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Cycle 2026-2030 : 3 nouveaux objectifs:

e Meéthodes pour ’analyse de données observationnelles et
identification de relations causales ;

 Entrainement des modeles d’apprentissage automatique et
meéthodes pour interpréter leurs résultats ;

* Intégration des modeles dans les outils d’aide a la décision grace a
Lintelligence artificiel générative et au no-code.

Public cible = ingénieur, chercheur de la R&D collective et de ’AgTech

Animation : Francois Brun (ACTA), Maxime Legris (IDELE), Clotilde Hardy (IDELE),
David Makowski (INRAE)
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LE NUMERIQUE EN AGRICULTURE :
DES TECHNOLOGIES AUX APPLICATIONS

Un guide pratique, pédagogique et évolutif pour décrypter les
technologies numériques et leurs applications sur le terrain

Des planches illustratives pour 3 filieres

Technologies vulgarisées et accompagnées de
ressources complémentaires en ligne

5 Grands axes de discussion autour des enjeux

économiques, sociaux et environnementaux

Que vous soyez étudiants ou enseignants agricoles, plongez
dans cet univers du numérique et devenez acteur de
lagriculture performante et durable de demain !

Hervé PILLAUD : “Quand on ouvre certains livres, la
premiere réflexion qui vient a l'esprit est la suivante :
pourquoi ne pas y avoir pensé avant ?”

Cyril KAO : “Un outil essentiel pour former les acteurs de
demain, capables de conjuguer technologie et savoir-
faire dans un environnement en profonde évolution.”
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Précipitations printanieres

Role physiologique

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

formation des grappes.

[ mais, un exces de preécipitations... }

e endommage les fruits et entrave la photosynthese.
e augmente l'humidité de la canopée, favorisant l'apparition de maladies.

e 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
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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
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4 Questions

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

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

3. L'effet des précipitations printanieres élevées sur les rendements est-il en
partie di a la pression du mildiou ?



Comment estimer correctement les effets de la HP ?

Estimations biaisées - Risque de confusion

A— Y
rendement de la vighe

ou
mildiou

forte précipitation



Comment estimer les effets des HP ?

Méthodes statistiques avancées

Inverse Probability Weighting (IPW) \

Le modele prédit la probabilité de I'événement DOU b|e rObUSt
en fonction des facteurs de confusion
/ Repose sur la combinaison des deux types de
modeles

Standardization . .
Linear Mixed-Effects Models (LME)

Le modele prédit le rendement en fonction a la Generalized Boosted Models (GBM)
fois de I'evénement et des facteurs de

confusion

Methodologie: Mendes et al.

aYaYe Y =



Comment estimer les effets des HP ?

Approche « Double robust »

1. Yield under HP

A p— 1 |:g'(]_\J Xij) + %j— (E . — g(]_j Xij))] e H P;j: binary indicator of high precipitation for department i, year j
ij

N
» Yjj: observed log yield

2. Yield under no HP e X, covariate vector

B = % z [Q(O,ng) + ﬂ(}/@j — Q(O; Xﬁj))] * THp;: predicted probability of HP

1-mHp; j

* g(HP, X,;): predicted yield under HP / non-HP

3. Average Treatment Effect (ATE)
ATE =A—-B

Methodologie: Mendes et al. 2025



données de rendement
sur la vighe

Séries chronologiques de rendement (2000-2023)

par département

Average Yield (All Agreste Data)

SO°N

Yield (Vha)

48°N 108

48°N

44°N

42°N

48°N

100

Yield (t ha-1)
3

60

4w W

Yield Time Series for Department 1

2010
Year

2015 2020

Yield (tha)
1098

83
57

31

Source: Agreste



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)

 y

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



Données météorologiques

Covariables mensuelles (2000-2023) par département
* Précipitations

 Evapotranspiration

* Rayonnementvisible

« Température maximale

* Nombre de jours avec Tmax > 30°C

* Indice d’humidité du sol

Source: SAFRAN



Jeu de données final

Identification des événements HP

Basé sur les 20 % supérieurs
Précipitations moyennes mensuelles
de chaque département

U

Variable binaire a forte précipitation (HP)
calculée pour chaque mois et
département entre janvier et septembre

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-la est
égale ou supérieure au 80e percentile,

HP=1;
sinon, HP = 0.

