et détermination 

des valeurs seuils (Source : Aspexit) 

 

 

Figure 38: Carte finale obtenue après fusion des deux zonages les plus précis 
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- s’il n’y a pas superposition de la boite de l’étendue interquartile : la valeur seuil 

correspond à la moyenne des valeurs comprises entre Q3 et Q1. 

 

Pour le Sémillon par exemple, les valeurs seuils sont les suivantes :  

 

Valeur minimale de NDVI<Vigueur Faible<0.675 

0.675< Vigueur Moyenne<0.740 

0.740< Vigueur Forte<Valeur maximale NDVI 

 

Pour chacun des trois zonages, chaque zone a été attribuée à une classe de vigueur après 

définition des valeurs seuils, dissociant chaque cépage (Annexe 13). A partir des deux cartes 

les plus précises (pré-lissé et brute), une fusion des limites de zones a été effectuée pour obtenir 

une précision optimale des hétérogénéités intra parcellaires de vigueur (Figure 38).  

1.3.2 Choix d’une carte finale en fonction des objectifs souhaités 

Cette carte fusionnée est la carte finale qui servira de base pour localiser les zones 

d’hétérogénéités intra-parcellaires utiles pour la connaissance du vignoble par l’opérateur mais 

aussi pour définir la carte de modulation d’apports de fertilisation organo-minéral pour 

l’automne 2019.  

Pour confirmer la pertinence de son utilisation, un test ANOVA entre chaque zone définie sur 

la carte finale et les classes de vigueur finales associées a été effectué. La relation linéaire entre 

les deux variables et la p-value nettement inférieure à 0.05 (Annexe 14) nous permettent de 

conclure que les classes de vigueur finales définies à partir des valeurs seuils de NDVI 

permettent de localiser les hétérogénéités intra-parcellaires de vigueur. 

2 Approche globale de l’équilibre du système vigne 

Dans un premier temps, une ACP a été réalisée avec l’ensemble des indicateurs de mesures 

effectués sur les placettes d’étude pour avoir un premier aperçu des variables qui expliquent 

les hétérogénéités de vigueur mais aussi celles qui témoignent d’un comportement différent de 

la vigne.  

L’interprétation des axes avec autant de variables étant fastidieux, le but a été de faire ressortir 

les variables présentant des corrélations positives ou négatives avec la vigueur associée à 

chaque zone de la carte finale de localisation. La Figure 39 présente les variables corrélées avec 

la vigueur et possédant une p-value significative inférieure à 0.05.  

Certaines variables expliquent le comportement de la vigne : 

- la mesure de la résistivité : corrélation négative forte avec une p-value faible; 

- les variables du statut organique du sol : corrélation positive moyenne avec une p-value 

faible. 

D’autres semblent témoigner de ce comportement : 



 

 

 

Figure 39: Variables corrélées avec la vigueur visuelle et possédant une p-value inférieure à 

0.05 à partir de la totalité de la base de données 

 

Figure 40 : ACP des variables propres à l'étude du statut hydrique 
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- l’allongement des rameaux : corrélation positive moyenne avec une p-value variable 

mais inférieure à 0.05 pour plusieurs stades de développement de la vigne; 

- des variables propres au statut minéral mesurées au stade de la Véraison: corrélations 

négatives et positives avec des p-value faibles. 

 

Ce premier aperçu permet ensuite de s’intéresser à chaque état étudié pour voir de manière 

précise les relations entre les indicateurs de mesure entre eux mais aussi avec la vigueur. 

3 L’état hydrique relié au sol et à la vigueur 

Une ACP a été réalisé avec l’ensemble des indicateurs propres à l’état hydrique étudiés (Figure 

40 et 41). 41.8% des données sont expliquées à l’aide de deux axes. Le premier axe semble 

représenter l’eau disponible dans le sol tandis que le deuxième axe semble expliquer le 

comportement de la vigne et de son environnement (vigueur et résistivité). La proximité entre 

deux variables sur un axe permet d’approximer leur corrélation. 

