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Institut Francais de la Vigne et du vin

La recherche et l'innovation
au service de la filiere vitivinicole

LIFV est I'organisme technique et scientifique au service de I'ensemble des acteurs
de la filiere vitivinicole, bénéficiant de la double qualification d’Institut Technique

Agricole et d’Institut Technique Agro-alimentaire.

L'IFV sera donc un acteur du futur programme national de développement agricole rural
et des politiques structurelles de recherche et innovation pour la période 2014-2020.
[l est administré par des représentants professionnels, issus des organisations natio-
nales de la filiere ou désignés par les bassins de production.

Les activités de I'IFV se déclinent en 3
départements scientifiques et techniques

L'IFV est doté d'un conseil scientifique et technique
composé d'une quarantaine d’experts, parmi les
meilleurs spécialistes dans leur discipline respective.

Matériel végétal

Objectifs : proposer a la filiere (en lien avec les 34
partenaires régionaux de tous les vignobles francais)
des variétés de vigne tolérantes aux maladies et
adaptées au changement climatique.

Vigne et terroir

Objectifs: favoriser une viticulture durable et
compétitive: viticulture bio, réduction des intrants,
alternatives a la lutte chimique, gestion durable des
sols viticoles et valorisation des territoires et des
paysages, maladies du bois.

Vin et marché

Objectifs: répondre aux attentes des consommateurs
et a I'évolution des marchés nationaux et mondiaux:
innovation sur les matériels eenologiques et de
conditionnement, réduction des intrants en cenologie
et gestion des effluents, écologie microbienne,
itinéraires d'élaboration des vins, hygiéne et maitrise
des altérations, sécurité alimentaire.
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Les partenaires de I'lFV

Les forces de I'Institut Francais de la Vigne
et du Vin

- Un réseau implanté dans les principaux vignobles
francais et ouvert a I'international,

- Un role de téte de réseau national des acteurs de
la Recherche et du Développement,

- Une palette de compétences couvrant I'ensemble
des métiers de la filiére, du plant de vigne a la
bouteille,

- Des équipes pluridisciplinaires assurant I'interface
entre les besoins de la profession et la recherche
et impliquées dans les pdles de compétitivité,

- Des moyens diversifiés de diffusion du progrés
(sites internet, publications, diffusion dans la presse
professionnelle, formation, transferts de technologies
dans les entreprises).

Les moyens de I'lFV

Les 150 collaborateurs de I'lFV (ampélographes,
ingénieurs agronomes, généticiens, cenologues,
microbiologistes, etc) développent leurs travaux dans
une vingtaine d’unités présentes au sein de I'ensemble
des bassins viticoles francais. L'IFV dispose également
d’un réseau de laboratoires d’analyses et de plate-
formes technologiques a proximité des vignerons et
des entreprises de chaque région.

%

INSTITUT FRANCAIS
DE LA VIGNE ET DU VIN



-

Préeambule

Gestion du régime hydrique de la vigne

Parmi les principaux paramétres de fonctionnement
de la vigne, I'alimentation hydrique est sans aucun
doute celui qui influence le plus fortement la qualité
de la vendange, mais il est également I'un des plus
délicats a appréhender en termes de mesure, de
prévision et de gestion.

Lédition 2014 du colloque Euroviti de I'Institut Francais
de la Vigne et du Vin (IFV), organisée au Parc des
expositions d’Angers le mercredi 15 janvier dans le
cadre du SIVAL, se propose de faire le point sur les
avancées scientifiques et sur les applications techniques
relatives a cette thématique.

Intitulé «Gestion du régime hydrique de la vigne», ce
colloque Euroviti abordera limportance de I'alimentation
en eau sur le fonctionnement de la vigne ainsi que
I'impact des pratiques agro-viticoles sur I'état hydrique
de la vigne; nous nous interrogerons ainsi sur nos
capacités a réguler ce régime hydrique a partir de nos
technigues culturales et du choix du matériel végétal.

En complément de cette réflexion, les principales
méthodes de mesure seront détaillées : les outils
permettant d’évaluer le statut hydrique de la vigne
seront présentés, de méme que les modeles simulant
en temps réel la disponibilité en eau des parcelles
jusqu’a ceux intégrant I'évolution climatique.

Cette édition 2014 du colloque Euroviti de I'lFV
accueillera les experts nationaux de la gestion hydrique
de la vigne et permettra ainsi a la filiere viticole
d’actualiser ses connaissances et d’échanger sur cette
problématique qui sera sans nul doute 'une des plus
importantes de la viticulture dans un proche avenir.

1
%
0
©
=
S
1
i
]
o
S
i
=
)
£
=




] N\
Introduction

scientifique
et technique

/




Influence du régime hydrique

sur le fonctionnement de la vigne

et le potentiel qualitatif des raisins.
Présentation des principaux outils de mesure.

Résumé

Le régime hydrique de la vigne est déterminant pour
son fonctionnement physiologique. Il influence notam-
ment les rendements et le potentiel qualitatif du raisin.
Par conséquent, une gestion raisonnée du vignoble
doit intégrer I'état hydrique de la vigne. Celui-ci peut
étre déterminé en cours de saison par la mesure du
potentiel tige, et en fin de saison par la mesure de la
discrimination isotopique du carbone 13 des sucres
du modt (appelé aussi A 13C). La contrainte hydrique
peut étre appropriée, insuffisante ou excessive.
On peut la moduler en affectant chaque type de vin
produit par la propriété (vin blanc, vin rouge primeur,
vin rouge de garde) a une parcelle en fonction de la
réserve utile du sol. Le matériel végétal (porte-greffe,
cépage) est un autre outil de gestion performant et
peu colteux du niveau de contrainte hydrique.
La surface foliaire de la vigne doit étre modulée en
fonction du niveau de contrainte hydrique. Lorsque
toutes ces méthodes de gestion s'averent insuffisantes
pour faire face a une contrainte hydrique excessive,
I'irrigation peut étre envisagée, si la législation le per-
met. Elle doit étre pilotée a I'aide d’'une chambre a
pression pour minimiser les apports d’eau.

Cornelis (Kees) VAN LEEUWEN
Bordeaux Sciences Agro

UMR EGFV

Institut des Sciences de la Vigne et du Vin
210 Chemin de Leysotte

CS 50008

33882 Villenave d'Ornon

Email : vanleeuwen@agro-bordeaux.fr

Introduction

La vigne est une plante pérenne qui est majoritairement
cultivée pour la production de vin. Par rapport a d'autres
productions agricoles, le vin présente l'originalité que
sa valorisation ne dépend pas uniquement du rende-
ment, mais aussi de sa qualité. En effet, la fourchette
de prix de vente d'une bouteille de vin fluctue beau-
coup en fonction de sa qualité et la réputation de l'aire
de production et du producteur. |l est admis que le
potentiel qualitatif du raisin est largement influencé
par les facteurs de I'environnement, ce qui est com-
munément appelé « I'effet terroir ». Parmi les facteurs
de I'environnement, le régime hydrique joue un role
primordial. L'état hydrique de la vigne est déterminé
a peu pres a parts égales par le climat (a travers les
précipitations et la demande évaporative) et par le sol
(a travers la Réserve Utile) (van Leeuwen et al., 2004).
Le régime hydrigue influence fortement la physiologie
de la vigne ce qui se traduit pour le viticulteur par un
effet sur le rendement, la vigueur et le potentiel qua-
litatif du raisin. Il est donc important de pouvoir
mesurer le niveau d’alimentation en eau de la vigne,
pour déterminer si elle est non limitante, faiblement
limitante ou si la vigne subit un véritable stress hydrique.
Une bonne connaissance de I'état hydrique de la
vigne ouvre des perspectives pour une gestion rai-
sonnée de son alimentation en eau afin d’obtenir un
juste compromis entre le rendement et le potentiel
qualitatif du raisin. Le viticulteur a de nombreux outils
de gestion de I'état hydrique de la vigne a sa dispo-
sition, qui comprennent la sélection des parcelles, le
choix du matériel végétal (porte-greffe et cépage- et
le systeme de conduite. Dans des situations de
contrainte hydrique sévére l'irrigation peut-étre envi-
sagée, si la |égislation et les ressources en eau dis-
ponibles le permettent, mais cette option ne doit étre
envisagée que lorsque les autres méthodes de gestion
s'averent insuffisantes.

Vigne

Régime hydrique
Potentiel foliaire
Discrimination
isotopique



Question / Réponse n°1

Quel est I'impact du régime hydrique sur le fonc-
tionnement de la vigne ?

Une vigne peut recevoir une alimentation en eau sans
aucune limitation, ou bien subir une contrainte hydrigue.
Cette contrainte peut étre plus ou moins forte et inter-
venir a différents stades de la saison. En regle géné-
rale, s'il y a contrainte hydrique, elle augmente
progressivement au cours de la saison car I'évapo-
transpiration estivale dépasse le plus souvent les
précipitations. On ne parle de stress hydrique que
lorsque le manque d’eau est important. Une contrainte
hydrique modifie profondément le fonctionnement
physiologique de la vigne. Ces madifications sont
différentes suivant que la contrainte hydrique intervient
avant ou apres la véraison. Comme pour toute autre
culture, la contrainte hydrique provogue une diminu-
tion du rendement, principalement par la diminution
de la taille des baies (van Leeuwen et al., 2009).
Lorsque la contrainte hydrique est importante, elle
provoque une diminution de la production de sucres
par la photosynthése. En outre elle provoque I'arrét
de croissance des rameaux. Dans des situations de
contrainte hydrique sévere, il peut y avoir chute pré-
maturée des feuilles. Le métabolisme de la baie est
modifié et la production de composés phénoliques est
stimulée (van Leeuwen et al., 1994 ; Ojeda et al., 2002).

Si on fait le bilan de ces modifications physiologiques,
on peut constater qu’en ce qui concerne le potentiel
qualitatif de la baie il y a une conséquence négative
(réduction de la photosynthese) et plusieurs consé-
quences positives (réduction de la taille des baies,
arrét de croissance des rameaux plus précoce).
Pour la production de vins rouges, la stimulation de
la production des composés phénoliques est également
favorable au potentiel qualitatif du raisin.

Lorsque la contrainte hydrique est modérée, les effets
positifs 'emportent sur I'effet négatif, car une forte
réduction de la photosynthése intervient seulement
dans les cas de stress hydrique sévére. Seulement
dans ce dernier cas on peut assister a des blocages
de la maturation qui impactent négativement la qua-
lité du vin produit. Heureusement ces cas sont rares,
surtout en vignoble atlantique, et restent limités
a quelques parcelles de jeunes vignes au systeme
racinaire insuffisamment développé, au cours d'années
séches. Mais méme en climat méditerranéen la grande
majorité de parcelles ne subit pas de stress hydrique
excessif car, grace a un enracinement profond, la
vigne peut mobiliser d’importantes réserves en eau
du sol, entre 100 et 300mm par saison, suivant la
profondeur du sol.

On peut dire que le régime hydrique idéal de la vigne
pour la production de vin de qualité consiste en
I'apparition d'une contrainte hydrique au cours de la
saison. Cette contrainte doit étre faible a modérée
pour la production de vins blancs de qualité et modé-
rée a assez forte pour la production de vins rouges
de garde, riches en composés phénoliques. Les situa-
tions de perte de qualité par une contrainte hydrique
insuffisante sont de loin plus fréquentes que les situa-
tions de perte de qualité par stress hydrique excessif.
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Question / Réponse n°2

Comment le niveau de contrainte hydrique peut
influencer I'économie d’'une exploitation ?

En agriculture, quelle que soit la culture, une contrainte
hydrique impacte négativement le rendement. Comme
pour la plupart des cultures la seule possibilité pour
une amélioration des marges économiques réside
dans une augmentation du rendement, I'absence de
contrainte hydrique est généralement recherchée.
En viticulture, la question se pose différemment, car
une marge maximale est le résultat d'un compromis
entre un rendement suffisamment élevé et un poten-
tiel qualitatif qui peut étre valorisé a un bon prix. Si
pour la vigne I'absence de contrainte hydrique permet
d’optimiser le rendement, elle n'optimise pas forcément
les marges a cause de I'impact négatif de I'absence
de contrainte hydrique sur la qualité.

Le niveau de contrainte hydrique idéal dépend en
réalité de la possibilité de valorisation des produits.
Si le produit est un vin rouge de garde, en AOC, la
perte de rendement par une contrainte hydrique
moyennement forte peut &tre compensée par une
meilleure valorisation du vin, qui sera plus concentré
et plus riche en composés phénoliques. Si le produit
est un vin blanc, ou un vin rouge fruité, produit dans
un contexte d'IGP, la valorisation se fait essentiellement
par le rendement. Dans ce cas, la contrainte hydrique
doit étre faible a modérée pour une production de vin
rouge, voire trés faible ou absente dans le cadre de
la production de vin blanc.

Question / Réponse n°3

Quels sont les bons outils pour évaluer le niveau
d’alimentation en eau de la vigne ?

De trés nombreux outils ont été développés pour suivre
I'alimentation en eau de la vigne. La plupart ont d'abord
été développés sur d'autres cultures avant d’étre
appliqués a la vigne. Certains outils, comme les ten-
siométres, qui donnaient entierement satisfaction sur
d’autres cultures, ne se révélent pas adaptés a la
vigne, principalement a cause de la profondeur d’en-
racinement de la vigne. Un outil performant doit fonc-
tionner sur tout type de sol, de climat et de cépage,
doit étre capable de couvrir toute la gamme de
contraintes hydriques rencontrées chez la vigne et
doit étre facile & mettre en ceuvre a un codt raisonnable.
Peu d'outils répondent a I'ensemble de ces criteres.

Certains outils s'intéressent a I'eau dans le sol, soit
en mesurant sa quantité (humidimétre a neutrons,
appareils TDR), soit en mesurant la force avec laquelle
elle est retenue (tensiometres, sondes watermark).
Les premiers sont colteux et difficiles a mettre en
ceuvre et leur utilisation reste confinée au domaine
de la recherche. Les seconds ne sont d'aucune uti-
lité, car ils ne permettent pas de couvrir I'ensemble
de la gamme de contrainte hydrique rencontrée chez
la vigne, ils décrochent au moment ou la contrainte
devient intéressante pour la qualité.