Source: SAFRAN



— -~ 4 Questions

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

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

3. L'effet des précipitations printanieres élevées sur les rendements est-il en
partie di a la pression du mildiou ?



| == Question 1. Quels sont les effets d’une forte précipitation
B8 8 (HP) sur les pertes de rendement liées a la vigne ?

Données brutes : attention, risque de biais!

Full Agreste dataset Filtered dataset
A B
N=[o16 N = 247
15 H - 15 N =228
; ; « Rendement plus faible lors
] : | T : NI des événements a fortes
10 i 8 10 i précipitations »
5 i 5
o o
2 S Mais attention, risque de

4]
&)

‘ biais! ﬁ

No Yes No Yes
High precipitation event High precipitation event




=« Question 1. Quels sont les effets d’une forte précipitation
8 (HP) sur les pertes de rendement liees a la vigne ?

Modeles statistiques

Modele 1:

Modeles prédisant la probabilité d’occurrence de la HP en fonction des covariables
Modele 2:

Modeles prédisant le rendement en fonction de HP + covariables

bootst
—> Méthode Double robust (LME, GBM) §¢ ooreer

Validation croisée

Variables de confusion considérées dans les modeles
Evapotranspiration mensuelle moyenne

. : Janvier
Tempeérature maximale mensuelle moyenne (T,,,,) A
(Nombre de jours avec T,,,, > 30°C) Septembre

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



.~ + Comparaison des performances des modeles

RMSE = 1.23

Performance des prévisions du rendement

Observed yield (t/ha)

Predicted yield (t'ha)

ensitivity

S
0.4

Classification des fortes occurrences de précipitations

Probabilités d’une forte occurrence de précipitations

<
=

< |
=

© |
(=}

0.2

0.0

RMSE = 1.22

Observed yield (t/ha)

-~ Similar—
RMSE values

Predicted yield (t/ha)

AUC (GLMc):-0.80
AUC (GBMc): 0.76

o]

>

Predicted probability
00 02 04 06 08 10

Predicted probability
00 02 04 06 08 10

High precipitation occurrence High precipitation occurrence
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la vighe ?

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

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

surtout en mai

20

Modele 1 et 2

Santos et al. 2011, Jones et al.

De faibles précipitations et des
températures élevées a 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

A
L
c
o
IS
a
B s 2005; Ramos et al. 2008:
a
K =
2
.g Method =
) TR DR_gbm
e + DR_Im
n
12
°
kel
2 4L
; DR_gbm: -8.86% [-11.38%, —5.90%]
% DR_lm: -8.69% [95% Cl: -11.51%, -5.49%]
E ®
E -20

January February March April May June July August September

Month

années a haut rendement que
lors des années a faible
rendement



" Questions

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

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

3. L'effet des précipitations printanieres élevées sur les rendements est-il en
partie di a la pression du mildiou ?
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Downy mildew frequency (DF) (%) »
] =
(=] o

[=]

®
A

5.6 L

Données brutes

No Yes
High precipitation in May

f=s o
o o

Downy mildew severity (DS) (%)
]
o

No Yes
High precipitation in May

— - Question 2. Quels sont les effets des HP sur la
& =8 pression de mildiou ?