C’est le cas des trois voies de résistivités (corrélation positive avec l’axe 2 et proches du cercle 

des corrélations), tout comme les deux mesures de réserve utile (corrélation positive sur l’axe 

1) et l’ensemble des mesures de potentiel de tige (corrélation moyenne entre les deux axes). Les 

ellipses propres à l’étude de l’influence du sol, du clone, du porte greffe et de l’itinéraire 

technique se superposent (Annexe 15). Il n’est donc pas possible d’émettre une conclusion 

quant à des groupes particuliers de zones en fonction des variables qualitatives.  

3.1 La résistivité des sols explicative des hétérogénéités intra-parcellaire de vigueur 

Les cartes de résistivité (Figure 42 avec la voie 3 sur 0-200cm) montrent des hétérogénéités 

intra parcellaire de résistivité : certaines zones avec une forte résistivité correspondent 

visuellement à des sols à tendance plus sableuse sur le vignoble. Les trois voies de résistivité 

sont corrélées négativement avec la vigueur. Un test ANOVA permet de confirmer ce résultat 

avec des p-value toutes inférieures à 0.05 (Annexe 16).  

D’après Dabas et al., 2005, si des sols sont humides ou tout simplement à tendance argileuse, 

leur résistivité possèdera des valeurs basses. Ainsi, cette corrélation négative peut être comprise 

comme un lien direct entre l’eau du sol et la vigueur de la vigne associée. Plus la résistivité est 

faible et plus la vigueur est forte. 

3.2 Modélisation de la réserve utile dans le sol à partir de données pédologiques  

3.2.1 Caractérisation spatiale de la réserve utile 

La représentation de la réserve utile à partir du modèle crée sur les deux profondeurs est visible 

dans la Figure 43. Une interpolation spatiale avec une pondération inverse de la distance a été 

faite avec un paramétrage d’interpolation des données discrètes en quantiles. Les valeurs des 

points de mesure sont comprises entre 17 et 55.9mmeau/cm3 de sol pour la RU 0-50 et entre 17 

et 109.3mmeau/cm3 de sol pour la RU 0-100.  



 

 

Figure 41: Corrélations significatives des variables de l'ACP Etat hydrique 

 

Figure 42 : Troisième voie de résistivité obtenues sur l’ensemble du parcellaire (0-200cm) 

 

 

 

Figure 43: Représentation de la réserve utile calculée sur la zone d'étude 
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3.2.2 Lien entre la réserve utile et les autres variables de l’état hydrique 

Ces deux indicateurs de mesure sont corrélés négativement avec la vigueur mais sont non 

significatifs après test ANOVA (Annexe 17).  

Le calcul de la réserve utile n’est pas lié à la mesure de la résistivité. En effet, les p-values 

restent supérieure à 0.05 et ne permettent pas de conclure que le modèle de la réserve utile est 

réellement représentatif de l’eau disponible pour la vigne (la résistivité étant corrélée à la 

vigueur comme vu précédemment).  

Une corrélation positive est visible entre la réserve utile sur 0-100cm et les mesures de 

potentiels au cours de la saison. Cela soulève la question de savoir si l’eau disponible dans le 

sous-sol a un lien avec le comportement de la vigne au cours d’un millésime lors d’un 

stress hydrique.  

3.3 Evolution de la contrainte hydrique au cours du millésime 

3.3.1 Caractérisation de l’effet millésime à travers deux indicateurs de mesure 

Les symptômes visuels de contrainte hydrique ont commencé à apparaitre à partir du stade de 

la fermeture de grappe lorsque les températures ont commencé à être élevées et que le manque 

d’eau était présent (2.2mm de pluie seulement entre le début et la fin de ce stade phénologique). 