Une autre approche consiste a modéliser la teneur
en eau qui reste dans le sol au cours de la saison
(Lebon et al., 2003). Ce type de bilan hydrique est
basé sur I'estimation de la Réserve Utile ou la TTSW
(notion proche de la RU) et la différence entre les
pertes en eau par transpiration et évaporation et les
gains d’eau par les précipitations. Ces modéles sont
tres utiles dans les études d'impact (effet du chan-
gement climatique, effet d’'un changement du systeme
de conduite) mais se heurtent a plusieurs difficultés
pour une utilisation pratique par le viticulteur a I'échelle
de la parcelle. La RU (ou la TTSW) est tres difficile a
estimer, car son calcul nécessite de connaitre préci-
sément la profondeur de I'enracinement. Par ailleurs,
les pertes d’eau par ruissellement sont difficiles a
intégrer dans les bilans (ce qui est problématique sur
des parcelles en pente) et les apports d’eau par la
nappe impossibles a chiffrer (ce qui est problématique
sur des parcelles planes).

On peut aussi estimer I'état hydrique de la vigne en
mesurant directement sur la vigne des modifications
physiologiques provoquées par un manque d'eau plus
ou moins intense. Il s'agit d' « indicateurs physiolo-
giques ». Parmi les indicateurs physiologiques, deux
fonctionnent particulierement bien. On peut mesurer
le potentiel de I'eau dans les organes de la vigne avec
une chambre a pression (Choné et al., 2000). Plus
la contrainte hydrique est forte, plus le potentiel de
I'eau dans la vigne est fortement négatif. Cette mesure
est généralement réalisée sur une feuille, soit en fin
de nuit (le potentiel foliaire de base) soit en début
d’apres midi sur une feuille préalablement ensachée
pour empécher la transpiration (le potentiel tige).
La mesure du potentiel permet de connaftre I'état
hydrique instantané de la vigne et elle est donc adap-
tée a une gestion de la contrainte hydrique au cours
de la saison. Un autre indicateur est basé sur le fait
que la proportion de I'isotope 13C dans le raisin aug-
mente avec la contrainte hydrique, par rapport a
lisotope 12C (Gaudillere et al., 2002). Sur un échan-
tillon du raisin a maturité, ou prélevé quelques semaines
avant la maturité, on peut mesurer, dans un laboratoire
spécialisé équipé d’'un spectrométre de masse isoto-
pique, le rapport 12C/13C (appelé également A 13C).
Cette mesure donne une indication de la contrainte
hydrigue moyenne subie par la vigne au cours de la
période de maturation ; elle est adaptée a toute étude
pour laquelle cette donnée présente un intérét, ce
qui est le cas des études de terroir. Réaliser une
mesure par parcelle permet d'avoir une meilleure
connaissance de son exploitation. Cela permet de
repérer les parcelles qui subissent réguliérement des
contraintes hydriques, ou au contraire, celles qui n'en
rencontrent jamais.




Question/ réponse n°4

Comment peut-on gérer la contrainte hydrique
de la vigne au vignoble ?

Le niveau de l'alimentation en eau de la vigne est déter-
miné a la fois par le climat et par la réserve en eau du
sol (RU). Il est tres courant que la RU varie fortement
d'une parcelle a une autre sur I'exploitation. Une gestion
raisonnée du vignoble consiste a implanter les produc-
tions qui demandent peu de contrainte hydrique sur les
sols a forte RU : production de vins blancs, de vins rosés,
de vins rouges fruités a boire jeune, les productions en
IGP... En revanche, on réservera les parcelles a faible
RU (sols peu profonds, sols caillouteux), susceptibles
d'induire des contraintes hydriques, pour la production
de vins rouges de garde dans le cadre de I'AOC.

On peut également gérer la contrainte hydrique par
le matériel végétal. Il existe de fortes variations de la
résistance des porte-greffe a la contrainte hydrique.
On choisira des porte-greffe qui valorisent peu les
réserves en eau du sol dans les parcelles ou la
contrainte hydrique risque d'étre le plus souvent insuf-
fisante (par exemple le Riparia Gloire de Montpellier).
A contrario, on choisira des porte-greffe résistants a
la contrainte hydrique pour les parcelles & faible RU
(420A dans le Bordelais, 110 Richter en vignoble
méditerranéen, le 140 Ru dans des situations extrémes).
Il existe aussi des différences de résistance a la séche-
resse entre cépages. La plupart des cépages blancs,
mais aussi le Merlot et la Syrah sont sensibles a la
sécheresse ; le Cabernet-Sauvignon, le Grenache et
le Carignan sont en revanche résistants. Il convient
donc d'orienter le choix de I'encépagement pour chaque
parcelle en fonction des risques de sécheresse.
[l s’agit évidemment de prendre en considération
conjointement 'effet du climat et du sol.

Une autre possibilité de gestion de la contrainte hydrique
se situe au niveau du systéme de conduite. La prin-
cipale variable se situe au niveau de la surface foliaire.
Un systeme de conduite a forte surface foliaire épuise
rapidement les réserves en eau du sol, ce qui est un
atout si le risque principal est une contrainte hydrique
insuffisante (fréquent en vignoble atlantique ou
septentrional). Une surface foliaire modérée permet
d’économiser les réserves en eau du sol et elle est
donc plus adaptée aux vignobles méditerranéens.
On peut réduire la surface foliaire en réduisant la
hauteur de la haie foliaire ou en diminuant la densité
de plantation. Il va de soi que les systémes de conduite
a surface foliaire modérément faible ne sont pas com-
patibles avec de forts rendement, car une autre condi-
tion de la production d’un vin de qualité est de
disposer d'un rapport feuille/fruit suffisant. Un bon
exemple d’un tel systeme de conduite est le gobelet.

Lorsque la contrainte hydrique est excessive malgré
la mise en ceuvre de toutes ces adaptations, le recours
a lirrigation peut étre envisagé si la Iégislation le
permet et si des réserves en eau sont disponibles.
Cependant, le recours a lirrigation de la vigne doit
gtre bien réfléchi, car il a aussi de nombreux incon-

vénients. Dans un contexte de raréfaction des réserves
en eau, il n'est pas raisonnable d'allouer de grandes
quantités d'eau a une culture qui peut, dans la trés
grande majorité des cas, étre cultivée sans irrigation
supplémentaire. Sur le trés long terme (50 a 100 ans),
I'irrigation provogue une augmentation de la teneur
en sel des sols qui peut, a terme, rendre les parcelles
impropres a la culture de la vigne. Lirrigation permet
certes d'augmenter les rendements, mais provogque
aussi une augmentation des co(ts de production.
Lorsqu'elle est justifiée, lirrigation doit &tre conduite avec
précision pour minimiser les apports d'eau. Le meilleur
outil pour piloter l'irrigation est la chambre a pression.

Conclusion

L'état hydrique de la vigne est déterminant pour le
rendement et la qualité du vin produit. Pour une bonne
gestion du vignoble il faut connaitre 'état hydrique de
la vigne pour pouvoir gérer le vignoble en conséquence.
Parmi les outils d'évaluation du statut hydrique de la
vigne, la mesure du potentiel tige permet de suivre
I'état hydrique en temps réel. La mesure du ratio 12C/13C
(appelé également A 13C) sur les sucres du mo(t
permet de connaftre la contrainte moyenne subie par
la vigne au cours de la période de maturation. Cette
mesure ne permet pas de gérer la contrainte hydrique
au jour le jour, mais elle est tres utile pour mieux connaftre
son vignoble. De tres nombreux moyens existent pour
gérer la contrainte hydrique, parmi lesquels on peut
citer la sélection des parcelles en fonction de leur réserve
en eau, le choix du matériel végétal (porte-greffe et
cépage) et la gestion de la surface foliaire.

Ce qu'il faut retenir

0 |'état hydrique de la vigne varie avec le type de sol
et les conditions climatiques

0 Il agit de maniere déterminante sur le rendement
et le potentiel qualitatif

0 Les meilleurs vins, en particulier pour les vins rouges
de garde, sont produits en situation de contrainte
hydrique

0 On peut évaluer I'état hydrique de la vigne en cours
de saison par la mesure du potentiel tige et en fin
de saison par la détermination du rapport 12C/13C
sur les sucres du mo0t

0 La modélisation dynamique est un moyen facile
d’évaluer I'état hydrique, notamment pour compa-
rer 'effet de parametres de conduite ou de scena-
rii climatiques.

0 Parmi les tres nombreuses maniéres de gérer la
contrainte hydrigue de la vigne on peut citer le choix
des parcelles en fonction de leur réserve utile, le choix
du matériel végétal et le choix du systeme de conduite.

0 Dans certaines situations l'irrigation peut empécher
I'installation de contraintes hydriques excessives,
mais a cause de certains inconvénients le recours
a l'irrigation doit étre ponctuel et bien réfléchi.



Et Aprés ?

Pour faire face a des situations de forte sécheresse
de nouveaux porte-greffe doivent étre développés,
encore plus résistants que ceux qui existent actuel-
lement. La gestion de la contrainte hydrique par le
porte-greffe n'a pas d'impact négatif sur I'environne-
ment et elle est neutre sur le plan financier.

[l convient d’approfondir les connaissances sur la
résistance des différents cépages a la sécheresse

Le A 13C est un outil a tres fort potentiel pour connaftre
I'état hydrique de la vigne. Comme cet indicateur est
récent, son utilisation n’est pas encore suffisamment
répandue. Cela se traduit par un nombre insuffisant
de laboratoires qui proposent cette analyse et des
délais d'analyse relativement longs.
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“L'état hydrique de la vigne
est déterminant pour le rendement
et la qualité du vin produit.”



Impact de I'alimentation
hydrique de la vigne sur la
qualité des raisins et des vins
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Impact de I'alimentation hydrique de la vigne
sur la qualité des raisins et des vins

Résumé

Le régime hydrique de la vigne est déterminant pour
La maitrise du régime hydrique de la vigne est déter-
minante pour assurer les objectifs qualitatifs de la
production d’un vignoble. Le rendement de la vigne
est la premiere composante de la qualité influencée
par I'état hydrique de la plante. Les influences sont
variables en fonction de la période du cycle. Sur les
fruits, une contrainte hydrique entre floraison et vérai-
son entraine une diminution de la taille de la baie, ce
qui peut étre pénalisant si la contrainte est sévere.
Pour la maturité des raisins, la meilleure efficience
montrée se situe pour des vignes en contrainte sur
la fin du cycle (phase véraison-récolte). Laffectation
des sucres aux raisins sera fonction des équilibres
entre la charge portée par la vigne et sa surface foliaire.

La contrainte hydrique favorise aussi le métabolisme
secondaire de la plante. Celle-ci va accroitre la synthése
des polyphénols dans les raisins. Indirectement, la
contrainte hydrique qui agit sur la taille de la baie,
entraine un rapport pulpe sur pellicule plus élevée.
De nombreux précurseurs d’ardbmes se trouvent
majoritairement dans la pellicule et peuvent étre
impactés positivement : précurseurs de thiols, pré-
curseurs glycosidiques de terpénols et norisoprénoides.
[l faut cependant considérer cet aspect comme un
élément favorable mais pas suffisant. Parmi les styles
de vin, les profils frais et fruités, des blancs et rosés
notamment, sont les plus pertinents a étre issus de
vignobles avec des contraintes faibles. Pour les vins
rouges, la contrainte est nécessaire pour assurer la
concentration des métabolites nécessaires a leur
structure. Lirrigation de la vigne est une technique
qui permet d'arriver a maitriser le régime hydrique de
la vigne et en conséquence la qualité des raisins et
des vins. Son utilisation dans des vignobles septen-
trionaux et sous climat océanique n’est qu’une option
possible parmi un ensemble d'autres choix techniques.

Thierry DUFOURCQ
Institut Frangais de Vigne et du vin
Péle Sud-Ouest

Chéteau de Mons

32100 Caussens

Mail : thierry.dufourcq@vignevin.com

Introduction

La maitrise du régime hydrique de la vigne est déter-
minante pour assurer les objectifs qualitatifs de la
production d'un vignoble. La notion de maitrise englobe
un ensemble complexe de choix techniques initiaux
(généralement en lien avec les choix a la plantation),
de mesures de I'état de la vigne au cours de son cycle,
de mise en place de technique de conduite adaptative
et évidemment de l'influence climatique du milieu.
Les objectifs qualitatifs a atteindre sont de parvenir a
un équilibre entre la quantité de raisins a produire et
leur composition. lls doivent s'inscrire dans le cahier
des charges de la zone et aussi dans un style de vin
qui sera adapté au marché.

Le régime hydrique de la vigne influence le duo ren-
dement-qualité. Il dépend du systeme sol-climat qui
met a disposition I'eau, mais aussi du systeme cultu-
ral mis en place (cépage-densité-vigueur) qui la
consomme.

Question / Réponse n°1

Quelles sont les conséquences de différents
régimes hydriques de vignes sur la qualité des
raisins ?

Le rendement de la vigne est influencé par son état
hydrique au cours des différentes phases de son cycle.
Sous nos climats tempérés, la vigne est trés rarement
en contrainte au cours de la premiere phase du cycle
(débourrement-floraison).

Une contrainte hydrique importante qui apparait entre
floraison et véraison peut entrainer une diminution
du nombre de baies par grappe et en conséquence
diminuer le rendement. Ce cas est rare. Généralement
ce sont des conditions climatiques défavorables a
floraison qui amplifient les phénoménes de coulures
comme en 2013. Plus habituellement, lorsqu’il y a
une contrainte hydrique précoce, il y a une diminution
du développement des baies, par diminution de la
multiplication cellulaire. Les baies produites sont alors
plus petites, le rendement sera plus faible.

'absence de contrainte hydrique au cours du cycle
favorise le maintien des caractéres juvéniles de la
plante. En fonction des conditions du milieu, tempé-
rature, richesse en azote disponible dans le sol, cela
favorisera la croissance du systeme végétatif (feuille,
bois) et fructifere (poids de la grappe) au profit de la
maturation des raisins. Le rendement sera influencé
positivement.

'apparition d’une contrainte hydrique sévére en fin

de saison (véraison-récolte) peut entrainer des pertes
de volume par concentration des baies.

Etat hydrique
Style de vin
Qualité
Irrigation



Tous ces cas modifient la composition biochimique
de la baie. Suivant les types de production et les styles
recherchés, 'influence sera favorable ou défavorable
a la qualité.

L'état sanitaire des raisins pourra étre affecté lorsque
la vigne se trouve soumise a un régime peu limitant
en eau. Les conditions « poussantes » favoriseront
la croissance donc I'entassement de la végétation et
des raisins, les baies, par grandissement cellulaire
présenteront des peaux moins épaisses. Au final le
risque d'implantation et de développement du Botry-
tis sera augmenté.

