ETUDE DES TERROIRS VITICOLES VAUDOIS
COMPORTEMENT DE LA VIGNE EN FONCTION DES
CONDITIONS PEDO-CLIMATIQUES

RAPPORT FINAL

V. ZUFFEREY et F. MURISIER

Agroscope RAC Changins
Sation fédérale de recherches agronomiques de Changins,
Centre viticole du Caudoz, CH-1009 Pully

Avec la collaboration de :

Madame Isabelle LETESSIER et Monsieur Cedric FERMOND
S GALES Etudes de Sols et de Terroirs, F-38410 & Martin d' Uriage

Madame Karine PY THOUD
Laboratoire de Systemes d’ information géographique (LASG), EPFL,
CH-1015 Lausanne

Mademoiselle Véronique BONNET (ENSA Montpellier)
Messieurs C. VERDUN (ENSA Rennes)

D. LOIZEAU (UFR Sciences Angers)

L.-M. SABADIE (ENSA Montpéllier)

F. MALLE (ENSA Montpellier)

J. PRIETO (INTA Mendoza, Argentine)

O. GARCIA (ENSA Montpellier)

G. BRUN (ENSA Montpellier)

S. ALMENDROS (Institut Jules Guyot, Dijon)

Avril 2004



ETUDE DES TERROIRS VITICOLES VAUDOIS
COMPORTEMENT DE LA VIGNE EN FONCTION DES
CONDITIONS PEDO-CLIMATIQUES

RAPPORT FINAL

V. ZUFFEREY et F. MURISIER

Agroscope RAC Changins
Sation fédérale de recherches agronomiques de Changins,
Centre viticole du Caudoz, CH-1009 Pully

Avec la collaboration de :

Madame Isabelle LETESSIER et Monsieur Cedric FERMOND
S GALES Etudes de Sols et de Terroirs, F-38410 & Martin d' Uriage

Madame Karine PY THOUD
Laboratoire de Systemes d’ information géographique (LASG), EPFL,
CH-1015 Lausanne

Mademoiselle Véronique BONNET (ENSA Montpellier)
Messieurs C. VERDUN (ENSA Rennes)

D. LOIZEAU (UFR Sciences Angers)

L.-M. SABADIE (ENSA Montpellier)

F. MALLE (ENSA Montpellier)

J. PRIETO (INTA Mendoza, Argentine)

O. GARCIA (ENSA Montpellier)

G. BRUN (ENSA Montpellier)

S. ALMENDROS (Institut Jules Guyot, Dijon)

Avril 2004



REMERCIEMENTS

Les auteurs remercient vivement la Commission pour la Technique et I’ Innovation
(CTI) pour leur aide financiére et I’ encouragement prodigué dans I’ é&ude captivante
des terroirs viticoles vaudois ainsi que la direction de la Sation fédérale de
recherches agronomiques de Changins (Agroscope RAC Changins) qui nous a permis
deréaliser cetravail de recherche viticole.

Nos remerciements chaleureux s adressent également aux membres du comité du
projet, a I’ office de la viticulture du Canton de Vaud et a I’ Association pour |’ étude
des terroirs viticoles vaudois, en particulier a son Président Louis-Philippe Bovard,
pour la confiance témoignée, pour nous avoir fourni les moyens et donné la liberté

d’ cauvrer vers une approche passionnante de la viticulture.

Nous sommes profondément reconnaissants a Conrad Briguet (chef du projet) et a
Francois Murisier pour leur soutien précieux et leur disponibilité renouvelée tout au

long de la réalisation de cette étude.

Notre gratitude s adresse finalement a tous les vignerons(nes) qui ont partagé ce
projet et nous ont fait part de leur savoir et de leur passion pour la culture de la vigne
et du vin.



AVANT-PROPOS

A une époque ou triomphe la civilisation scientifico-technique et économique, ou
nombre de succes sont éphémeres et partiels, I’ agriculture constitue peut-étre encore
un incomparable enjeu de culture et de sagesse pour la place qu’ elle occupe depuis
des millénaires dans les relations de I’homme a la nature.

D’aucuns m'accuseront d’idéaliser le monde campagnard en une image vertueuse ou
regnent I’ordre et le bonheur célébrés par la poésie bucolique. Pourtant, cet espace
rural, autant par ses origines, sa culture et son histoire représente ce lieu

d’ appartenance qui, lorsgu’on ne I’ a plus, est un drame pour tout citoyen.