Les cartes traçant l’évolution de la contrainte hydrique au cours du millésime sont visibles en 

Figure 44 (même méthode que pour la réserve utile). Ces cartes montrent que les parcelles de 

la zone d’étude ne se comportent pas de la même manière face à un stress hydrique. 

Pour compléter cela, l’analyse des allongements de rameaux a été effectuée pour savoir si cet 

indicateur témoigne de la vigueur de la vigne (Figure 45). La dynamique de la croissance des 

rameaux au cours du temps est similaire pour toutes les placettes de mesure. 

3.3.2 Lien entre ces deux indicateurs de mesures et la vigueur 

Un calcul d’aire sous la courbe d’évolution au cours de stades phénologiques a été effectué pour 

chaque placette de mesure de potentiel pour pouvoir effectuer une ANOVA comparant l’aire 

représentative du potentiel et la vigueur visuelle. Il est ressort une p-value de 0.08, ce qui ne 

permet pas de conclure d’un lien entre les deux variables étudiées (Annexe 18). 

Concernant l’allongement des rameaux, une corrélation positive et significative avec une p-

value de 0.04 nous permet de montrer que cet indicateur de la croissance des rameaux 

témoigne de la vigueur de la vigne (Champagnol, 1984) (Figure 46).  

4 L’état organique du sol responsable des hétérogénéités intra-parcellaire 

de vigueur 

Sur le même principe que pour l’état hydrique, une ACP avec les variables clés de l’état 

organique a été effectuée. Deux axes ont été conservés, expliquant 46.6% du nuage de point 

projeté (Figure 47 page suivante). Le premier axe semble représenter les indicateurs du statut 



 

 

Figure 44: Evolution du potentiel de tige au cours du cycle végétatif de la vigne 

 

Figure 45: Graphique traçant l’évolution de l’allongement des rameaux (ADR) pour chaque 

placette de mesure en fonction du cycle végétatif 

 

Figure 46:Corrélation significative entre l’aire sous la courbe de l’ADR et la vigueur visuelle 
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minéral du sol (pH eau, pH KCl ou bien K/CEC) tandis que le deuxième possède les indicateurs 

du statut organique du sol (MO, N, Co).  

De nombreuses corrélations sont visibles entre ces variables et la vigueur (Figure 48 page 

suivante). Cependant, lorsque que les p-values sont déterminées pour chacune des variables en 

fonction de cette vigueur, il en ressort uniquement quelques-unes inférieures à 0.05. Ce résultat 

est aussi significatif pour les variables du carbone organique, de la capacité d’échange 

cationique et de l’azote dans le sol. 

Le pourcentage de matière organique dans le sol explique ces hétérogénéités de vigueur (p-

value de 0.00005) en Annexe 19. Plus la matière organique est en quantité importante dans 

le sol et plus la vigueur de la vigne sera importante.  

5 L’état azoté et minéral 

Sur le même principe que pour l’état hydrique, une ACP avec les variables clés de l’état azoté 

et minéral a été effectuée. Deux axes ont été conservés, expliquant 39.6% du nuage de point 

projeté (Annexe 20). Le premier axe semble représenter quelques indicateurs mesurés par les 

analyses pétiolaires tandis que le deuxième possède la grande majorité des indicateurs étudiés.  

5.1 L’état azoté de la vigne témoignant ou non des hétérogénéités intra parcellaire de 

vigueur 

Les valeurs obtenues avec le N-tester sont comprises entre 215 et 395 au stade de la fermeture 

de grappe et entre 219 et 440 au stade de la Véraison (Figure 49 page suivante). Pour une mesure 

effectuée au moment de la véraison, une valeur N-tester inférieure à 400 indique une très faible 

alimentation en azote de la vigne et une valeur supérieure à 550 une alimentation en azote très 

forte. (Van Leeuwen. K, Friant, 2011).  