La maturité des raisins définie par son équilibre sucres-
acides. L'absence de contrainte hydrique est favorable
au grossissement des baies et a la synthése d’'acides
tout comme a la photosynthese. Au final, les raisins
pourront étre plus gros mais également plus riche en
acides. Laffectation des sucres aux raisins sera fonc-
tion des équilibres entre la charge portée par la vigne
et sa surface foliaire. La meilleure efficience montrée
se situe pour des vignes en contrainte 1égére sur la
fin du cycle (phase véraison-récolte), photosynthese
diminuée mais affectation augmentée. Ainsi, pour
des vignes irriguées qui sont maintenues en faible
contraintes hydriques en comparaison avec son témoin
non irrigué qui présente une contrainte modérée, on
obtient plus de production, plus acide (notamment
I'acide malique) et une concentration en sucres équi-
valente dans la baie.

Les autres composés : polyphénols, azotes, précurseurs
d'ardmes. En favorisant I'arrét de croissance, la
contrainte hydrique favorise le métabolisme secondaire
de la plante. Celle-ci va accroftre la synthese des
polyphénels dans les raisins (Ojeda, 1999). Cependant,
les interactions sont complexes en fonction des varié-
tés, de I'alimentation en azote, de I'exposition des
raisins.

La richesse en azote des raisins est sous la dépendance
de I'acces a I'azote par la plante qui dépend de son
état hydrique de fin de saison. La contrainte hydrique
estivale a plusieurs effets : au niveau du sol une baisse
de la mobilité des nitrates et une diminution des
mécanismes de minéralisation, au niveau de la plante,
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une réduction de la croissance qui limite ses besoins
en azote. Tout cela concourt a limiter 'entrée d’azote
dans la phase de maturation (Goutouly, 2010). La
richesse en azote des raisins est particulierement
intéressante pour les vins blancs et rosés car ces
composés, assimilables par la levure en fermentation,
sont directement impliqués dans la genése de com-
posés aromatiques. Pour les vins rouges, la présence
d’azote est antagoniste avec la synthése de polyphé-
nols. On se retrouve dans une situation de compromis
a trouver.

Les relations entre les régimes hydriques d’une vigne
et la synthese de composés identifiés comme précur-
seurs d’arémes dans les raisins sont peu renseignées.
Indirectement, la contrainte hydrique peut agir par
ces effets sur la taille de la baie. Des baies plus petites
présentent un rapport pulpe sur pellicule plus élevé.
De nombreux précurseurs d’ardbmes se trouvent
majoritairement dans la pellicule et peuvent étre
impactés : précurseurs de thiols, précurseurs glyco-
sidiques de terpénols et norisoprénoides. |l faut
cependant considérer cet aspect comme un élément
favorable mais pas suffisant.

La rotundone, composé odorant, qui exprime des
notes de poivre dans les vins semble dépendante plus
directement d’'un état hydrique peu ou faiblement
limitant de la vigne au cours de la phase véraison-
récolte (Geoffroy et al, 2013). On retrouve ce com-
posé dans les vins de Pineau d’Aunis en concentra-
tion importante. La présence de ce composé est
plutdt associée a des conditions de cultures en climat
frais et humide.

Question / Réponse n°2

Quel niveau de contrainte hydrique optimale en
fonction du profil de vin recherché ?

Pour construire son style de vin, qu'’il réponde a des
criteres traditionnels ou qu'il soit innovant, le vigneron
doit prendre en compte I'état hydrique de sa parcelle.
[l s'agira de trouver le meilleur compromis entre la
volonté de faire produire et de contraindre son vignoble.

Pour les vins blancs et rosés fruité frais, il s'agira de



favoriser le rendement (pour compenser une plus
faible valorisation sur le marché), I'équilibre acide du
vin, la fraicheur aromatique. Ces criteres sont en lien
avec un vignoble fertile et bien alimenté ou la contrainte
hydrique sera faible et I'alimentation azotée suffisante.
Ce type de production, au-dela du choix d'implantation
du vignoble demande une implication technique pour
s'adapter aux effets climatiques.

Pour les vins blancs de garde, il s'agira de mettre en
place le meilleur compromis entre arrét de croissance,
contrainte hydrique d'une part pour permettre une
concentration des raisins et d'autre part, une limitation
de production de polyphénols ou de carence en azote
des baies. Ces deux derniers facteurs sont préjudi-
ciables a I'expression des vins. On retrouve, dans ces
objectifs, les conditions d'implantation du vignoble
dans un terroir adapté, et donc un choix technique
initial, a la plantation, qui devient primordial.

Pour les vins rouges, la contrainte hydrique de la vigne
est nécessaire pour favoriser la concentration des raisins
et la synthése des polyphénols qui seront impliqués
dans la structure du vin. Plus le vin sera destiné a
présenter des aptitudes a la garde, plus les choix tech-
niques devront étre décidés en amont pour obtenir une
contrainte hydrique nécessaire quel que soit le millésime
: la notion de terroir prend tout son sens : adaptation
cépage/porte-greffe aux conditions du milieu dans le
respect des pratiques et des savoir-faire locaux.

Des propositions de seuils de contrainte hydrique,
basées sur des mesures de potentiels hydrigues foliaires,
en fonction du style de vin sont proposées pour la zone
méditerranéenne (Deloire et al., 2005). Il est important
de considérer le cépage car les comportements peuvent
étre variables entre cépages pour des mémes conditions.

Question / Réponse n°3

Lirrigation de la vigne permet elle d’améliorer la
qualité des raisins et des vins ?

Lirrigation de la vigne est une technigue trés dévelop-
pée dans la plupart des vignobles mondiaux. Celle-ci
permet d'assurer des productions dans des zones
climatiques enregistrant une tres faible pluviométrie
estivale comme Napa valley (Californie) ou Mendoza
(Argentine) etc... Ces régions produisent des vins trés
qualitatifs. Nos vignobles ont construit leur savoir-faire
en composant avec les variations annuelles du climat
qui peuvent étre tres importantes en France a I'excep-
tion peut-étre du pourtour méditerranéen qui bénéfi-
cie de situation plus stable (températures chaudes et
faibles précipitations estivales). Les techniques viticoles
et cenologiques sont aujourd’hui plutdt au service d’'une
culture sans irrigation.

De nombreux travaux de recherche mettent en avant
I'intérét de la technique, notamment pour assurer des
conditions de maturation des raisins optimales sur un
itinéraire hydrique régulé et progressivement en
contrainte (Ojeda, 2007). Le recours a la technique
doit étre piloté par des indicateurs climatiques, des
indicateurs physiologiques ou des modeles. Pour

bénéficier des avantages de ['irrigation, il s'agit d’étre
en capacité de connaitre I'état hydrique de son vignoble
en permanence pour ajuster les besoins de la vigne
qui sont souvent faibles et, dans de nombreuses situa-
tions, compensés par le climat. Au-dela des questions
sociétales soulevées par I'utilisation de la ressource
en eau douce pour une production qui n'est pas de
premiére nécessité, il faudrait aussi étre capable
d’accepter un équipement qui servirait peu ou pas sur
certains millésimes. D'autres choix techniques peuvent
aussi étre faits au niveau du matériel végétal et de la
conduite du vignoble.

Les vignobles les plus pertinents pour mettre en place
cette technique sont ceux pour des productions
« entrée de gamme » ou la stratégie colt-volume est
impérative.

Ce qu'il faut retenir ?

o ['alimentation hydrique de la vigne est un facteur clé
de construction de la qualité d’un raisin donc d'un vin.

0 La recherche d'un état de contrainte hydrique sur
la fin du cycle est le meilleur compromis pour opti-
miser la qualité des raisins et la durabilité de la vigne.

0 Les styles de vins fruités, frais Iégers sont ceux qui
demandent le mains de contrainte hydrique au vignoble.

0 |l est nécessaire d'utiliser des outils de détermination
de I'état hydrique de sa parcelle pour piloter ses
choix techniques.
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“En favorisant I'arrét de croissance,
la contrainte hydrique favorise
le métaholisme secondaire de la plante.”




Gestion du fonctionnement
hydrique de la vigne par
les pratiques agro-viticoles

oy T

©lInterLoire - Gilles d'Auzac




Impact du matériel végeétal :
Changement climatique: le matériel végétal
peut-1l permettre de répondre aux risques

accrus de sécheresse ?

Résumé

L'eau est un élément déterminant de la production et
de la qualité en viticulture. Depuis 1976, la fréquence
des sécheresses estivales a augmenté significativement.
Dans le contexte du changement climatique, les pré-
dictions font état d'une intensification de ce risque.
Pour y faire face, 'adaptation des pratiques culturales
s'impose. La vigne est reconnue comme une plante
bien adaptée a la sécheresse et des différences entre
cépages et entre porte-greffes sont empiriquement
valorisées dans les différentes régions viticoles. Pour-
tant il existe peu de données qui permettent de carac-
tériser objectivement I'adaptation a la sécheresse pour
les cépages et les porte-greffes. Cette présentation
fait le bilan des connaissances sur les déterminants
physiologiques de I'adaptation a la sécheresse des
cépages et des porte-greffes, et met en évidence la
complexité des mécanismes.

Introduction

L'alimentation en eau est un élément capital pour une
production de vins de qualité (Van Leeuwen et Seguin,
1994). Loccurrence de déficits hydriques modérés,
surtout aprés la véraison, est un facteur qui accroft
le potentiel cenologique de la récolte (Becker et Zim-
mermann, 1984). Dans le contexte du changement
climatique, les prédictions réalisées sur la vigne mettent
en évidence des contraintes hydriques allant au dela
d’un déficit hydrigue modéré au cours de la matura-
tion des raisins, notamment dans le Sud de la France
(Schultz, 2000;) . Une dégradation de la quantité et
de la qualité des raisins et des vins pourrait alors étre
envisagée (Jones et al., 2005).

Nathalie OLLAT
UMR Ecophysiologie et Génomique
Fonctionnelle de la Vigne,
ISVV-INRA,

210 chemin de Leysotte,
33140 Villenave d’Ornon

Il est reconnu que la vigne est bien adaptée a la séche-
resse et aux climats semi-arides tels qu’en zone
méditerranéenne, en raison principalement de son
systeme racinaire profond et de son efficience a contrd-
ler ses pertes en eau (Chaves et al., 2010). Il est
connu également qu'il existe une grande variabilité
ce comportement entre les différents cépages et porte-
greffes et que cette variabilité peut étre mise a profit
pour ajuster les besoins en eau aux ressources dis-
ponibles (Flexas et al., 2010).

'adaptation a la sécheresse d'une espéce cultivée
peut donc étre considérée comme la capacité d’'un
génotype a produire un rendement acceptable en
situation hydrigue limitante (Tardieu & Tuberosa 2010).
Cette définition de I'adaptation a la sécheresse est
valable pour la vigne, en y incluant également les
aspects de maintien de la qualité des raisins récoltés
et de la pérennité des souches. C'est un caractere
complexe particulierement difficile a étudier.

Question / Réponse n°1

Comment les cépages peuvent contribuer a
I'adaptation a la sécheresse ?

[l existe au sein des cépages de Vitis vinifera des
capacités variables de réponse a la contrainte hydrique.
Cette variabilité a principalement été analysée en
terme de régulation des pertes en eau par transpira-
tion et du rapport entre perte en eau et biomasse
produite, encore appelé efficience de I'eau. Il est
malheureusement encore tres difficile d’associer étroi-
tement ces caractéristiques a une capacité d’adap-
tation générale a la contrainte hydrique en terme de
quantité et qualité des raisins.

Méme si la vigne est considérée de maniere générale
comme une espéce évitant la contrainte hydrique,
grace a un contrdle efficace des pertes en eau via la
transpiration, il apparait que certains cépages
présentent une capacité de controle plus stricte que
d’'autres. Les premieres sont dites isohydriques
(évitantes ou pessimistes), les secondes sont dites
anisohydriques (optimistes). Chez les premiéres, la
fermeture rapide et efficace des stomates conduit a
maintenir I'état hydrique du feuillage (maintien du
potentiel hydrique), mais en revanche arréte la pho-
tosynthése et la production de biomasse, ce qui peut
entrainer des difficultés de maturation.

Sécheresse
Cépages
Porte-greffes
Variahilité
Changement
climatique
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Chez les secondes, le controle est moins strict, la
transpiration et la photosynthese continuent, entrainant
une baisse du potentiel hydrique des feuilles. La clas-
sification des cépages dans ces deux catégories n'est
pas tres stricte car de nombreux autres parametres
peuvent jouer sur la régulation de I'ouverture stoma-
tigue. Méme si certains auteurs associent le compor-
tement isohydrigue a une moins bonne adaptation a
la sécheresse liée a une stratégie de faible producti-
vité ou conduisant a des problemes de maturation des
fruits, et le comportement anisohydrigue a une bonne
adaptation grace a une stratégie de maintien de la
production et de meilleures capacités de maturation
(Prieto et al., 2010), il faut tenir compte de la période,
de l'intensité et de la durée de la contrainte hydrique.

Lefficience de I'eau définit la quantité de matiere séche
produite par quantité d'eau transpirée. Laugmentation
de l'efficience de I'eau est une cible majeure de 'adap-
tation a la sécheresse des cultures, qu’elles soient
pluviales ou irriguées. Chez la vigne, il existe une
variabilité assez large entre cépages pour l'efficience
d'utilisation de I'eau (Gibberd et al., 2001), que ce
soit en situation seche ou en situation irriguée. Mais
les expérimentations ont le plus souvent été conduites
en pot en I'absence de fruits et les résultats different
si on évalue ce critere a I'échelle de la feuille ou de
la plante entiere. En travaillant sur des plantes en pot
non greffées sans fruit et irriguées, Gibberd et al.
(2001) classent Cabernet Sauvignon, Sémillon et
Grenache comme ayant une faible efficience de I'eau
a I'échelle de la plante entiere, et la Syrah, le Pinot
noir, le Chardonnay, la Sultanine comme ayant une
efficience élevée. Chaves et al. (2010) retrouve ces
différences a I'échelle de la feuille entre Cabernet
Sauvignon et Syrah dans un vignoble greffé sur 1103P
soumis a un déficit hydrique assez faible.

Question / Réponse n°2

Quelles conséquences en matiere de maturation
des raisins ?

