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Créer des solutions innovantes, opérationnelles                 
et durables pour et avec tous les agriculteurs
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Cycle 2026-2030 : 3 nouveaux objectifs:
• Méthodes pour l’analyse de données observationnelles et 

l’identification de relations causales ;
• Entraînement des modèles d’apprentissage automatique et 

méthodes pour interpréter leurs résultats ;
• Intégration des modèles dans les outils d’aide à la décision grâce à 

l’intelligence artificiel générative et au no-code.
Public cible = ingénieur, chercheur de la R&D collective et de l’AgTech
Animation : François Brun (ACTA), Maxime Legris (IDELE), Clotilde Hardy (IDELE), 
David Makowski (INRAE)

www.modelia.org

http://www.modelia.org/




Précipitations printanières

Rôle physiologique

● favorise le débourrement et la floraison, facilite l'absorption des nutriments et la 

formation des grappes.

mais, un excès de précipitations...

● endommage les fruits et entrave la photosynthèse.

● augmente l'humidité de la canopée, favorisant l'apparition de maladies.

● perturbe la structure du sol, augmentant le ruissellement et l'érosion.

Heuvel & Centinari 2021, Jones et al. 2015, Ramos et al. 2009, 
Salinari et al. 2006



Préoccupations liées au mildiou

Mildiou (Plasmopara viticola)

L'une des maladies de la vigne les plus 
destructrices au monde, causant :

● des dommages aux feuilles et aux fruits

● la défoliation

● une réduction de la teneur en sucre et de la 
qualité du vin

● des pertes de récolte pouvant atteindre 100 % 
en cas d'épidémie

● se développe dans des conditions chaudes, 
humides et pluvieuses

Weitbrecht et al.. 2021, Thind et al. 2004 

(c) Romain Perrocheau/AFP

(c) Raffaella Usai



Questions

1. Quels sont les effets des précipitations élevées (HP) sur les pertes de 
rendement de la vigne ?

2. Quels sont les effets des HP sur la pression du mildiou ?

3. L'effet des précipitations printanières élevées sur les rendements est-il en 
partie dû à la pression du mildiou ?



Estimations biaisées – Risque de confusion

Comment estimer correctement les effets de la HP ?

forte précipitation rendement de la vigne
ou

mildiou

facteurs de confusion
(autres facteurs météos,…) 



Comment estimer les effets des HP ?

Méthodes statistiques avancées

Inverse Probability Weighting (IPW)

Standardization

Double robustLe modèle prédit la probabilité de l’événement 
en fonction des facteurs de confusion

Le modèle prédit le rendement en fonction à la 
fois de l’événement et des facteurs de 

confusion

Methodologie: Mendes et al. 
2025

Linear Mixed-Effects Models (LME)
Generalized Boosted Models (GBM)

Repose sur la combinaison des deux types de 

modèles



Comment estimer les effets des HP ?

Approche « Double robust »

Methodologie: Mendes et al. 2025



Séries chronologiques de rendement (2000-2023) 

par département

Source: Agreste

données de rendement 
sur la vigne



données sur les maladies

Fréquence des maladies (pourcentage de feuilles infectées parmi toutes les feuilles observées)

Gravité/sévérité de la maladie (pourcentage de la surface totale des feuilles affectée)

Source: Institut Français de la Vigne et du Vin (IFV) / EPICURE



Données météorologiques

Covariables mensuelles (2000-2023) par département

• Précipitations

• Évapotranspiration

• Rayonnement visible

• Température maximale

• Nombre de jours avec Tmax > 30ºC

• Indice d’humidité du sol

Source: SAFRAN



Identification des événements HP

Jeu de données final

Source: SAFRAN

Variable binaire à forte précipitation (HP) 
calculée pour chaque mois et 

département entre janvier et septembre

Basé sur les 20 % supérieurs 
Précipitations moyennes mensuelles

de chaque département

Exemple

Le 80e percentile est calculé en 
utilisant toutes les valeurs de mai

 (2000–2023) pour chaque département 
individuellement.