La mesure avec le N-tester ne présente aucune corrélation et ce pour les deux mesures 

effectuées. Avec une p-value de 0.14 à Floraison et 0.34 à Véraison, aucune conclusion n’est 

possible quand à cet indice d’état azoté de la vigne. 

Certains paramètres des analyses pétiolaires sont significatifs en comparaison avec la vigueur, 

comme par exemple l’azote au stade la Floraison (p-value de 0.034) (Figure 50 page suivante). 

Il faut pour autant prendre le recul nécessaire car cette mesure a été effectué au stade où le 

végétal commence à absorber l’azote dans le sol, ce n’est donc pas le stade représentatif de la 

teneur en azote maximale de la vigne. La corrélation moyenne à 0.4 est donc à ne pas interpréter 

trop rapidement. Sur le millésime 2019, à ce stade, la teneur en azote semble être relié à la 

vigueur associé à chaque zone du parcellaire mais ce n’est pas une vérité générale, d’autant plus 

que cela n’est pas confirmé pour ce même indice à véraison. 

5.2 L’état minéral de la vigne témoignant des hétérogénéités intra-parcellaire de la 

vigueur 

Les variables qui ressortent après analyse des corrélations sont principalement celles liées à 

l’équilibre entre le potassium, le magnésium et le calcium. Analyser l’état minéral en début de 

campagne ne semble pas permettre de montrer des relations claires entre les différentes 



 

 

Figure 47: ACP des variables de l'état organique 

 

 

Figure 48: Corrélations entre les variables de l’ACP Etat organique et la vigueur visuelle 

possédant une p-value inférieure à 0.05 
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variables. Il semble que c’est lorsque les organes sources et puits changent à véraison que la 

vigne exprime mieux son différentiel minéral.  

Le calcium (mg/100 pétioles) est l’indicateur le mieux corrélé avec la vigueur : plus sa teneur 

est élevée et plus la vigueur de la vigne sera importante.  

D’après les résultats, la relation entre le potassium et le magnésium est notable. Leurs 

corrélations sont opposées et sont donc logiques au vue de l’effet antagoniste du potassium sur 

le rapport K/Mg (p-value inférieure à 0.01) (Figure 49).  

Ce résultat confirme la volonté depuis deux ans d’effectuer un essai d’apports foliaires de 

magnésie au cours de la saison en incluant une modalité témoin non traitée pour approfondir 

sur la teneur en magnésium et en potassium dans les raisins à maturité. 

5.3 Des apports foliaires de magnésie pour mieux comprendre le système vigne 

La comparaison entre les contrôles maturité de 2018 et 2019 a été fait suivant les modalités 

d’apports (traité ou non traité) pour voir l’influence d’un apport de magnésie au cours de la 

saison sur la teneur en potassium et magnésium dans les raisins. Les analyses pétiolaires et de 

limbe à floraison ne sont pas discriminantes pour conclure d’un effet d’apports foliaires au 

cours du millésime 2019. Cependant, à partir de la véraison, le rapport K/Mg est plus grand 

pour la modalité du témoin non traité. Cela rejoint donc les résultats de l’ACP montrant l’impact 

de ces deux éléments sur l’équilibre de la vigne. 

PARTIE 5 : Discussion et perspectives d’optimisation des pratiques 

culturales 

1 Bilan sur l’étude 

1.1 La localisation des hétérogénéités de vigueur 

L’évolution de la vigueur se fait sur du long terme pour atteindre un vignoble homogène et 

adapté aux objectifs de production. Cette méthode de zonage est répétable dans le temps, cela 

permet donc de lui accorder plus de confiance pour pouvoir l’analyser sur du long terme 

(Opazo, Tisseyre, 2008). Dans le cas de cette étude au Château Rieussec, les conditions pédo-

climatiques jouent un rôle important sur l’interprétation que l’on peut faire de ce zonage. 