Finalement les différences entre cépages en ce qui
concerne les conséguences de la contrainte hydrique
sur la maturation des raisins ont peu été étudiées.
[l apparait cependant que des différences de com-
portement existent. Ainsi des effets positifs d’'un défi-
cit hydrique sont observés sur la concentration en
sucres dans les baies du Cabernet Sauvignon, alors
que cela parait sans effet sur le Merlot et le Chardon-
nay (Castellarin et al., 2007). Par ailleurs, il est rap-
porté que le Grenache aurait des difficultés a murir
ses raisins en situation de contrainte hydrique sévere
(Schultz, 1996, Prieto et al, 2010). Pourtant, la pratique
viticole semble considérer le Grenache comme plus
résistant a la sécheresse que la Syrah (Rodriguez-
Lovelle B., Audeguin L., communication personnelle)
dans le Sud de la France. Cela peut étre du a des
différences de vigueur, de rapport surface foliaire/
rendement ou par différents mécanismes controlant
la réponse du développement des fruits au déficit
hydrique en fonction de son intensité et de son timing.
La sensibilité a la défoliation peut également différer
entre les cépages. Il semble ainsi que le Merlot et Ia
Syrah, entre autres, voient leur surface foliaire réduite
en situation de forte contrainte hydrique. La perte
d’une partie de la surface foliaire pendant la matura-
tion a forcément des conséquences sur I'accumula-
tion des sucres dans les raisins.

'ensemble de ces données démontre qu'il existe bien
une variabilité de réponse des différents cépages a
la contrainte hydrique. Cette variabilité doit étre valo-
risée pour choisir les cépages qui permettront d'obte-
nir les meilleurs résultats en termes de production et
de maturation.

Question / Réponse n°3

Que peut apporter le porte-greffe ?

Les porte-greffes contribuent a 'adaptation a la séche-
resse des cépages auxquels ils sont associés
(tableau I). Les hybrides Rupestris x Berlandieri sont
donnés comme les plus résistants et leur utilisation
dans le vignoble reflete bien cette propriété. En effet
110R et 140Ru se trouvent les porte-greffes majoritaires
dans le Sud de la France ou les situations de sécheresse
sont plus fréquentes que dans les autres régions viti-
coles. Il existe a I'étranger des porte-greffes plus résis-
tants et la plupart des programmes de sélection de
nouveaux porte-greffes sont relatifs a ce caractere.

“Le porte-greffe peut modifier
la consommation en eau
de la partie aérienne.”




Question / Réponse n°4

Comment expliquer le rdle du porte-greffe ?

L'aptitude a coloniser le sol sur une tres grande pro-
fondeur est une particularité fondamentale du systeme
racinaire de la vigne. Il semble que le porte-greffe n'a
pas d'effet sur la distribution et la structure du systeme
racinaire, plutdt liés au sol et au mode de conduite,
mais qu'il a un effet marqué sur la densité racinaire
(Southey et Archer, 1988) et sur le rapport racines
fines/racines totales (Van Zyl, 1988). Il a été observé
sur des vignes adultes, Riparia «Gloire de Montpellier »
a la méme distribution que le Rupestris «du Lot »,
mais beaucoup moins de racines. Branas et Vergnes
(1957) ont noté aussi que Vitis berlandieri présente
des racines charnues qui peuvent permettre une
bonne pénétration dans le sol, contrairement aux
racines fines de Vitis riparia. Des observations réali-
sées en Afrique du Sud mettent également en évidence
que le 140Ru, et a une moindre mesure le 1103P et
le 110R ont la capacité de développer des racines
dans les couches profondes du sol, en comparaison
avec le 101-14 Mgt (Southey et Archer, 1988).
Par ailleurs des travaux plus récents ont montré que
le 1103P associé au Merlot présentait une plus grande
capacité de croissance racinaire pendant la saison
seche, en comparaison du 101-14 Mgt dont la crois-
sance racinaire avait plutdt pendant les périodes
humides au printemps (Bauerle et al., 2008).

La capacité d’extraction de I'eau par le systéme raci-
naire est souvent invoquée comme déterminante pour
expliquer I'adaptation a la sécheresse des différents
porte-greffes (Carbonneau, 1985, Soar et al., 2006).
Cette capacité d’extraction peut dépendre de la pro-
fondeur d’enracinement, de la densité de racines et
de la capacité des racines a croitre en situation hydrique
limitante, mais aussi de différences qui pourraient
exister au niveau des mécanismes d'absorption de
I'eau au niveau des racines. Il a été démontré par
Marguerit et al. (2012) que la capacité d’extraction
de porte-greffes évaluée en pot sur des plantes gref-
fées était déterminée génétiquement. Ces travaux ont
aussi permis de mettre au point des protocoles d'es-
timation de cette capacité d’extraction qui vont pou-
voir étre appliqués a une gamme plus large de porte-
greffes, afin de mieux les caractériser pour cette
propriété.

La capacité a conduire I'eau dans la plante et vers la
partie aérienne. |l a été observé que les porte-greffes
different au niveau de leur anatomie vasculaire raci-
naire, ce qui peut avoir des conséquences sur leur
capacité a conduire I'eau (Pongracz et Beukman,
1970). Peccoux (2011) met en évidence un nombre
significativement plus élevé d’'éléments conducteurs
pour 110R en comparaison avec Riparia «Gloire de
Montpellier », par contre la surface conductrice totale
n'est pas modifiée. D'autres travaux comparant des
porte-greffes ont mis en évidence des différences
entre porte-greffes pour la conductivité hydraulique
du systeme racinaire dans sa globalité. Par exemple
Peterlunger et al (1990) observe une conductivité

hydraulique du systeme racinaire plus importante
chez le 1103P. Finalement de Herralde et al. (2006)
observent que le point de greffe représente, chez des
plantes de 4 ans, la zone de plus grande résistance
au transfert de I'eau. Ce résultat démontre qu'il est
important de prendre en compte le greffage quand on
évalue I'adaptation a la sécheresse d'un porte-greffe.

Le contrdle de la consommation en eau de la partie
aérienne. Le porte-greffe peut modifier la consomma-
tion en eau de la partie aérienne en modifiant d’'une
part le développement de la surface foliaire via les
processus dits de vigueur conférée, et d’autre part
en agissant sur la régulation de la transpiration.
La relation entre le comportement vis a vis de la séche-
resse et vigueur conférée par le porte-greffe n'est pas
évidente Certains porte-greffes conférant une forte
vigueur, tolerent bien la sécheresse (140Ru, 110R)
et d'autres conférant une faible vigueur y sont sensibles
(Riparia « Gloire de Montpellier »). Mais des porte-
greffes conférant une forte vigueur résistent mal a la
sécheresse (5BB, SO4) alors que d'autres conférant
une plus faible vigueur (44-53M) résistent mieux
(Ollat et al., 2003). Par ailleurs, plusieurs travaux de
recherche ont montré que le porte-greffe pouvait agir
sur la régulation de la transpiration et de I'ouverture
stomatique (Marguerit et al., 2012). En paralléle il a
été montré que le porte-greffe pouvait affecter I'effi-
cience de I'eau mesurée au niveau des feuilles
(lacono et al., 1998 ; Marguerit et al., 2012).
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Conclusion

L'ensemble de ces informations révelent la diversité
que peut apporter le matériel végétal en matiere de
réponse a la contrainte hydrique. Nous n'avons pas
ici abordé les interactions entre les porte-greffes et
les cépages qui génerent une diversité encore plus
grande dans les capacités d'adaptation de la vigne
cultivée. Dans le contexte actuel et pour relever les
défis qui attendent la viticulture, il semble plus que
nécessaire d'investir en matiére de recherche et
d’expérimentation pour mieux connaitre et expliquer
le comportement du matériel végétal vis-a-vis de la
contrainte hydrique. Les outils et les méthodes déve-
loppés permettront également d’explorer la diversité
qui existe en matiere de cépages dans les pays médi-
terranéens (Espagne, Maghreb, Gréce), mais aussi
dans les centres de diversification de la vigne cultivée
(Asie Centrale, Caucase, Iran). Il en est de méme
pour des porte-greffes sélectionnés dans d’autres
pays et non encore inscrits en France (Espagne, Hon-
grie, Allemagne, Etats-Unis, Australie).

Que faut-il retenir ?

0 || existe une grande variabilité de réponse a la séche-
resse que ce soit entre cépages ou entre porte-greffes

0 Chez les cépages, une meilleure adaptation peut
venir d’'une meilleure capacité a controler ses pertes
en eau, ou d'une capacité a maintenir la producti-
vité en économisant de I'eau.

0 Pour les porte-greffes, capacité d’enracinement,
d’extraction de I'eau, de transfert vers la partie
aérienne sont déterminants

0 La réponse a la sécheresse d’'une méme variété
cépage ou porte-greffe peut varier en fonction de
I'intensité, de la période de la sécheresse et d'autres
facteurs liés a la conduite.

A l'avenir ?

1- Mieux décrire la diversité génétique existante en
utilisant des criteres objectifs pour décrire le niveau
de contrainte et la réponse de la plante.

2- Analyser le déterminisme génétique de ces carac-
teres et utiliser les informations pour créer et sélec-
tionner de nouveaux génotypes mieux adaptés.
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Classification des porte-greffes de vigne en fonction
de leur niveau d’adaptation a la sécheresse selon 3 auteurs

NOM CROISEMENT cASTERAN (1971)  FREGONI (1977) CAR(?g:g)EAU
Richter 110 Rupestris*Berlandieri Bonne Tres résistant Tres résistant
Ruggeri140 Rupestris*Berlandieri Moyenne Trés résistant Tres résistant
Malegue 44-53 Rupestris-Cordifilia-Riparia Bonne Tres résistant Tres résistant
Paulsen 1103 Rupestris*Berlandieri Bonne Trés résistant Résistant
S04 Riparia*Berlandieri Faible Insuf. résistant Résistant
Richter 99 Rupestris*Berlandieri Moyenne Moyen résistant Résistant
3309C Riparia*Rupestris Bonne Insuf. résistant Sensible
420A Riparia*Berlandieri Faible Insuf. résistant Sensible
Fercal Berlandieri*Vinifera Moyenne Sensible
5BB Riparia*Berlandieri Mauvaise Insuf. résistant Sensible
161-49 Riparia*Berlandieri Faible Moyen résistant Sensible
41B Berlandieri*Vinifera Moyenne Trés résistant Sensible
Rupestris du Lot Rupestris Mauvaise Insuf. résistant Sensible
101-14 Mgt Riparia*Rupestris Mauvaise Insuf. résistant Tres sensible
Riparia Gloire Riparia Mauvaise Insuf. résistant Tres sensible
333EM Berlandieri*Vinifera Bonne Moyen résistant Tres sensible
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Impact des techniques d’entretien du sol
Les techniques d’entretien du sol :
outils de gestion du régime hydrique de la vigne?
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Résumé

Lhistoire des techniques d’entretien du sol des par-
celles de vigne s’est révélée au cours des siecles
fortement dépendante du contexte pédoclimatique,
de I'évolution de la mécanisation ou des décisions
politiques agricoles. Dans un contexte marqué par
une évolution de I'environnement climatique, social
et économique, la gestion du régime hydrique de la
vigne passe par une meilleure connaissance du com-
portement du systéme vigne-couvert végétal. Des
essais comparant le travail mécanique du sol et
I'enherbement sur Bordeaux montrent des compor-
tements différents de la vigne selon la nature du mil-
lésime. En condition séche, I'herbe disparait rapide-
ment et la parcelle travaillée mécaniquement est plus
affectée par la contrainte hydrique que la parcelle
enherbée. Lors de millésimes humides, I'herbe se
maintient au sol et exerce une concurrence hydrique
vis-a-vis de la vigne.

Par ailleurs, la couverture du sol par paillage a base
de feutres d'épaisseur différente nous montre qu'il
est possible par cette technique d'influencer I'humec-
tation du premier horizon du sol. Mais I'hnumidité du
sol semble dépendre a la fois de la texture du sol mais
aussi a son degré d’humidité a la pose du feutre.
Le comportement de la vigne ne semble pas affecté
par ces pratiques.

J.-P. ROBY'"", C. VAN LEEUWEN ',
E. GOULET?, P. PIERI',

'UMR EGFV, ISWV

210 Chemin de Leysotte,

CS 50008, 33882 Villenave d’Ornon

2|nstitut Francais de la Vigne et du Vin.

Pole Val de Loire - Centre

42 rue Georges Morel - 49071 Beaucouzé
“Email auteur: jean-philippe.roby@agro-bordeaux.fr

Introduction

Les techniques d’entretien des sols ont trés largement
évolué ces trente dernieres années, partout en Europe.
Un bref rappel historique nous permet de replacer les
techniques actuelles dans un contexte en perpétuelle
évolution. Le vignoble méditerranéen, caractérisé par
un été sec pouvant conduire a des déficits hydriques
trop importants a depuis son origine été conduit a faible
ou moyenne densité. La conduite en gobelet, aux pieds
largement espacés, sans palissage permet une méca-
nisation de I'entretien du sol, entre deux rangs bien
s(r mais aussi de maniere perpendiculaire. La traction
animale a permis de développer ces techniques tres
tot dans I'histoire du vignoble. Dans un contexte de
climat océanique ou septentrional, la conduite de la
vigne s'est basée sur la nécessité de capter le plus
d'énergie lumineuse par la surface foliaire développée.
C'est ainsi que I'on y a installé des vignobles a haute
voire tres haute densité, jusqu’a 40 000 ceps a I'hec-
tare, sans soucis d’une contrainte hydrique trop sévere.
Ces densités n'autorisaient pas ou peu la mécanisation
de 'entretien du sol. De simples sarclages et binages
manuels étaient mis en ceuvre. En paralléle se sont
développés les systemes de joualles ou cohabitaient
rangs de vigne (hautains ou échalas) et céréales ou
cultures vivrieres. C'est le choc phylloxérique qui a
dévasté le vignoble européen dans la deuxieme moitié
du XIXe siecle qui a conduit a une restructuration totale
du vignoble européen. La plantation en rang, écartés
d’au minimum 90 cm a un metre, est alors généralisée
et permet de mécaniser les travaux d’entretien du sol.
C'est la largeur de 'animal de traction qui détermine
I'écartement des rangs.

La politique agricole d'apres guerre, visant a I'indé-
pendance alimentaire de la France, conduit a inten-
sifier I'agriculture. Lindustrie chimique développe une
batterie de molécules efficaces qui permettent a faible
co(t d’éradiquer les adventices, considérées alors
comme de mauvaises herbes. Le désherbage chimique
total, largement pratiqué en viticulture lors de la période
1970 -2000, va peu a peu disparaitre, pour étre rem-
placé a partir des années 2000 par un enherbement
contrélé, mécaniquement et/ou chimiquement sous
le rang, en saison végétative.

Aujourd’hui, le viticulteur connait et bénéficie des
aspects positifs de la présence d’herbe dans la par-
celle, au moins en période de repos végétatif, au plan
technique et environnemental. Rappelons que les
romains pratiquaient déja la technique de I'enherbe-
ment il y a plus de 2000 ans... (Dion, 1993)

Peut on considérer aujourd’hui que les techniques
d’entretien du sol sont un moyen de gérer le régime
hydrique de la vigne ?