Dans son ouvrage des Confessions, Jean-Jacques Rousseau révele son attachement
pour la campagne vaudoise : « Quand |’ ardent désir de cette vie heureuse et douce qui
me fuit et pour laquelle j’ éais né vient enflammer mon imagination, ¢’ est toujours au
Pays de Vaud, pres du lac, dans les campagnes charmantes qu’ elle se fixe. |1 me faut
absolument un verger (une vigne) au bord de ce lac et non pas d’ un autre... Je ris de
la simplicité avec laquelle je suis allé plusieurs fois dans ce pays-la uniquement pour y
rechercher ce bonheur imaginaire. »

Cette fresgue, si belle soit elle, ne doit toutefois pas occulter la réalité : le milieu rural
est un espace ou des femmes et des hommes ont patiemment modulé au cours du temps
des paysages et tenté de préserver, du mieux qu'ils le pouvaient, un lopin de terre
nourriciére. Aujourd hui encore, ils persistent a vouloir I’ entretenir avec passion, par
respect pour leurs ancétres, mais aussi (méme s le mot parait pompeux et désuet,
mais les plus agés me comprendront) pour | honneur.

L’avenir de nos campagnes et de |’ agriculture réside pour une grande part dans une
prise de conscience de toute une société envers ce patrimoine inestimable que
constitue une terre cultivée qui rend légitimement fiers celles et ceux qui la travaillent.
La recherche agronomique contribue également de maniére significative a la mise en

valeur et a la sauvegarde d'une telle richesse par I'étude et la connaissance



approfondie de nos terroirs par exemple, de leur diversité et leurs potentialités. Une
recherche dynamique et prospective, proche des préoccupations quotidiennes des gens
de laterre, est un atout majeur non seulement pour le monde agricole mais aussi pour
une société respectueuse et responsable de notre si belle planéte, de « ce jardin bordé
de nuit ». L’ étude des terroirs viticoles vaudois s'inscrit dans cette optique: s elle
devait aspirer a quelque devise, ce serait a celle de Roland Barthes: « Nul pouvoir,
un peu de savoir et le plus de saveur possible ».

Théodore Monod qui avait parcouru la Terre et ses déserts en tous sens au cours de sa
longue vie toute remplie d’ observations et de méditations, enseignait : « Ne mourrons
pas résignés devant nos ordinateurs. Battons-nous. Cherchons le beau, e vrai». Voila
des exemples dont s'inspirer pour que notre vision du monde ne rétrécisse pas chaque

jour davantage et que le vacarme ne cesse de s amplifier...

Vivian Zufferey
Pully, mai 2004
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ABREVIATIONSET SYMBOLESUTILISES

Symboles
PAR

ETP
CEC
ABA
SFT
SFE
IF
CSPA
RU

Ybase
YT

YTMIN

Y aLu

DY

Signification

Radiation photosynthétique active dans le domaine du visible 400-700
nm (mmol photons ms™)

Evapotranspiration de la plante et/ou du sol (mm)

Capacité d' échange cationique (meg/100g)

Acide abscissique (hormone végétal€)

Surface foliaire totale (n?)

Surface foliaire exposée (n¥)

Index foliaire (SFE/SFT)

Continuum sol-plante-atmosphére

Réserve utile en eau du sol (mm)

Potentiel hydrique foliaire (bar)

Potentiel hydrique foliaire de base (bar)

Potentiel hydrique de tige (bar)

Potentiel de tige minimal (bar)

Potentiel hydrique dans le sol (bar)

Potentiel hydrique foliaire sous couvertures iso-thermiques (bar)

Gradient de potentiels (Y + — Y g, bar)



1. Résumé

L’ étude du comportement physiologique et agronomique de la vigne (cv. Chasselas) a
€té réalisée de 2001 a 2003 par la Station fédérale de recherches agronomiques de
Changins (Agroscope RAC Changins) sur divers terroirs viticoles du Canton de Vaud
(Suisse), dans le cadre d'un projet déude des terroirs viticoles vaudois en
collaboration avec le bureau |. Letessier (SIGALES) a Grenoble et I'Ecole

polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL).

Les unités pédologiques définies et représentatives du vignoble ont entrainé des
réponses pertinentes du végétal, notamment sur le comportement hydrique de la vigne,
I’ expression végétative et la vigueur des souches et sur les caractéristiques qualitatives

de larécolte.

Les conditions d’' alimentation en eau de la vigne ont été éroitement liées a la réserve
en eau des sols (réserve utile, RU) et a la pluviométrie estivale durant les saisons
2001-2003. Le suivi du régime hydrique de la vigne, effectué au moyen du Y pase @
montré gue le niveau de contrainte hydrique a été faible en 2001. La saison 2002 a été
marquée par une contrainte hydrique modérée durant la maturation du raisin dans les
sites a faible RU (moraines compactes de pente, peyrosols sableux, moraines en
recouvrement sur la molasse conglomératique ou gréseuse, ou sur le calcaire du Jura).
Partout alleurs, I'alimentation en eau de la vigne n’a pas éé limitante. En 2003, la
contrainte hydrique s est accentuée en cours de saison en raison d un déficit hydrique
élevé durant la période estivale et des températures caniculaires, enregistrées en juin et
en ao(t. Les valeurs du potentiel hydrique n’ont cessé de décroitre de la floraison
jusqu’a la mi-aolt quels que soient les sites et les types de sol. Globaement, le
vignoble s'est trouvé en condition de contrainte hydrique modérée durant la
maturation du raisin. Dans certaines situations (moraines compactes de pente ou
peyrosols sableux a faible RU), les vignes ont subi une contrainte forte, et des

défoliations naturelles ont pu étre observées dans la zone des grappes.