Utiliser un outil d’agriculture de précision en lui superposant une expertise de terrain 

permet de localiser les hétérogénéités intra parcellaire de vigueur conformément à la 

réalité. 

Afin d’aller plus loin dans l’interprétation de la localisation des hétérogénéités de vigueur, il 

est possible de créer deux classes de vigueur intermédiaires (à partir de la médiane entre deux 

classes de vigueur définies par cette étude) qui permettent d’obtenir une représentation d’autant 

plus précise de la réalité (Figure 51). Plus il y a de classes de vigueur définies et plus la carte 

de préconisation sera précise dans les zones d’apports (Figure 52). 



 

 

Figure 49: Répartition des valeurs de N-tester au stade la Véraison 

 

Figure 50 : Variables corrélées avec la vigueur visuelle et significatives (inférieure à 0.05 en 

p-value) 
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1.2 Hétérogénéités de vigueur : origines et réactions internes du système vigne 

1.2.1 L’eau disponible pour la vigne explique les hétérogénéités de vigueur 

L’allongement des rameaux, indicateur de la vigueur de la vigne, se doit d’être interprété en 

relation avec l’état hydrique du sol (Hardie et Martin, 2000). D’après cette étude, la croissance 

des rameaux témoigne de l’état hydrique et donc de l’eau disponible dans le sol.  

Les différences d’état hydrique du sol induisent des statuts hydriques différents pour la plante, 

eux-mêmes corrélés avec la mesure de la résistivité (Opazo, Tisseyre, 2008). Ce résultat se 

confirme dans cette étude : la résistivité témoigne de l’eau présente dans le sol et explique 

les hétérogénéités de vigueur. 

Tenir compte uniquement de la réserve utile pour évaluer un statut hydrique est difficile, 

puisque d’autres paramètres rentrent en équation : le volume et la profondeur d’enracinement, 

du type de racines et, d’autre part, l’évapotranspiration potentielle (ETP) (Deloire, 2008). 

Prendre en compte la réserve utile sur uniquement 50cm permet de pouvoir relier l’eau 

disponible dans l’horizon organo-minéral avec les données de l’état organique.  

Le potentiel de tige permet d’évaluer le statut hydrique de la vigne (O.Tregoat, 2000). Avant 

véraison (période de mesure pendant l’étude), l'alimentation en eau des vignes à enracinement 

profond se fait dans de bonnes conditions, même lorsque les conditions sont sèches. Pour les 

vignes jeunes ou à enracinement superficiel, elles souffrent du manque d'eau lorsque les mois 

de juin et juillet sont caractérisés par une forte aridité (Seguin, 1976). Etudier l'alimentation 

en eau de la vigne sur toute la profondeur exploitée par les racines permet de mieux 

interpréter son comportement dans des sols différents (Seguin, 1975). La pertinence de la 

donnée sur la profondeur d’enracinement prend donc sens. Cela aurait été pertinent d’y avoir 

accès.  

Après de fortes pluies, l’eau reste dans les couches superficielles de sol (Seguin, 1976), cela 

peut donc expliquer le changement de comportement des zones en limite de stress sévère après 

les fortes pluies du 27 juillet 2019. Certains outils de diagnostic du stress hydrique ont été 

utilisés à partir de bilan hydrique (Pellegrino, 2003), prenant en compte des paramètres 

important comme la FTSW et les potentiels hydriques de base. Dans le cas de cette étude, l’effet 

millésime est important et permet de traduire le comportement de la vigne face à une 

situation de stress hydrique, sans pouvoir la relier à la notion d’hétérogénéité intra 

parcellaire de vigueur. 

L’eau disponible pour la vigne est donc une caractéristique à la fois permanente et 

temporaire reliée à l’effet millésime qui est à l’origine des hétérogénéités intra parcellaire 

de vigueur. 