Vigne

Régime hydrique
Entretien du sol
Enherbement
Paillage



Question / Réponse n°1

Connait on précisément I'influence des tech-
niques d’entretien du sol sur le régime hydrique
de la vigne ?

S'il est convenu et montré depuis des années qu’un
couvert végétal a base d’herbe (gazon) évapore plus
qu'un sol nu, l'incidence de la présence d’herbe sur
le régime hydrique a été peu étudiée. Il est en effet
nécessaire de distinguer les concurrences hydrique
et azotée qui sont fortement interdépendantes.

La concurrence exercée par I'enherbement a été
mesurée par un grand nombre de chercheurs. Dans
une étude réalisée aux Pays-Bas, Lambert (1996)
montre qu’un sol nu évapore (Evapo-Transpiration
Réelle) 444 mm, un gazon sur ce méme sol 771 mm,
et par comparaison un plan d’eau 588mm (données
obtenues sur des parcelles aux Pays-Bas sur un an).

Par ailleurs, I'hiver I'nerbe limite le ruissellement et
participe donc a la reconstitution plus rapide des
réserves du sol. Pour les vignobles en pente, on dis-
tingue la notion de précipitations efficaces c'est-a-dire
la différence entre précipitations mesurées et ruissel-
lement. Tres difficile a mesurer, cette donnée n'en
demeure pas moins majeure dans la constitution d’'un
bilan hydrique. Il faut donc en tenir compte dans les
vignobles méditerranéens en particulier, ou les réserves
hydriques du sol jouent un réle primordial dans I'ali-
mentation en eau de la vigne.

Bonachela et al. 1999 considérent que la part relative
de I'évaporation d’un sol nu sur culture peut atteindre
30a 80 % selon la région et le type de culture, jusqu’a
75% dans le cas d'un vignoble.

augmentation du taux de matiére organique du sol
générée par le couvert végétal par rapport a un sol
nu augmente la capacité de rétention en eau du sol
(meilleure structuration du sol, plus grande capacité
a stocker I'eau).

L'observation des dynamiques de partage de la res-
source en eau entre vigne et couvert végétal passe
par une nécessaire compartimentation du profil de
sol (Celette, 2007). La transpiration de I'enherbement
asseche les compartiments superficiels sous I'inter
rang malgré le fait que ce méme enherbement permet
une meilleure recharge hydrique hivernale en pro-
fondeur.

Pour résumer, la présence d’herbe I'hiver, outre le fait
d’améliorer la portance des sols, la biodiversité de la
parcelle ou limiter I'érosion, permet avant tout de
recharger plus efficacement les réserves en eau du
sol, en particulier sur sol en pente. Par ailleurs, au
printemps la concurrence azotée exercée diminue la
surface foliaire de la vigne et donc son évapotranspi-
ration. L'été, la question du maintien de I'herbe se
pose en cas de déficit hydrique trop important. Il s'agit
alors de mettre en place un dispositif de mesure de
cette contrainte.

Un binage vaut il deux arrosages... ? Vieil adage bien
connu des jardiniers. Oui, il permet de rompre les
remontées d’eau du sol par capillarité et de supprimer
la concurrence des adventices. Travailler superficiel-
lement le sol en été permet de réduire la consomma-
tion en eau du vignoble. Tout comme le paillage qui
commence a étre étudié et qui n'est que tres peu
utilisé dans le vignoble aujourd’hui.

Question / Réponse n°2

Peut on influencer le régime hydrique de la vigne
par le choix des techniques d’entretien du sol ?

La vigne et un couvert herbeux inter-rang ont un com-
portement contrasté. U'enracinement de la vigne,
plante ligneuse, se développe plus profondément que
celui des plantes herbacées (Morlat et Jacquet 2003).
Ces deux types d’enracinement peuvent apparaitre
comme complémentaires en particulier en sol profond.
IIs limitent fortement la concurrence en eau des deux
especes (Celette et al, 2005).

A Bordeaux, sous pédoclimat océanique, I'enherbe-
ment des vignobles est employé pour controler la
vigueur de la vigne et améliorer le potentiel qualitatif
du raisin. La complexité du systeme vigne-couvert
végétal a rendu nécessaire I'étude fine de ces concur-
rences et surtout leur quantification dans différentes
conditions. Pieri et al. ont étudié deux parcelles conti-
gués d’un ha, I'une enherbée I'autre travaillée méca-
niguement au cours de deux millésimes contrastés :
1995, année de grande sécheresse estivale et 1996,
année a pluviosité proche des valeurs normales. Ces
deux millésimes montrent la sensibilité au climat des
effets de 'enherbement. La transpiration de la vigne,
I'évapotranspiration (ETR) du vignoble et les bilans
hydrigues, ont été directement mesurés.

Les résultats nous montrent que la floraison est appa-
rue un peu plus précocement sur la parcelle travail-
|ée. La croissance des baies et la véraison ont été
perturbées par la sécheresse en 1995. Le dévelop-
pement foliaire est toujours resté plus important sur
la parcelle au sol travaillé, en moyenne 3.4 m2 par
souche contre 2.7 m2 sur la parcelle enherbée, en
1995 et respectivement 1.7 m? et 1.2 m2 en 1996.

“Travailler superficiellement le sol en été
permet de réduire la consommation
en eau du vignoble.”



En 1995, les mesures de potentiels de base, de débits
de seve et d'ETR montrent que la sécheresse a plus
affecté la vigne de la parcelle travaillée. Lenherbement
s'est desséché naturellement et a rapidement cessé
de fonctionner. Les bilans hydriques établis par
humidimétrie TDR montrent qu’avant la véraison les
racines de la vigne et de I'herbe s’alimentent dans
une couche superficielle du sol. Ensuite, tout se passe
comme si la vigne de la parcelle enherbée avait été
mieux préparée a la sécheresse par une meilleure
colonisation des couches profondes. La concurrence
exercée par les graminées a donc peut-étre conduit
les racines de la vigne a se développer davantage en
profondeur. Cette concurrence a eu lieu au printemps
avant que I'eau ne devienne limitante. Par ailleurs,
les analyses de sol mettent en évidence des teneurs
en nitrates de la parcelle enherbée beaucoup plus
faibles, surtout en surface. Tout indique donc que
I'herbe a agit en 1995 en privant de nitrates les racines
superficielles des pieds de vigne, et aurait donc favo-
risé une colonisation plus profonde. Cet effet expli-
querait aussi probablement les différences de florai-
son et de développement foliaire.

En 1996, I'herbe est restée fonctionnelle tout I'été
grace a des précipitations plus régulierement réparties.
Contrairement a 'année précédente, la concurrence
hydrique s’est donc pleinement exprimée jusqu’aux
vendanges, et s'est traduit par une transpiration de
la vigne enherbée parfois réduite de moitié par rapport
a la parcelle travaillée. La réduction de transpiration
s'explique plus par la réduction de surface foliaire,
consécutive a la concurrence azotée les deux années
de suite que par la concurrence exercée au plan
hydrique. La réduction de surface foliaire entraine
une réduction de transpiration et donc le maintien de
potentiels hydriques élevés, d'autant plus facilement
que de grosses pluies (jours 173 et 225) ont réali-
menté le sol.

D'autre part, en raison de son enracinement plus
profond et d’'un moindre prélévement d’eau en pro-
fondeur elle a conservé tout I'été un état hydrique
plus favorable a son fonctionnement et surtout plus
régulier, comme le montrent les évolutions de poten-
tiels hydriques de base (Figure 1).

Potentiel hydrique de base des modalités enherhées et travaillées pour deux millésimes
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Question / Réponse n°3

Lusage de toiles végétales permet-il d’influencer
le régime hydrique de la vigne ?

Les récents travaux d’E. Goulet, non publiés a ce jour,
contribuent a I'étude des effets du paillage sur 'humi-
dité du sol d’'une parcelle de vigne. Ces essais ont été
menés lors de millésimes contrastés, 2012 et 2013.
Ils consistent a disposer sur le sol de parcelles de vigne,
de texture argileuse, en Val de Loire, des feutres d'épais-
seur différente (de E1 a E3, épaisseurs croissantes).
Les premiers résultats nous montrent des comportements
contrastés en termes d’humidification des 20 premiers
centimétres du sol (Graphiques 1 et 2).

En 2012, le feutre a été appliqué sur sol « sec » pour
un début d’avril (TO). Aprés un mois (T1) marqué par
une forte pluviométrie (103.5 mm), des écarts signi-
ficatifs d’humidité sont constatés entre le sol nu
(Témoin) et les modalités paillées. Le calcul de I'hu-
midification entre TO et T1 (graphique 1) permet
d’'indiquer que les 20 premiers centimetres de sols
se sont humidifiés de facon significative sur le Témoin
et les modalités E1 et E2 ; en revanche la modalité
E3 ne présente pas de différence significative entre
TO et T1 : le sol ne s’est donc pas ré humecté sous
ce type de feutre épais malgré la forte pluviométrie
et présente méme un léger assechement. En 2013,
le feutre a été appliqué sur sol humide et aprés un
mois de faible pluviométrie, les sols sous feutres pré-
sentent globalement des humidités plus importantes
que le sol nu (Graphique 2).

Si-aucun impact sur le fonctionnement de la vigne
n'est observé a ce jour sur ce dispositif, la dynamique
hydrique du premier horizon est bien affectée par la
pose de feutres. Ces premiers résultats nous montrent
qu’un paillage de la vigne affecte I'numidification du
sol. Mais les résultats semblent conditionnés par I'état
hydrique du premier horizon au moment de la pose
des feutres. Il semble par ailleurs que I'épaisseur du
feutre influence les résultats. Les observations réalisées
pendant les périodes estivales 2012 et 2013 confirment
une fluctuation liée aux précipitations plus importantes
de I'numidité de I'horizon de surface sur sol nu que
sur sol paillé avec les toiles végétales. Ces dernieres
ont donc tendance a tamponner I'état hydrique de
I'horizon de surface en ralentissant I'évaporation des
sols humides en période de sécheresse (peu ou pas
de précipitation), mais également en freinant leur
ré-humidification lors de régimes pluvieux estivaux
limités dans le temps. En présence de ces toiles,
I'horizon de surface du sol s'asseche moins rapide-
ment, mais une fois sec il ne se ré-humidifie pas ou
peu lors d’épisodes pluvieux. Seules les conditions
automnales et hivernales, a pluviométrie plus impor-
tante et a température plus faible permettent une
ré-humidification compléte du sol paillé. Les toiles
n'entraveraient donc pas la recharge hydrique autom-
nale des sols, mais impactent la dynamique de 'eau
dans I'horizon de surface en période végétative. D'apres
les premiers résultats obtenus, ces dynamiques
hydriques différentes du premier horizon au cours du
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cycle végétatif n'entraineraient pas de conséquences
sur le fonctionnement de la vigne (stades phénolo-
giques, composition de la vendange, A 13C), dans
les conditions de cet essai (sol profond argileux, condi-
tions climatiques du Val de Loire).

On ne peut pas exclure un impact de cette technique
sur le fonctionnement de la vigne si elle est utilisée
en sols plus superficiels et de texture plus grossiere
et sous climat plus contraignant au plan hydrique.

Conclusion

Lincidence de I'entretien du sol et en particulier de
I'enherbement sur le comportement hydrique de la
vigne est encore assez mal connue aujourd’hui. Il est
en effet nécessaire de distinguer les concurrences
hydrique et azotée qui sont fortement interdépendantes.
Le pédoclimat joue un réle majeur dans le compor-
tement de la vigne et de son couvert végétal. Les situa-
tions pédoclimatiques différentes doivent conduire le
viticulteur a mettre en ceuvre différentes pratiques
successivement sur ses parcelles, enherbement hiver-
nal et printanier, travail du sol estival si nécessaire,
paillage (mulching) sous le rang pour répondre a ses
objectifs de production.



Ce qu'il faut retenir

0 Dans tous les vignobles, la présence d’herbes est
souhaitable, de la chute des feuilles de la vigne au
début du printemps au moins. Cette présence d’herbe
joue un réle sur la distribution du systeme racinaire
de la vigne et la reconstitution des réserves en eau.

0 Dans le cas de régions ou le risque de contrainte
hydrigue excessive est faible (vignoble atlantique
et septentrionale), il s'agit de controler un enherbe-
ment permanent, dans la mesure ol la contrainte
azotée induite ne nuit pas a la production.

0 Sous pédoclimat méditerranéen, le viticulteur doit
étudier au cours du cycle végétatif le comportement
hydrique de parcelles de référence, et piloter alors
le régime hydrique de ses parcelles en éliminant
mécaniquement le couvert végétal.

Et aprés ?

[l s'avere intéressant de poursuivre et d’étendre un
certain nombre d'essais. En effet, si I'on connait bien
la composante vigne, le couvert végétal est souvent
hétérogene. La flore spontanée est différente selon le
pédoclimat. Son comportement est mal connu. Les
gazons utilisés dans certains essais ne semblent pas
adaptés aux conditions pédoclimatiques régionales
(utilisation de la fétuque élevée dans I'Hérault par
exemple). Les essais de paillage doivent étre étendus
a d'autres pédoclimat. Lutilisation de mulching par
projection sous le rang des résidus de tonte de l'inter-
rang pourrait se révéler étre une technique facile a
mettre en ceuvre en combinant les outils.
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Impact des travaux en vert:
raisonner |'adaptation des systemes de conduite
et des pratiques en vert en situation seche

Résumé

La conduite constitue un des leviers permettant I'adap-
tation du vignoble aux conditions seches. Ses principaux
parametres et leur mode d’action sont analysés au
travers de résultats expérimentaux complétés par des
simulations numériques obtenus sur une gamme élar-
gie de systemes de conduite. On montre que I'ajuste-
ment des besoins en eau par la conduite s'appuie sur
une modulation de 'interception du rayonnement
solaire et sur une maximisation de I'efficience de trans-
piration assurée par une exposition maximale du feuillage.
Cette adaptation nécessite en contrepartie de limiter
la production car en dépit d’'une diminution attendue
du potentiel photosynthétique, il convient de maintenir
un rapport « feuille/fruit » apte a assurer la maturation
et la reconstitution des réserves.

Introduction

L'aire de répartition de la vigne cultivée recouvre une
large gamme de conditions climatiques dans laquelle
les termes du bilan hydrigue moyen varient dans une
fourchette comprise entre 150 a plus de 1000 mm
pour la pluviométrie annuelle et de 550 a 1100 mm
pour la demande climatique durant la période végéta-
tive. A cette variabilité climatique spatiale s'ajoute pour
chaque région, des variations interannuelles plus ou
moins importantes (effet « millésime ») en partie tam-
ponnées par la capacité de rétention en eau des sols.