Pour chaque année-département, la 
valeur des précipitations de mai est 

comparée au 80e percentile spécifique 
au département.

Si la valeur de mai de cette année-là est 
égale ou supérieure au 80e percentile, 

HP = 1 ; 
sinon, HP = 0.



Questions

1. Quels sont les effets des précipitations élevées (HP) sur les pertes de 
rendement de la vigne ?

2. Quels sont les effets des HP sur la pression du mildiou ?

3. L'effet des précipitations printanières élevées sur les rendements est-il en 
partie dû à la pression du mildiou ?



Question 1. Quels sont les effets d’une forte précipitation 
(HP) sur les pertes de rendement liées à la vigne ?

Full Agreste dataset Filtered dataset

Données brutes : attention, risque de biais !

« Rendement plus faible lors 
des événements à fortes 
précipitations »

Mais attention, risque de 
biais !



Question 1. Quels sont les effets d’une forte précipitation 
(HP) sur les pertes de rendement liées à la vigne ?

Modèles statistiques
Modèle 1: 
Modèles prédisant la probabilité d’occurrence de la HP en fonction des covariables
Modèle 2:
Modèles prédisant le rendement en fonction de HP + covariables

Méthode Double robust (LME, GBM)

Variables de confusion considérées dans les modèles
Évapotranspiration mensuelle moyenne

Température maximale mensuelle moyenne (Tmax)

(Nombre de jours avec Tmax > 30ºC)

Indice mensuel moyen d’humidité du sol (SWI)
Rayonnement visible mensuel moyen

Janvier
À

Septembre

bootstrap

Validation croisée



Performance des prévisions du rendement

Classification des fortes occurrences de précipitations

Probabilités d’une forte occurrence de précipitations

Comparaison des performances des modèles

Similar
RMSE values 



Question 1. Quels sont les effets d’une forte 
précipitation (HP) sur les pertes de rendement liées à 
la vigne ?

L’impact causal des événements HP a montré le rendement négatif le plus fort
surtout en mai

Modèle 1 et 2

Santos et al. 2011, Jones et al. 
2005; Ramos et al. 2008:

● De faibles précipitations et des 
températures élevées à la fin du 
printemps (floraison en mai et 
développement des baies en 
juin) sont favorables au 
rendement de la vigne

● Les précipitations de mai sont 
significativement plus faibles les 
années à haut rendement que 
lors des années à faible 
rendement



Questions

1. Quels sont les effets des précipitations élevées (HP) sur les pertes de 
rendement de la vigne ?

2. Quels sont les effets des HP sur la pression du mildiou ?

3. L'effet des précipitations printanières élevées sur les rendements est-il en 
partie dû à la pression du mildiou ?



Question 2. Quels sont les effets des HP sur la 
pression de mildiou ?

Données brutes

“Fréquence et gravité plus 
élevées des maladies dans le 
traitement à forte 
précipitation”

Mais attention, risque de 
biais !



Question 2. Quels sont les effets des HP sur la 
pression de mildiou ?

Modèles statistiques
Modèle 1: 
Modèles prédisant la probabilité d’occurrence de la HP en fonction des covariables
Modèle 3:
Modèles prédisant la fréquence et la gravité des maladies en fonction de 
HP + Covariables

Double robust method (LME, GBM)

Variables de confusion considérées dans les modèles
Évapotranspiration mensuelle moyenne

Température maximale mensuelle moyenne(Tmax)

Nombre de jours avecTmax > 30ºC
Indice mensuel moyen d’humidité du sol(SWI)

Rayonnement visible mensuel moyen

Avril
À

Septembre

bootstrap

validation croisée



Question 2. Quels sont les effets des HP sur la 
pression du mildiou ?