1.2.2 L’état organique, azoté et minéral du sol et de la vigne : relations étroites à l’origine 

des hétérogénéités intra parcellaire de vigueur 

D’après la littérature, une fertilisation déséquilibrée (inappropriée ou excessive) de la vigne 

peut exercer des effets néfastes sur la qualité du raisins (Delas ,1981). L’azote est l’élément qui 

influence le plus le développement végétatif de la vigne avec des valeurs d’azote total du sol 

variables en fonction du prélèvement lors des analyses de sol (Van Leeuwen, 2011). Le statut 



 

 

Figure 51 : Proposition de carte finale de vigueur avec deux classes de vigueur intermédiaires 
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azoté de la vigne varie fortement en fonction de paramètres liés au sol comme la teneur en 

matière organique et le rapport C/N (Van Leeuwen, 2011).  

La teneur en chlorophylle des feuilles varie avec le statut azoté de la vigne, c’est pourquoi la 

mesure du NDVI avec le GreenSeeker est dépendante de l’état azoté puisque la porosité 

et la teneur relative en chlorophylles sont mesurées (Goutouly et al., 2006). La nutrition 

azotée varie en fonction du sol et du millésime : les conditions climatiques au printemps influent 

sur la vitesse de minéralisation de la matière organique. Par conséquent la matière organique 

et le C/N expliquent les hétérogénéités de vigueur mais cela reste propre au millésime 

2019, tout comme les indicateurs d’état azoté des analyses pétiolaires.  

Ces caractéristiques du sol et de la vigne deviennent donc temporaires puisque sujette à des 

évolutions au cours du temps. 

Concernant l’état minéral, les objectifs à atteindre sont de 3 à 4 % de la C.E.C pour le potassium 

et de 6 à 8 % de la C.E.C pour le magnésium. Un K/Mg est considéré dans les limites usuelles 

lorsqu’il est compris entre 2 et 7g/100g pétioles (Guide de la Fertilisation, 2003). L’effet 

antagoniste du potassium envers le magnésium est montré dans cette étude mais cela montre 

aussi que le calcium est un élément qui explique ces hétérogénéités de vigueur.  

L’étude de l’état hydrique, organique et azoté permet donc de valider certaines 

hypothèses de cette étude : ces états sont à l’origine des hétérogénéités intra parcellaire de 

vigueur du millésime 2019. L’état minéral est, quant à lui, vu comme une réaction 

indirecte : ces paramètres d’étude témoignent des hétérogénéités intra parcellaire de 

vigueur. 

2 Limites et biais de l’étude 

Le fait de considérer un sujet comme celui-ci dans sa globalité avec un nombre important 

d’indicateurs et de mesures permet d’avoir un aperçu global du fonctionnement de la vigne 

propre au vignoble du Château Rieussec.  

2.1 La mesure NDVI : une mesure d’expression végétative et non de vigueur 

Il est bon de savoir que la mesure de NDVI en elle-même est dépendante de plusieurs facteurs 

qui peuvent biaiser la donnée et la rendre différente d’une année sur l’autre en plus de 

l’influence du millésime à proprement parler (précocité, conditions climatiques, 

localisation,…). Le poids de bois de taille, qui reste l’indicateur représentatif de la vigueur, 

auraient pu être mieux corrélés avec le NDVI si les placettes avaient été plus nombreuses et 

présente sur des zones de vigueur nettement hétérogènes du vignoble.  

2.2 L’importance de l’effet millésime dans l’étude des origines des hétérogénéités de 

vigueur 

L’effet millésime étant important dans l’étude de la vigueur. Il faut prendre le recul nécessaire 

et se dire que les conditions de croissance de la vigne lors du millésime 2019 seront différentes 

de celles du prochain millésime ou même du précédent. Les mesures effectuées sur le terrain 

comme celles du statut azoté avec le N-tester sont sujettes à des biais de mesure. Ces valeurs 



 

 

Figure 52 : Proposition d’une carte de préconisation associée 
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évoluent au cours de la saison et peuvent varier en fonction du cépage, des carences ou des 

maladies qui peuvent apparaitre sur la vigne. D’où l’importance de l’effet millésime dans la 

discussion des résultats (Van Leeuwen, 2011). 