Les systemes de conduite traditionnels résultent, pour
partie au moins, d'une adaptation des pratiques cultu-
rales a ces spécificités climatiques. Un rapide tour
d’horizon des régions viticoles européennes montre
que la densité de plantation diminue depuis les vi-
gnobles septentrionaux ou atlantiques vers les vignobles
méditerranéens. Cette tendance traduit la nécessité
de réduire la surface foliaire a I'nectare a mesure que
le rapport entre eau disponible et demande climatique
diminue. Cette diminution, qui n'est que partiellement
compensée par un ensoleillement plus favorable a la
photosynthese, se fait aux dépens de la productivité.
La structure géométrique du couvert interagit sur les
flux de masse et d’énergie a I'échelle de la parcelle.

Eric LEBON
INRA-Montpellier SupAgro
UMR 759 LEPSE

2 Place Viala

34060 Montpellier

Email : lebon@supagro.inra.fr

Ses effets sur la distribution spatiale du feuillage condi-
tionnent l'interception de la lumiére, I'assimilation du
carbone et la transpiration (Schultz et al. 2010). Le
systeme de conduite constitue donc un des leviers
d’action pour gérer I'état hydrigue du vignoble qui
doit étre considéré dés la plantation et raisonné en
tenant compte a la fois des objectifs de productions
et des contraintes environnementales.

L'objectif de cette communication est ici est de four-
nir, en partant des connaissances actuelles issues de
résultats expérimentaux et simulations numériques,
des éléments objectifs permettant de comprendre
comment I'établissement et la conduite du couvert
impactent les besoins en eau du vignoble et comment
les raisonner en situation hydrique déficitaire.

Question / Réponse n°1

Quels sont les facteurs qui conditionnent la
transpiration et les besoins en eau des couverts
viticoles ?

Chez les plantes, la transpiration est le processus
continu causé par 'évaporation d’eau au niveau des
feuilles et la reprise qui y correspond a partir des
racines dans le sol. Elle est le principal moteur dans
la circulation de la seve et se produit essentiellement
au niveau des stomates distribués chez la vigne sur
la face inférieure du limbe. La régulation de leur
ouverture combinée a la demande climatique (ETo)
influencent directement l'intensité de la transpiration
par unité de surface.

Une des caractéristique des couverts viticoles est leur
géométrie complexe et leur densité foliaire localement
trés élevée (>10m2 de feuille par m?) (Schultz, 1995).
Ceci se traduit par des conditions d’éclairement et de
température tres hétérogenes selon les zones de
feuillage. Des résultats récents issus de travaux com-
binant expérimentation au champ et modélisation
permettent de montrer qu’a I'échelle du couvert, la
transpiration est mieux reliée a la quantité de rayon-
nement solaire intercepté (Fig 1B) qu’a la surface
foliaire elle-méme (Fig 1A) et ce, pour une large gamme
de systemes de conduite (Prieto, 2011). La propor-
tion de rayonnement solaire intercepté par le feuillage
par rapport au rayonnement incident (appelé efficience
d’interception du rayonnement) est utilisée pour esti-
mer le flux de transpiration dans les modéles de bilan
hydrique développés pour la vigne.

L'estimation de I'efficience d'interception du rayonne-
ment d'une parcelle est aujourd’hui aisément mesurable
a partir d'une de la prise de photographies hémisphé-
riques (Louarn et al 2005; Louarn et al, 2008b).

Vigne
Systeme

de conduite
Transpiration
Photosynthése
WUE
Sécheresse



Relation entre transpiration journaliére, indice foliaire (A) et
rayonnement intercepté par le couvert (PARi) (B) pour 6 systemes
de conduite avec des inter-rangs larges (3.6m) (symboles pleins)
et des inter-rangs étroits (1.8m) (symboles vides) au cours d’une
journée ensoleillée pour des conditions bien irriguées. Chaque
systeme est représenté par 3 ceps. Les données sont issues de
simulations utilisant le modéle TOPVINE (Louarn et al 2008ab,
Prieto 2011) paramétré pour une parcelle expérimentale de Syrah,
Campus Montpellier SupAgro.
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“L'orientation des rangs
impacte également I'interception
du rayonnement.”

Question / Réponse n°2

Quels sont les principaux leviers disponibles
pour ajuster les besoins en eau de la vigne aux
ressources ?

Le systeme de conduite (géométrie de plantation,
architecture de la végétation et opérations en vert)
permet de réguler les surfaces d’échanges et I'inter-
ception du rayonnement solaire. Ces différents para-
metres correspondent a des choix techniques réalisés
au moment de I'implantation (orientation, inter-rang),
de I'établissement des souches (forme, dimensions
des structures pérennes, palissage) et de la conduite
annuelle (écimage, rognage). La densité de plantation
et en particulier 'espacement entre rangs est le fac-
teur qui impacte le plus l'interception du rayonnement.
La figure 2A illustre I'évolution de I'efficience d'inter-
ception du rayonnement au cours de 'été pour deux
espaliers (hauteur de feuillage = 1.4m) plantés a 1.8m
et 3.6m entre rangs. La charge en bourgeons est
identique. Dans cette configuration, I'espalier large
intercepte 40% de moins de rayonnement que I'espa-
lier étroit.

Lorientation des rangs impacte également I'intercep-
tion du rayonnement. Des simulations réalisées par
Pieri et Gaudillere (2003) montrent que les orienta-
tions Est-Ouest interceptent en moyenne 10 & 15%
de moins de rayonnement que les orientations Nord-
Sud. Cette proportion varie I1égérement en fonction
de I'espacement entre rangs et tend a s'annuler en
fin de saison.

La conduite de la haie foliaire joue également sur ce
parametre d'interception, les figures 2C et 2D montrent
gu’une réduction de la hauteur de feuillage de 50%
sur un inter-rang a 1.8m ou le passage d’une végé-
tation dédoublée a un plan unique sur un écartement
de 3.6m diminuent l'interception du rayonnement
respectivement de 13 et 21%. En revanche, des
conduites en cordon libre ou palissé haut interceptent
approximativement la méme quantité de rayonnement
(Fig 2B). Le gain d'interception obtenu par une hau-
teur de feuillage plus importante sur le systéeme pa-
lissé compense simplement I'effet de la largeur de la
haie du cordon libre.

Ces quelques études de cas montrent qu’hormis une
modification drastique de I'écartement entre rangs,
les adaptations prises individuellement conduisent a
une réduction des besoins en eau comprise entre 10
et 15%. Elles doivent donc étre combinées pour avoir
un effet significatif sur le régime hydrigue.




Evolution de I'efficience d’interception du rayonnement pour
différents systéemes de conduite. Espalier haut a inter-rangs
larges (3.6m) (bleu) et étroits (1.8m) (rouge) (A), Espalier haut
(bleu) et cordon libre (rouge) a inter-rangs larges (B), Espalier
étroit a plan de feuillage bas (bleu) et haut (rouge) et inter-rang
étroit (C) et Espalier haut (bleu) et systeme a plan de feuillage
dédoublé (Lyre) (rouge) a inter rangs larges (D). Mesures réalisées
a partir de photos hémisphériques sur une parcelle expérimentale
de Syrah, Campus Montpellier SupAgro.
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Relation entre transpiration journaliére, indice foliaire (A) et
rayonnement intercepté par le couvert (PARi) (B) pour 6 systemes
de conduite avec un inter-rang large (3.6m) (symboles pleins) et
un inter-rang étroits (1.8m) (symboles vides) au cours d’une
journée ensoleillée pour des conditions bien irriguées. Chaque
systeme est représenté par 3 ceps. Les données sont issues de
simulations utilisant le modéle TOPVINE (Louarn et al 2008,
Prieto 2011) paramétré pour une parcelle expérimentale de Syrah,
Campus Montpellier SupAgro.
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Question / Réponse n°3

Quel est I'effet d’une réduction de I'efficience
d'interception du rayonnement solaire sur la
photosynthése et les performances d’un sys-
teme de conduite ?

De maniére encore plus tranchée que pour la trans-
piration, la photosynthese du couvert est significati-
vement mieux corrélée a l'interception du rayonnement
qu'a la surface foliaire déployée (Fig 3AB). Cette rela-
tion, commune a I'ensemble des systemes de conduite
étudiés, implique en premiere approche que toute
limitation de l'interception I'échelle du couvert est
susceptible de réduire ses performances photosyn-
thétiques.

Question / Réponse n°4

Le choix des parametres de conduite permet-il
d’améliorer I'efficience de transpiration du cou-
vert ?

Cette question nécessite d'identifier les conditions
dans lesquelles la structure du feuillage permet maxi-
miser la photosynthese tout en minimisant les pertes
en eau (transpiration). La figure 4A montre sur la
gamme de systemes de conduite étudiée que la pro-
portion moyenne de feuilles d'ombre (recevant moins
de 10% du rayonnement incident) est en moyenne
de 42% de la surface foliaire totale et varie entre 50%
(espalier large) et 35% (espalier haut étroit ou lyre).
Ces feuilles d’'ombre contribuent en moyenne a 5%
de la photosynthese alors que leur contribution a la
transpiration de la souche atteint 20% (Prieto, 2011).

Les simulations réalisées pour les différents systemes
de conduite montrent logiquement que I'efficience
de transpiration augmente avec le taux d’exposition
du feuillage (Fig 4B). En raison d'un entassement du
feuillage plus élevé, I'espalier large a une efficience
d'utilisation de I'eau moyenne 15% plus faible que les
systemes les mieux exposés (Espalier haut étroit, Lyre).

Question / Réponse n°5

Comment raisonner I'équilibre feuille/fruit en
situation de déficit hydrique sévéere ?

Plus encore qu’en situation de déficit faible ou mo-
déré, le rapport feuille/fruit doit &tre maintenu voire
méme augmenté en situation de déficit hydrique
sévere car la photosynthese des feuilles est réduite
quelques soit leur position dans le couvert (Escalona
et al 2003). Ces situations de stress peuvent étre a
I'origine de difficultés de maturation ou de reconsti-
tution des réserves. En raison de leur fertilité et de
leur vigueur élevée alors que leur enracinement et
leurs réserves sont encore limités, les jeunes vignes
sont particulierement sujettes a ces déséquilibres.
Elles nécessitent un contrble de la production parti-
culierement attentif.



Surface foliaire exposée /
Surface foliaire totale

Efficience de transpiration
(mol CO, 10”°mol ' H,0)

Ratio surface foliaire exposée / surface foliaire totale pour 6
systemes de conduite (A), Relation entre efficience de transpi-
ration (WUE) a I'échelle du couvert et le ratio surface foliaire
exposée / surface foliaire totale pour 6 systémes de conduite
avec un inter-rang large (3.6m) (symboles pleins) et un inter-rang
étroit (1.8m) (symboles vide) au cours d’une journée ensoleillée
(B). Chague systéme est représenté par 3 ceps. Les données sont
issues de simulations utilisant le modéle TOPVINE (Louarn et al
2008, Prieto 2011) paramétré pour une parcelle expérimentale
de Syrah, Campus Montpellier SupAgro.
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Question / Réponse n°6

Peut-on améliorer I'acces a la ressource en eau
du sol en jouant sur la densité de plantation ?

Cette question n'a malheureusement pas été beaucoup
étudiée et par conséquent, peu de résultats sont
disponibles. Les plus importants sont fournis par une
équipe d'Afrique du Sud (Archer et Strauss, 1985,
1989,1990) qui montre que I'augmentation de la
densité de plantation accroit tres sensiblement la
colonisation racinaire. Elle a pour corolaire une aug-
mentation importante de la surface foliaire malgré
une charge constante. Le suivi hydrique au cours de
I'été montre que I'assechement du sol est plus rapide
sur les modalités a forte densité de plantation et que
les plants y subissent une contrainte hydrique plus
forte. Ces résultats suggerent que I'accroissement de
la densité de plantation a bien pour conséquence
une plus extraction d'eau du sol plus importante mais
elle ne semble pas pouvoir compenser les besoins
€en eau accrus par une surface foliaire plus importante.
Des résultats préliminaires obtenus a Montpellier, sur
des systemes plantés a 2778 (3.6 x Im) et 5556 (1.8
x 1m) ceps par hectare et ayant une surface foliaire
et une efficience d'interception comparable, révelent
tres peu de différences dans leur réponse au déficit
hydrique.

Conclusion

La conduite constitue un des leviers permettant I'adap-
tation du vignoble aux conditions seches. Ses moyens
d’actions reposent (i) sur I'ajustement des besoins
en eau grace a une modulation de I'interception du
rayonnement solaire et (i) sur une maximisation de
I'efficience de transpiration assurée par une exposi-
tion maximal du feuillage (limitation de la proportion
de feuillage ombré). Cette adaptation nécessite en
contrepartie une stricte limitation de la production
car en dépit d’une diminution attendue du potentiel
photosynthétique, il convient de maintenir un rapport
feuille/fruit apte a assurer la maturation et la recons-
titution des réserves. Ces adaptations doivent plus
largement s'intégrer dans une réflexion a I'échelle de
la parcelle intégrant en particulier la gestion de l'inter-
rang afin limiter I'évaporation et favoriser la recharge
hydrique du sol en période hivernale.

Ce qu'il faut retenir

0 Les besoins en eau du vignoble varient selon le
systeme de conduite et la demande climatique.

0 Lefficience d'interception du rayonnement est d’'une
variable clé du systeme qui conditionne a la fois les
besoins transpiratoire et la photosynthese. Elle peut
varier entre 0.1 et 0.8 selon le mode de conduite.
Elle peut étre mesurée simplement a partir d’'une
méthode de basée sur la prise de photographies
hémisphériques.



0 L'écartement entre rangs joue un rble majeur.
En revanche, son orientation et les adaptations de
la haie foliaire prises individuellement conduisent
a des réductions des besoins en eau comprises
entre 10 et 15%. Elles doivent donc étre combinées
pour avoir un effet sensible sur le régime hydrique.

0 Dans tous les cas, une exposition maximale du
feuillage au rayonnement doit étre recherchée afin
de maximiser I'efficience de transpiration du couvert.

0 En situation de faible réserve hydrique, le potentiel
de rendement doit impérativement étre ajusté pour
maintenir un équilibre feuille/fruit suffisant et assu-
rer la maturation et la reconstitution des réserves.

0 Les résultats actuels ne permettent pas de conclure
sur I'effet propre de la densité de plantation indé-
pendamment des effets induits par les différences
de surface foliaire.

Et aprés ?