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

Mais attention, risque de

biais! ﬂ



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

Modeles statistiques

Modele 1:

Modeles prédisant la probabilité d’occurrence de la HP en fonction des covariables
Modele 3:

Modeles prédisant la fréequence et la gravité des maladies en fonction de

HP + Covariables

bootst
—> Double robust method (LME, GBM) > S

validation croisée

Variables de confusion considérées dans les modeles
Evapotranspiration mensuelle moyenne

. : Avril
Tempeérature maximale mensuelle moyenne(T ,,4,) A
Nombre de jours avecT ., > 30°C Septembre

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



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

'impact causal des événements de HP sur Uincidence de la maladie
a montre Ueffet positif le plus fort en mai

>
<

DR_lm: 5.07% [2.42%, 8.39%] A
- 1 DR_gbm: 4.73% [1.70%, 7.66%)] Modele 1et3

Effect of high precipitation on DI (%)

January  February March April May June July August September
Month



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

’'impact causal des événements de HP sur la gravité de la maladie
a montre Ueffet positif le plus fort en mai

sont révélées décisives pour le
développement du mildiou dans les
- vignobles de Bordeaux
® Une forte sensibilité a la probabilité d’une
forte gravité de la maladie sur les feuilles
5- face aux précipitations est cohérente
Jani:ary Febrluary Malrch A;;ril Mlay ,Julne JLII]}," Auglaust Septémber avec la tendance a la hausse des
Month précipitations en mai et juin

B, Modéle 1 et 3
9 DR_lm: 2.75% [0.66%, 4.75%]
o 6 DR_gbm: 2.59% [0.81%, 4.68%]
O
= N Chen et al. 2019 & Chen et al. 2020
IS . — _ ® Ladate d’apparition de la maladie
2 Method dépend des précipitations printaniéres
] * DR_gbm ® Les conditions climatiques de mai se
S % DR_Im
L
=
£
©
3
=
L




1 Questions

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

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

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



Question 3. L’effet des fortes précipitations
printanieres sur les rendements est-il en partie di a la
pression du mildiou ?

Modeles statistiques
Modele 4:
Modeles prédisant le rendement en fonction de la fréquence ou de la gravite de la

maladie + covariables en mai

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

bootst
—> Méthode Double robust (LME, GBM) o ootstrap

validation croisée



Question 3. L'effet des fortes précipitations

)iy ze o
=5
v

A N\

printanieres sur les rendements est-il en partie di a la
pression du mildiou ?

X .‘;'}'--”""

Effet de HP seulement

O Fortes précipitations en mai réduisent significativement le rendement (3=-0.11, p<0.001) Model 1

Effet de la maladie uniquement
O Fréquence des maladies: Effet négatif significatif sur le rendement =-0.84, p=0.05) Model 4
O  Gravité de la maladie: Effet encore plus fort (3=-1.89,p=0.03)

Effets combinés de la maladie et HP

O HP aun effet négatif significatif sur le rendement (B =-0.11, p<0.01) Model 5
O Les effets de la maladie ne sont pas significatifs
O Indique que les effets de la pression de la maladie et HP sur la perte de rendement ne sont pas

indépendantes 29



Principales conclusions

Quels sont les effets d’une forte précipitation sur les pertes de rendement ?
o Lerendementde lavigne est réduit en moyenne de -8,69 %

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

’effet des fortes précipitations printanieres sur les rendements est-il en partie di au
mildiou ?
o Lafrequence 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



Limites et perpectives

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

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

o Possible a ’échelle d’une coopérative ?

Nous pouvons egalement tester des effets de pratiques d’interét alors, au-dela de
cet effet climatique.

=> Créer des références utiles pour les viticulteurs et la filiere
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A prevision probabiliste du
e ,._ : ( cumul des précipitations

mise-a-jour : 23/08/2023

Choisissez un seuil de cumul de précipitation
pour la période : | Seuil 30mm -

Choisissez la semaine a afficher :

7 prochains jours (23/08/2023 au 30/08/2023)

probabilité somme précipitation >=30mm sur la semaine 1
période: 2023-08-23 - 2023-08-30

probabilité

90%-100%
l 70%-90%

50%-70%

30%-50%

- | 10%-30%
b (-8 1 0%-10%
= |

source : ECMWF du 2023-08-23
visualisation : Acta - instituts techniques agricoles / Météo-France
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