2.3 Limite des outils de mesure des relations entre les hétérogénéités de vigueur et 

leurs origines 

Pour considérer certaines mesures comme significativement concluante, il est évident que 

certains indicateurs peuvent manquer à cette étude. Considérons par exemple l’étude de l’état 

hydrique, un analyse plus poussée du bilan hydrique ou tout simplement de l’impact de la 

profondeur de sol aurait certainement permis d’affiner l’interprétation que l’on fait de 

l’ensemble des mesures effectuées pour étudier le statut hydrique de la vigne et de son 

environnement. Il en de même pour la profondeur d’enracinement ou la surface foliaire 

(directement reliée avec le NDVI, Bourgeon, 2015). 

Pour avoir un suivi global de l’essai magnésie, des modalités similaires à 2018 dans l’itinéraire 

technique auraient limité les biais de comparaison. Au vue de la globalité et de l’importance du 

sujet, le choix a été de se focaliser sur l’étude des données de 2019 dans ce rapport. De 

nombreuses variables auraient pu être approfondie et comparées avec des données similaires 

sur les dernières années pour observer des dynamiques similaires de comportement ou bien 

même un pilier pour mieux interpréter certaines données (NDVI notamment).  

3 Perspectives d’évolution dans l’optimisation des pratiques culturales 

3.1 Perspective d’optimisation de la modulation de dose 

Actuellement la quantité d’engrais à apporter est calculée à partir d’une analyse de sol propre à 

une parcelle. Cela ne prend donc pas en compte les hétérogénéités intra parcellaire. Il serait 

intéressant de prolonger le travail en attribuant à chaque sondage tarière effectué en 2003 (avec 

la profondeur de l’horizon de surface) une dose d’engrais nécessaire et sa classe de vigueur 

associé sur la carte finale (avec 3 ou 5 classes de vigueur fonction de la satisfaction du rendu). 

Cela permettrait de gagner en précision ou de confirmer certaines décisions passées dans le 

choix des doses d’engrais à appliquer pour chaque classe de vigueur.  

Par ailleurs, il serait intéressant de comparer les données NDVI sur quelques années pour 

pouvoir confirmer la répétabilité de la mesure faite par le GreenSeeker mais aussi pour se rendre 

compte de l’évolution du vignoble en fonction des divers apports effectués. Etablir une méthode 

sur le long terme pour analyser ces données NDVI comme celles de 2019 ont été traitées est un 

souhait soulevé à l’issu de ce travail avec Corentin Leroux. 

3.2 Perspective de modification du système de culture : les engrais verts 

Un autre pilier d’évolution en plus de la précision des apports d’engrais repose dans la mise en 

place d’engrais verts pour homogénéiser le parcellaire. Pour s’y faire, un semoir direct a été 

construit au cours de la campagne 2019 pour être opérationnel durant l’automne 2019 (Figure 

66). Lors de leur destruction, les éléments accumulés dans la plante semée seront restitués à la 

vigne sous forme assimilables. A titre d’exemple, lorsque la vigne nécessite de l’azote, les 
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légumineuses (vesce, trèfle, luzerne ou bien la féverole) peuvent enrichir le sol grâce à leur 

fixation symbiotique de l’azote atmosphérique. Que cela soit pour maitriser les adventices ou 

bien pour structurer le sol sur lequel il est implanté, ce couvert végétal, si les conditions 

météorologiques sont favorables, permettra de compenser certains déséquilibres à la vigne qui 

s’observeront à long terme, puisque la gestion de la vigueur est un sujet d’actualité du Château 

Rieussec depuis une dizaine d’années et en perpétuelle compréhension pour obtenir un vignoble 

plus homogène. 