- Les modeles écophysiologiques actuels qui servent de
base a 'analyse des systemes de conduite ont un
domaine de validité restreint aux situations bien irriguées
ou faiblement déficitaires. Ce domaine de validité doit
étre étendu a des situations de forte sécheresse.

- Les situations de contrainte hydrique sont fréquem-
ment associées a des épisodes de forte chaleur.
[l convient d'approfondir les connaissances sur le
maintien de la photosynthése a forte température
et éclairement afin de mieux configurer la géométrie
des couverts en lien avec I'orientation des rangs.

- Plus généralement, 'amélioration des modeles éco-
physiologiques architecturés doit permettre de gui-
der les évolutions et d’explorer de nouvelles solutions
en matiere de conduite afin de répondre aux pro-
blématiques associées aux changements climatiques.
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Cartographies régionales du risque
de contrainte hydrique pour la vigne en cours
de saison: I'exemple du Languedoc-Roussillon

Résumé

LInstitut Francais de la Vigne et du Vin propose depuis
2011 des cartographies du risque de contrainte
hydrique pour la vigne a I’'échelle de la région
Languedoc-Roussillon. Ces cartographies sont basées
sur un modele de bilan hydrique (WaLIS) et sur des
données météorologiques a haute définition fournies
par Météo France. Elles sont diffusées gratuitement
sous sur le site internet régional www.vignevin-Ir.com,
et mises a jour régulierement en cours de saison.
Linformation fournie permet une évaluation du niveau
de contrainte hydrique a I'échelle régionale via un
indicateur continu, quantifié et standardisé permettant
les comparaisons interannuelles et géographiques.
Les cartographies ne se substituent pas a la mesure
terrain, mais ont confirmé leur intérét et leur pertinence
pour une évaluation du risque a I'échelle du petit
territoire.

Introduction

De nombreux viticulteurs de la zone méditerranéenne
sont préoccupés des conséquences du changement
climatique sur la disponibilité en eau pour la vigne,
et des répercussions sur les rendements et la qualité
des vins. La fréquence des sécheresses augmentera
probablement au cours du siécle en zone méditerra-
néenne (Soubeyroux et al., 2011), accentuant encore
les besoins du terrain pour des outils de diagnostic
et d'information afin de permettre une gestion collec-
tive et raisonnée de la ressource en eau. Depuis de
nombreuses années, 'lFV et I'Inra ont travaillé en col-
laboration sur des approches de modélisation du bilan
hydrigue du sol sur vigne, la derniére version du modéle
étant le modele WalLlS (Celette et al., 2010). WaLIS
simule a partir des données météorologiques I'eau
disponible dans le sol pour la vigne. Une version experte,
réservée aux techniciens et conseillers, est disponible
en ligne gratuitement (http://walis.vignevin.com).

Xavier DELPUECH!
Christian DEBORD?

"Institut Francais de la Vigne et du Vin,
Pole Rhone-Méditerranée,

Domaine de Donadille,

30230 Rodilhan
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0033 +4 66 20 66 42

2Institut Frangais de la Vigne et du Vin
Pole Bordeaux-Aquitaine

Dans un objectif de diffusion a grande échelle vers
les viticulteurs, I'lFV a adapté le modele pour diffuser
des cartographies régionales de risque de contrainte
hydrigue pour la vigne, suivant I'exemple des carto-
graphies de risque phytosanitaires déja disponibles
(Raynal at al., 2010). Le Languedoc-Roussillon a
servi de région de test pour la réalisation de ces car-
tographies.

Comment sont réalisées les cartographies de
risque de contrainte hydrique ?

Les cartographies de bilan hydrique du sol sont
établies en utilisant le modele WalIS. WaLlS calcule
un bilan hydrique du sol en prenant en compte a la
fois les données météorologiques et la dynamique de
prélevement en eau de la vigne, en lien avec le sol
(Figure 1). Le modele simule quotidiennement la
fraction d’eau du sol disponible pour la vigne, qui
varie graduellement de O (pas ou tres peu d'eau dis-
ponible pour la vigne : risque de contrainte élevé) a
1 (réserve en eau du sol complétement rechargée :
risque de contrainte faible a nul). Les cartographies
sont basées sur cet indicateur, qui est li¢ au compor-
tement physiologique de la vigne (Gary et al., 2005 ;
Pellegrino et al., 2006).

Risque

Contrainte hydrique
Cartographie
Languedoc-
Roussillon



Schéma simplifié des flux du bilan hydrique WaLIS (Celette et al., 2010)
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Pour générer les cartes, le bilan hydrique est calculé
sur une parcelle viticole virtuelle, aux caractéristiques
représentatives de la région viticole (Figure 2). Les
données météorologiques sont fournies par Météo
France. Les avancées des technologies radar permettent
de fournir des données haute définition, a I'échelle
kilométrique (14 600 points sur la région), qui ont
par ailleurs montré leur intérét pour la prévision des
risques phytosanitaires (Raynal at al., 2010).

L'évolution de la disponibilité en eau du sol est tres
dépendante du type de sol et de sa capacité maximale
de stockage en eau, c'est-a-dire de sa réserve utile.

du sol

pluies

!

evaporation

Sol

Eau dans le sol

C'est un parametre trés variable a I'échelle spatiale :
il n’est pas rare d'observer des variations significatives
au sein méme d’une parcelle. En I'absence d’infor-
mations disponibles a I'échelle régionale sur la réserve
utile des sols, nous avons choisi de fixer par défaut
trois niveaux de réserve utile :

- Réserve utile faible (sol superficiel ou sableux) ;

- Réserve utile moyenne ;

- Réserve utile élevée (sol profond).

Une carte régionale est donc générée pour chaque
niveau de réserve utile (Figure 3, exemple sur une
réserve utile moyenne).

Schéma de production des cartographies régionales de risque de contrainte hydrique
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Exemple de cartographie de risque de contrainte hydrique sur le Languedoc-Roussillon
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Comment interpréter les cartographies et faire
le lien avec le comportement d’une parcelle ?

Lintérét des cartographies est de fournir un indicateur
de risque théorique normalisé, répétable et spatialisé.
Elles permettent de comparer a I'échelle régionale la
situation dans différents secteurs pour un méme type
de sol, mais aussi les comparaisons interannuelles :
cette année, a la floraison, quelle est la situation
sur le vignoble en comparaison avec le millésime
précédent ?

Si la cartographie indique que la fraction d’eau dis-
ponible dans le sol est élevée pour la vigne, il est peu
probable que les contraintes hydriques soient fortes
sur le vignoble. Au contraire, si les cartes indiguent
un niveau de risque élevé, il faudra étre vigilant. Ce
niveau de risque est néanmoins a nuancer en fonction
de la sensibilité du vignoble a la contrainte hydrique.
D'autre part, une contrainte hydrique n'a pas les mémes
conséquences pour la vigne suivant la période du
cycle : un niveau de contrainte élevé survenant a la
floraison aura des conséquences plus importantes
qu'a la véraison. Il faut donc adapter I'interprétation
de l'indice de contrainte hydrique en fonction du stade
phénologique de la vigne. Le niveau de contrainte est
aussi a interpréter en fonction des objectifs qualitatifs
et quantitatifs sur la parcelle.

Dans les vignobles ou le risque est élevé, et sur leurs

parcelles les plus sensibles a la contrainte hydrigue,

les vignerons peuvent ainsi décider de mettre en ceuvre

des mesures techniques d’économies d'eau en réponse

a un épisode de sécheresse:

- destruction partielle (ou compléte) de I'enherbement,
plus ou moins précoce suivant le profil de 'année;

- rognage plus sévere;

- travail du sol (pour limiter I'évaporation du sol);

- le cas échéant, déclenchement de ['irrigation.

Quelles sont les perspectives sur ces outils ?

Les cartographies ont montré leur intérét en
Languedoc-Roussillon. La mise en ligne réguliére des
cartographies a permis de générer une audience sur
le site internet www.vignevin-Ir.com dont la vocation
plus large est d’étre le vecteur de I'information tech-
nique vers les producteurs du Languedoc-Roussillon.
Pres de 800 visiteurs ont consulté la partie cartogra-
phie du bilan hydrique sur la période mai 2011- juin
2012, avec une durée moyenne de visite de 3 minutes
14, ce qui est plutdt élevé. Les périodes de plus grande
affluence sur la cartographie sont Juillet et Ao(t et
mars et avril.




L'IFV pourrait a moyen terme développer ce type de
cartographies dans les régions qui en font la demande,
sous réserve d’avoir des moyens de diffusions locaux
adaptés (sites internet régionaux par exemple), mais
aussi d'étre accompagné par des messages explica-
tifs aux stades phénologiques clés (débourrement,
floraison, véraison). Ces cartographies peuvent aussi
étre reprises par les conseillers pour appuyer leur
message aux vignerons.

Conclusion

Lindicateur de risque de contrainte hydrique permet
d'offrir une visualisation régionale dynamique du risque
de contrainte hydrique au vignoble. Les cartographies
ne se substituent pas a la mesure terrain, mais ont
confirmé leur intérét et leur pertinence pour une éva-
luation du risque a I'échelle du petit territoire.

Par contre, a I'échelle parcellaire, les caractéristiques
spécifiques de chaque parcelle influent sur sa sen-
sibilité a la contrainte hydrique, ce qui rend I'utilisation
de l'indicateur de risque plus délicate : pour un méme
niveau de l'indicateur, une parcelle sensible aura une
contrainte plus importante qu’'une parcelle peu sen-
sible. Connaissant la sensibilité de sa parcelle, le
conseiller ou le viticulteur peut évaluer le risque a la
parcelle. A ces conditions, et avec la confirmation par
quelques observations terrain simples, il est alors
envisageable de s’appuyer sur la modélisation pour
raisonner ['itinéraire technique (destruction enherbe-
ment, irrigation, rognage...) et atteindre les objectifs
de production.

“Ces cartographies
peuvent aussi étre reprises
par les conseillers.”
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Observation et modélisation du changement
climatique a I'échelle des terroirs viticoles

Résumeé

Le concept du terroir est I'interaction complexe entre
des facteurs physiques, biologiques et des facteurs
humains qui influencent le fonctionnement de la vigne.
Les conditions climatiques, telles que les sommes de
températures et I'alimentation en eau a la vigne ont
des impacts trés importants sur le comportement de
la vigne et la qualité et la typicité du vin. Le changement
climatique pose de nombreuses questions a la filiere
vitivinicole, notamment en termes de stratégies d'adap-
tation des systemes de production. L'étude agroclima-
tique a différentes échelles spatio-temporelles dans les
vignobles du Val de Loire, montre que les températures
ont significativement évolué au cours des 60 dernieres
années avec des impacts, notamment, sur les dates
des stades phénologiques et la qualité des raisins des
principaux cépages. Aux échelles plus fines, une impor-
tante variabilité locale du climat et du comportement
de la vigne a pu étre mise en évidence. Cette variabi-
lité résulte de facteurs environnementaux tels que la
topographie, la nature du sol mais également de la
dynamique de pratiques viticoles telles que la gestion
de I'entretien du sol. Dans un contexte d’adaptation
de la viticulture au changement climatique, 'observa-
tion et la modélisation du climat a I'échelle des terroirs
viticoles doivent permettre de mieux évaluer les évo-
lutions climatiques futures et les stratégies d'adaptation
a mettre en ceuvre a différentes échelles temporelles
(court, moyen, long terme) et spatiales (parcelle, exploi-
tation, territoire).
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Introduction

Le concept du terroir est défini comme l'interaction
complexe entre des facteurs physiques, biologiques et
des facteurs humains qui influencent le développement
de la vigne, le rendement, la composition des baies et
par conséquent la qualité et la typicité du vin (Van
Leeuwen et Seguin, 2006). Les impacts des conditions
climatiques, telles que les sommes de températures
et I'alimentation en eau a la vigne, sont tres importants.
En raison de cette relation étroite entre le climat et la
vigne, le changement climatique, résultant de causes
naturelles et anthropiques, pose de nombreuses ques-
tions a la filiere vitivinicole. De nombreux travaux ont
mis en évidence I'influence du changement climatique
sur le comportement de la vigne, la composition des
raisins et la qualité des vins (Jones et al., 2005, Made-
lin etal., 2010, Fraga et al., 2012). Selon les dernieres
projections climatiques (GIEC, 2013), la température
moyenne du globe va continuer a augmenter de 1 a
3,7°C d'ici la fin du 21¢ siecle, selon les régions, les
modeles climatiques et les scénarios socio-économiques,
avec de plus longues périodes de sécheresse et une
plus grande variabilité annuelle et saisonniere des pré-
cipitations. Méme si les évolutions climatiques au cours
du dernier siécle ont été favorables a un bon fonction-
nement de la vigne, notamment pour des cépages
tardifs comme le Cabernet franc et le Chenin en Val
de Loire, l'adaptation de la viticulture au changement
climatique va devenir un enjeu essentiel, particuliere-
ment dans un souci de préservation de la qualité et la
typicité des vins des différentes appellations d’origine.

Question / Réponse n°1

Quelle est la variabilité spatio-temporelle du
climat, a différentes échelles viticoles, en Val
de Loire ?

Le Val de Loire s'étend de Nantes a Sancerre et il est
caractérisé par un climat océanique a tendance sep-
tentrionale. La température moyenne de la saison de
croissance en Val de Loire était de 16,1°C' pour la
période de 1960 a 2010. Cependant, au cours de ces
50 dernieres années, les températures du Val de Loire
ont significativement évolué. La température moyenne
d’avril a septembre a augmenté de 1,6°C, celle des
minimales de 1,3°C et celle des maximales de 2,0°C.
’augmentation de la température moyenne résulte
d’une augmentation plus rapide des températures
maximales que des minimales. Une analyse subré-
gionale montre un réchauffement plus important des
températures minimales sur la facade océanique
ainsi qu'un gradient ouest-est pour I'augmentation
des températures maximales.

1 Les é i moyennes et du Val de Loire sont calculées & partir d'un réseau
de stations de référence de Météo France, situées de Nantes & Bourges.
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Pour I'ensemble du Val de Loire, c’est dans la région
de Saumur que le réchauffement est le plus fort, +
1.8°C de 1960 a 2010. Bonnefoy et al. (2012) ont
démontré, pour plusieurs stations en Val de Loire,
I'existence d’une rupture en 1987 dans I'évolution de
la température. Par exemple, la température moyenne
annuelle de Saumur a évolué de 11,8°C pour la période
avant la rupture (1950-1987) a 12,8°C pour la période
apres la rupture (1988-2010). L'évolution des préci-
pitations a été plus complexe. Aucun changement
significatif de la pluviométrie globale annuelle n'a été
observé. Cependant, la fréquence des printemps et/
ou étés secs a tendance a augmenter, ainsi que
I'alternance d'années séches et d’années humides
consécutives (Barbeau, 2007).