L’impact causal des événements de HP sur l’incidence de la maladie
a montré l’effet positif le plus fort en mai

Modèle 1 et 3DR_lm: 5.07% [2.42%, 8.39%]
DR_gbm: 4.73% [1.70%, 7.66%]



Question 2. Quels sont les effets des HP sur la 
pression du mildiou ?

L’impact causal des événements de HP sur la gravité de la maladie
a montré l’effet positif le plus fort en mai

Modèle 1 et 3

DR_lm: 2.75% [0.66%, 4.75%]
DR_gbm: 2.59% [0.81%, 4.68%]

Chen et al. 2019 & Chen et al. 2020
● La date d’apparition de la maladie 

dépend des précipitations printanières
● Les conditions climatiques de mai se 

sont révélées décisives pour le 
développement du mildiou dans les 
vignobles de Bordeaux

● Une forte sensibilité à la probabilité d’une 
forte gravité de la maladie sur les feuilles 
face aux précipitations est cohérente 
avec la tendance à la hausse des 
précipitations en mai et juin



Questions

1. Quels sont les effets des précipitations élevées (HP) sur les pertes de 
rendement de la vigne ?

2. Quels sont les effets des HP sur la pression du mildiou ?

3. L'effet des précipitations printanières élevées sur les rendements est-il en 
partie dû à la pression du mildiou ?



Question 3. L’effet des fortes précipitations 
printanières sur les rendements est-il en partie dû à la 
pression du mildiou ?

Modèles statistiques
Modèle 4: 
Modèles prédisant le rendement en fonction de la fréquence ou de la gravité de la 
maladie + covariables en mai

Modèle 5:
Modèles prédisant le rendement en fonction de la fréquence ou de la gravité de la 
maladie+ HP + covariables en mai

Méthode Double robust (LME, GBM)
bootstrap

validation croisée



Question 3. L’effet des fortes précipitations 
printanières sur les rendements est-il en partie dû à la 
pression du mildiou ?
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Model 1

Effets combinés de la maladie et HP

○ HP a un effet négatif significatif sur le rendement (β = –0.11, p < 0.01)
○ Les effets de la maladie ne sont pas significatifs
○ Indique que les effets de la pression de la maladie et HP sur la perte de rendement ne sont pas 

indépendantes

Model 5

Effet de la maladie uniquement
○ Fréquence des maladies: Effet négatif significatif sur le rendement (β = –0.84, p = 0.05)

○ Gravité de la maladie: Effet encore plus fort (β = –1.89, p = 0.03)

Effet de HP seulement 

○ Fortes précipitations en mai réduisent significativement le rendement (β = –0.11, p < 0.001)

Model 4



Principales conclusions

Quels sont les effets d’une forte précipitation sur les pertes de rendement ?
o Le rendement de la vigne est réduit en moyenne de –8,69 %

Quels sont les effets d’une forte précipitation sur la pression de mildiou ?
o Augmente la fréquence du mildiou de 5,07 %
o Augmente la gravité de la maladie de 2,75 %

L’effet des fortes précipitations printanières sur les rendements est-il en partie dû au 
mildiou ?

o La fréquence et la gravité de la maladie ont un effet négatif sur le rendement
o MAIS Les effets deviennent non significatifs lorsque les précipitations sont prises 

en compte
o Les effets d’une forte incidence des maladies et d’une forte précipitation sont en 

partie liés

30



Limites et perpectives

Ici approche départementale
o Intérêt pour avoir des informations moyennes, pour les assurances / pouvoir 

public

Pour des références plus intéressantes, il faudrait pouvoir accéder à des 
informations consolidées à l’échelle de la parcelle ce que l’on a peu en vigne.

o Possible à l’échelle d’une coopérative ?

Nous pouvons également tester des effets de pratiques d’intérêt alors, au-delà de 
cet effet climatique. 

=> Créer des références utiles pour les viticulteurs et la filière
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prévision probabiliste du cumul des 
précipitations
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