 

 

  



31 
 
 

Conclusion  

Il a donc été possible de localiser de manière précise les hétérogénéités en intra-parcellaire de 

vigueur et d’en comprendre les mécanismes généraux. L’eau et les caractéristiques organique 

et azoté propre au sol sont à l’origine de ces hétérogénéités de vigueur qui se témoignent par 

des déséquilibres minéraux au sein du système vigne. Cela permet de prendre du recul sur 

l’interprétation de l’ensemble des outils de mesure utilisés tous les jours en production : 

réfléchir au mieux les apports de fertilisation, mieux comprendre le système vigne permet de 

mieux connaitre les piliers de gestion sur lesquels il est possible de se pencher et de les améliorer 

constamment. Ce travail est la continuité d’années de réflexion sur le sujet et représente 

uniquement une étape à la bonne compréhension. Cela permettra de se conforter dans l’idée 

qu’il est nécessaire de toujours voir plus loin dans l’optimisation des outils et dans 

l’interprétation que nous pouvons en faire. 

Cette étude portant sur la compréhension des hétérogénéités de vigueur tant par leur localisation 

que par leur origines a permis de mettre en lumière plusieurs aspects. Le premier est la relation 

étroite qu’il peut y avoir entre l’analyse scientifique d’une donnée et la vision de terrain accès 

uniquement sur la production, en dehors de toute connaissance annexe autre que l’œil et 

l’expérience. La seconde est la prise de recul sur un sujet globale mettant en lien de nombreuses 

variables et prouvant la complexité que peut avoir une seule plante : la vigne. L’ensemble des 

données est sujette à être de nouveau utilisées pour pouvoir les approfondir et se concentrer sur 

des états en particulier du système vigne, si le besoin est nécessaire.  
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Localisation et compréhension des origines d’hétérogénéités intra-parcellaires de 

vigueur du Château Rieussec 

 

Résumé : 

Depuis plusieurs années des hétérogénéités de vigueur et notamment des excès de vigueur sont 

observables en intra-parcellaire sur le vignoble du Château Rieussec (appellation Sauternes). 

Cette étude tentera de localiser ces hétérogénéités de vigueur et d'en comprendre leurs origines 

à travers l’étude de l’état hydrique, organique, azoté et minéral de la vigne et de son 

environnement. 

Après la présentation du contexte de l’étude et des problématiques soulevées, une partie portant 

sur les connaissances scientifiques et techniques sur le sujet ainsi que l’ensemble des méthodes 

utilisées pour répondre à ces interrogations seront décrites. 

Ensuite, des indications pour optimiser les piliers de gestion de ces hétérogénéités seront 

proposées dans le but de favoriser l’homogénéisation de vigueur du vignoble sur le long terme. 

 

Mots-clés : Sauternes, Sémillon, Vigueur, Hétérogénéités intra-parcellaires, eau, azote, 

minéraux, matière organique, carence magnésienne, fertilisation, localisation, origines, 

millésime 

 

 

 

Localization and understanding of the origins of intra-compartmental heterogeneity of 

vigor of Château Rieussec 

 

Abstract : 

For several years vigor heterogeneities and particularly excessive vigor are observable intra-

plot on the vineyard of Château Rieussec (Sauternes). This study will try to locate these 

heterogeneities of vigor and to understand their origins through the study of the hydric, organic, 

nitrogen and mineral status of the vine and its environment. 

After presenting the context of the study and the issues raised, a section on the scientific and 

technical knowledge on the subject and all the methods used to answer these questions will be 

described. 

Then, indications to optimize the pillars of management of these heterogeneities will be 

proposed in order to favor the homogenization of vigor of the vineyard in the long term. 

 

Keywords : Sauternes, Semillon, Vigor, Intra-compartmental heterogeneity, water, nitrogen, 

mineral elements, organic matter, magnesium deficiency, fertilization, localization, origins, 

vintage 
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