La moyenne vallée de la Loire, particulicrement les
vignobles d’Anjou et de Saumur sont caractérisés par
un climat plus doux et notamment plus sec que le
reste du Val de Loire. Ces conditions climatiques
résultent de l'influence de la Loire et de ses affluents
comme le Layon ainsi que de la présence du relief
des Mauges qui protege les vignobles des régimes
perturbés venant de I'ouest. Bonnefoy et al. (2012)
ont réalisé une étude sur la variabilité spatiale de la
température pour neuf stations en Anjou et Saumur.
lIs ont montré que les températures minimales et
maximales sont tres contrastées entre les différentes
stations suivant leur altitude, leur situation sur les
coteaux et leur position par rapport a la Loire. Une
autre étude a été menée de 2010 a 2013 sur trois
sites, Montreuil-Bellay, Beaulieu et Cléré sur Layon.
Chaque site comprend une parcelle de Chenin et de
Cabernet franc, équipée d’une station météorologique.
Les données de températures et de précipitations
durant le cycle végétatif da la vigne montrent qu’a

cette échelle il existe des variations climatiques impor-
tantes (Tableau 1). La station de Montreuil Bellay
présente des températures et des précipitations plus
élevées, alors que la station de Cléré sur Layon est
caractérisée par des températures plus fraiches et
des précipitations plus faibles.

A une échelle encore plus fine, les variations du climat
ont été étudiées dans les vignobles de I'AOP Coteaux
du Layon. Ce site d'étude couvre une surface plantée
en vigne d’environ 600 ha. Il est équipé d’un réseau
des mesures climatiques qui tient compte de la diver-
sité topographique et pédologique. Des capteurs de
températures montrent une forte variabilité spatiale
de la température qui est du méme ordre de grandeur
que la variabilité spatiale observée a I'échelle de la
région (Bonnefoy et al., 2012). En général, les parcelles
en bas de coteau et prés du Layon sont caractérisées
par les températures minimales les plus basses et les
maximales les plus élevées, ce qui se traduit par les
amplitudes thermiques les plus importantes. En re-
vanche, les parcelles en haut de coteau ont des
amplitudes thermiques plus modérées. Cette forte
variabilité spatiale de la température est encore plus
évidente pendant des événements extrémes, comme
lors des épisodes de gel ou des journées de forte
chaleur, durant lesquelles des écarts de 4 a 5°C sont
observés. Le calcul d'indices bioclimatiques comme
celui de Winkler montre que les sommes de tempé-
rature les plus élevées se trouvent en général a mi-
coteau, sur un versant sud alors que les cumuls les
plus faibles sont en bas de coteau, pres de la riviere.
A cette échelle viticole tres restreinte, aucune variation
spatiale des sommes de précipitations n'est observée.

Caractéristiques climatiques et édaphiques des trois sites en moyenne vallée de la Loire.

CARACTERISTIQUES

MONTREUIL-BELLAY

Température moyenne* 16,8°C

Hauteur de précipitations* 260 mm

Altitude 56 m

Type du sol Sol argilo-calcaire

sur marnes du Jurassique

> 120 cm
150 mm

Profondeur du sol

Reserve en eau estimée

BEAULIEU SUR LAYON CLERE SUR LAYON
16,4°C 16,3°C

240 mm 220 mm

70 m 95 m

Sol limono-sableux
sur schistes
du Précambrien

40 a 60 cm
50 mm

Sol sablo-argileux
sur spilite de I'Ordovicien

702120 cm
100 mm

* Moyenne d'avril & septembre pour la période de 2010 & 2013 (Données climatiques et édaphiques : UVV-INRA Angers et E-Terroir, www.techniloire.com)



Question / Réponse n°2

Quels sont les impacts de cette variabilité spatio-
temporelle du climat sur la viticulture ?

Des évolutions climatiques importantes ont été obser-
vées au cours des 50 a 60 dernieres années en Val
de Loire. Le comportement de la vigne a été influen-
Ccé par ces changements, ce qui s’est traduit par une
avancée des dates des principaux stades phénologiques,
accompagnée d’une évolution significative de la com-
position des raisins (Neethling et al., 2012).
Cette tendance s'applique a I'ensemble du Val de
Loire, pour les principaux cépages blancs et rouges
qui y sont cultivés. Bien que ces cépages soient culti-
vés dans différents sous-bassins du Val de Loire, une
tendance similaire d'une diminution de I'acidité totale
et d’'une augmentation de la teneur en sucre est
observée, cette derniere se traduit par un degré alcoo-
lique plus important dans les vins. En Anjou, par
exemple, pour le Cabernet franc la teneur en sucre est
passée de moins de 170 g/L a plus de 200 g/l et, pour
le Chenin, de moins de 180 g/L a plus de 210 g/L, de
1981 a 2010. Cependant, la qualité de la vendange
n'est pas simplement liée aux conditions climatiques
du millésime, mais aussi a l'influence des pratiques
culturales et des stratégies viticoles. Il faut donc en
tenir compte lorsque l'influence du changement cli-
matique sur la viticulture est analysée et discutée.

A I'échelle du sous-bassin Anjou-Saumur, pour I'en-
semble des millésimes, les dates des stades phéno-
logiques sont plus précoces a Montreuil-Bellay, suivi
par Beaulieu sur Layon et elles sont les plus tardives
a Cléré sur Layon. Etant donné que la précocité joue
un rdle important sur la qualité de la vendange, en
particulier sur les teneurs en sucres, I'acidité totale
et les anthocyanes, les raisins produits sur les trois

sites ont des caractéristiques biochimiques trés contras-
tées. La mesure du rapport isotopique des carbones
12 et 13 (A C13) a été réalisé afin d'apprécier le niveau
de contrainte hydrique. Des valeurs de A C13 entre
-22,0 et -20,0 correspondent a une contrainte hydrique
tres forte, entre -25,0 et -23,5 a une contrainte modé-
rée et entre -29,0 et -25,0 a une absence de contrainte
hydrique. De 2009 et 2012, la moyenne des valeurs
de A C13 présente des différences significatives entre
les trois parcelles. Sur la figure 1, la comparaison
situe Cléré sur Layon comme ayant la plus forte
contrainte hydrique, suivie par Beaulieu sur Layon et
ensuite Montreuil-Bellay. La tendance de la contrainte
hydrique entre les parcelles est relativement similaire
quelle que soit I'année. Elle dépend de la pluviométrie
annuelle, mais notamment des caractéristiques phy-
siques du sol (Tableau 1). De 2009 a 2012, les résul-
tats de A C13 ont également confirmé que le cépage
Chenin est plus résistant a la sécheresse que le Caber-
net franc, ce que la plupart des viticulteurs savent déja.

A I'échelle fine des vignobles de I’AOP Coteaux du
Layon, la variabilité des sommes de températures se
reflete sur le déroulement du fonctionnement de Ia
vigne. De 2011 a 2013, des écarts importants ont été
observés entre les parcelles pour les dates de floraison,
de véraison et pour I'évolution de la maturation des
raisins de Chenin. En général, les parcelles les plus
précoces avec un indice de maturité (rapport sucre/
acidité) plus fort sont situées a mi-coteau, sur un
versant sud alors que les parcelles tardives avec un
indice de maturité plus faible sont situées en bas de
coteau et a proximité du Layon. Ainsi, on observe un
comportement de la vigne tres différent aux échelles
fines, particuliecrement durant la période de matura-
tion quand une parcelle est en cours de maturation
alors qu’une autre est déja en surmaturation.

Contrainte hydrique estimée 2 partir des valeurs de A C13 et comparaison des moyennes par parcelle
et par an sur la période de 2009 a 2012. (Source : Sepulveda Vignes, 2013).
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Cette forte variabilité du fonctionnement de la vigne
a été en outre expliquée par les caractéristiques éda-
phigues du sol, notamment sa capacité de rétention
en eau. Linfluence du type de sol sur le comportement
de la vigne a été bien observée dans deux parcelles
voisines ayant les mémes sommes de température.
La figure 2 montre I'évolution de I'indice de maturité
pour deux parcelles de Chenin en 2012. Ces deux

parcelles ont des sommes de températures similaires,
cependant en fonction des caractéristiques physiques
du sol (texture, profondeur, etc.) et le niveau de stress
hydrique exprimé par les valeurs de A C13, elles
montrent des évolutions de maturation trés différentes.
En 2012, la parcelle BEA_tt10 est 10 jours plus pré-
coces que la parcelle SLA_tt1 pour un méme niveau

de maturité.

Evolution de I'indice de maturité (rapport sucre/acidité) en 2012 pour deux parcelles de Chenin dans I’AOP Coteaux du Layon.
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BEA 1t10 : Sol sablo-argileux, peu profond (40 cm) et caractéris¢ par une faible réserve en eau (40 mm)
SLA_ttl : Sol limono-argilo-sableux, profond (=120 c¢m) et caractérisé par une forte réserve en eau (135 mm)




Question / Réponse n°3

Quelles sont les perspectives de I'adaptation de
la viticulture au climat présent et futur ?

L'approche de la variabilité spatio-temporelle du climat
a différentes échelles montre qu’a I'échelle fine des
vignobles, des facteurs tels que la topographie (altitude,
pente, etc.) ou la proximité de fleuves et de rivieres
ont des effets trés importants sur le climat local. C'est
aussi a cette échelle spatiale plus fine que les facteurs
tels que la nature du sol et les pratiques viticoles
influencent le comportement de la vigne. Dans le

contexte de I'adaptation de la viticulture au climat
présent et futur, il est donc nécessaire de conduire
des études a I'échelle fine des terroirs viticoles afin
d’acquérir une meilleure compréhension du climat
local et de son influence sur la vigne (Quénal, 2011).
Dans ce contexte, en plus de 'AOP Coteaux du Layon,
un second dispositif d’'acquisition de mesures clima-
tiques et agronomiques a été mis en place dans 'AOP
Saumur Champigny (Figure 3), ces deux régions étant
contrastées en termes de caractéristiques climatiques
et édaphiques et de production de vin.

Dispositif d’étude a I'échelle fine des vignobles de 'AOP Saumur Champigny.

Dispositif a I'échelle
fine de 'AOP
Saumur Champigny

O capteur do température
A Pluviométre
B station Météorologique

Forets, bois,
hales, bulssons

Altitude

L

ol

En paralléle, une démarche de modélisation a été mise
en place dans 'AOP Quarts de Chaume. Abordée via
le développement d’un modéle multi-agents appellé
DAHU-Vigne, cette démarche vise a simuler le dérou-
lement des activités viticoles sous contraintes multiples.
Lobjectif est, d’'une part de restituer le fonctionnement
de la vigne a partir des indices bioclimatiques (Indice
de degré-jours) et du modele de bilan hydrique WallS
(Celette et al., 2010) et, d'autre part, de simuler les
itinéraires de conduite agronomique dans un contexte
de changement climatique. La structure du modéle
multi-agents met en relation deux types de modélisation;
une modélisation agro-écologique et une modélisation
métier, ou trois types d’agents interférent (Figure 4) :

1) Les agents «Vignes» sont des entités de production
du raisin. Elles correspondent généralement a une
parcelle ou une unité culturale jugée comme homogene
au plan des caractéristiques agronomiques (unité de
terroir). Ces agents ont pour réle de restituer la dyna-
mique de croissance de la vigne en fonction des condi-
tions climatiques et édaphiques (températures et
alimentation en eau).

|

000
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2) Les agents «Viticulteurs» ont pour objectif de produire
du vin conformément a un cahier des charges spécifique
en fonction de I'appellation visée. Cette action implique
de cultiver la vigne dans des conditions optimales compte
tenu des spécificités agronomiques des parcelles du
viticulteur.

3) Les agents «Superviseurs» (p.ex. INAO, conseillers
des chambres agriculteurs, conseillers des caves coo-
pératives, etc.). lIs fixent les cahiers des charges des
différentes appellations et imposent des modes de
production spécifiques. Ils sont en relation directe avec
les Agents «Viticulteurs» qui lui transmettent des infor-
mations sur le comportement de leurs vignes.

Chaque agent est capable d'interagir avec son envi-
ronnement, d'interagir avec les autres agents, tout en
poursuivant ses propres objectifs. Les relations entre
ces trois types d’'agents déterminent les stratégies de
production adoptées par les viticulteurs.



Architecture du modéle multi-agents DAHU-Vigne.

L'observation et la modélisation du climat et du com-
portement de la vigne intégrant les activités humaines
au niveau du territoire va permettre d’acquérir les résul-
tats scientifiques indispensables pour mieux évaluer
les potentialités agroclimatiques actuelles et futures et
pour mieux raisonner les stratégies d’adaptation a dif-
férentes échelles temporelles (court, moyen, long terme)
et spatiales (parcelle, exploitation, territoire).

Conclusion

Selon les dernieres projections climatiques publiées
par le GIEC, une poursuite du réchauffement climatique
est annoncée pour le 21éme siecle. Ladaptation de la
viticulture est essentielle, notamment afin de préserver
la qualité et la typicité des vins. Les études réalisées
aux échelles fines montrent d'une part que le climat
et le comportement de la vigne sont influencés par des
interactions entre les facteurs environnementaux et les
pratiques viticoles et, d'autre part, qu'il existe des leviers
d’adaptation a ces mémes échelles, au sein méme des
appellations. La modélisation du fonctionnement de la
vigne en relation avec les activités humaines va per-
mettre de mieux évaluer les conséquences futures du
changement climatique et les stratégies d’adaptation
a mettre en ceuvre a différentes échelles temporelles
et spatiales.

“Le changement climatique
a eu des impacts sur la viticulture
en Val de Loire.”

Modélisation
écologique

Ce qu'il faut retenir

0 Le changement climatique a eu des impacts sur la
viticulture en Val de Loire.

0 |l existe de fortes variations locales du climat qui se
refletent sur le fonctionnement de la vigne.

0 La forte variabilité du fonctionnement de la vigne a
été en outre expliquée par les caractéristiques du sol
et la dynamique des pratiques viticoles.

0 Dans un contexte d'adaptation de la viticulture au
changement climatique, il est nécessaire de conduire
des études a I'échelle fine des terrairs viticoles.

Et aprés ?
L'observation et la modélisation du climat et du com-

portement de la vigne conduiront a mieux définir les
potentialités agroclimatiques actuelles et futures.

Cette approche permet de mieux raisonner les straté-
gies d’adaptation a mettre en ceuvre a différentes échelles
temporelles (court, moyen, long terme) et spatiales
(parcelle, exploitation, territoire).
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