Nos résultats ont également mis en évidence que la mesure du potentiel de tige

minimum (Yt min) pouvait rendre compte d'une contrainte hydrique diurne



momentanée : de ce fait, le Y 11ce S avere un bon indicateur pour étudier I'émergence
de déficits hydriques ou la persistance d’'une contrainte aprés une pluie dans les
terroirs viticoles. Nos observations ont indiqué que la technique de discrimination
isotopique du carbone (DC13) dans les sucres des raisins était étroitement corrélée au
régime hydrique observé chez la vigne durant la maturation (phase d’ accumulation des

sucres dans les baies).

La précocité des terroirs et la vitesse de croissance végétative ont été principalement
influencées par le mésoclimat thermique (altitude, déclivité et orientation des pentes).
La mise en vaeur des stades phénologiques (ex. débourrement) avec les entités
climatiques identifiées a donné des résultats encourageants. L’ expression végétative de
la vigne, analysée a travers la biomasse foliaire rognée ainsi que la vigueur des
souches (poids des bois de taille) ont été largement tributaires du réservoir en eau des
sols et des conditions d’ alimentation hydrique de la plante durant la saison. Les vignes
conduites sur des terroirs a RU importante ont présenté des poids de rognage et des
poids individuels des sarments plus élevés que les vignes établies sur des sols a RU et

enracinement limités.

Le régime hydrigue de la plante, observé durant la maturation du raisin, a largement
influencé la taille finale des baies et leur concentration en sucres réducteurs. Les
vignes soumises a une contrainte hydrique modérée ont obtenu des teneurs plus
€levées en sucres des baies que les vignes caractérisées par une absence de stress
hydrique. Ce résultat atteste le rble bénéfique d’'une contrainte hydrique modérée
pendant la maturation du raisin pour I’accumulation des sucres et pour un arrét
précoce de |a croissance végétative (autour de la véraison). Des situations de trop forte
restriction en eau (contrainte forte) ont par contre pénalisé la concentration des mo(ts

d autant plus nettement que la contrainte hydrique était précoce.

Enfin, il faut raisonner les relations « état hydrique de la vigne — expression végétative
- composantes de la baie » en considérant pour une contrainte hydrique donnée, sa
période d'apparition, sa durée et son intensité. L’aptitude a réguler |’alimentation
hydrique apparait comme le principal facteur qualitatif d’un terroir.
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2. I ntroduction

L’incidence du milieu naturel sur la qualité et la typicité du raisin et des vins est
largement reconnue (Seguin 1983 ; Duteau 1982 ; Becker et al. 1983 ; Morlat 1989 ;
Lebon 1993 ; van Leeuwen 1991). Néanmoins, |’ étude des terroirs s avére complexe
car les facteurs susceptibles d’influencer la qualité des vins sont multiples et le role
exercé par chacun d’eux n’est pas encore clairement établi. Une chose est certaine : un
facteur considéré isolément ne suffit pas a expliquer la valeur d’un terroir.

De nombreuses approches de caractérisation des terroirs viticoles ont été entreprises a
ce jour (Morlat 2001). Parmi celles-ci, |’approche éco-physiologique, orientée sur
I’ étude des fonctions entre les différentes parties du systeme terroir-vigne (Morlat,
1989), semble tres satisfaisante quand il s agit d'intégrer et de caractériser les facteurs
du milieu édaphique et climatique, pertinents vis-a-vis du fonctionnement de la plante
et de la qualité de la production (Lebon 1993). En effet, I'influence du terroir sur la
vigne se traduit par des différences de comportement physiologique et agronomique de
la plante. Diverses éudes ont montré que les effets les plus importants concernaient la
régulation de I’alimentation en eau de la vigne et la précocité des terroirs (Morlat,
1989 ; van Leeuwen 1991).

L’ analyse du comportement de la plante doit permettre de confirmer ou d’infirmer la
valeur explicative de certains paramétres pédologiques et climatiques. Il s agit
également de déterminer les indicateurs les plus pertinents qui permettent d’ interpréter
le comportement de la vigne dans les diverses entités pédo-climatiques des régions
étudiées.

L’ importance des facteurs pédologiques (enracinement, pédoclimat hydrique, types de
sols) et climatiques sur les principaux aspects de la physiologie viticole (expression
végétative de la vigne, cycle végétatif, régime hydrique et évolution de la maturation)
et les potentiaités de la vendange est ainsi analysée dans cette étude.
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3. Matériel et méthodes
3.1 Dispositif expérimental

L’ éude du comportement de la vigne sur les principaux terroirs vaudois recommande
que le dispositif et le protocole d’'expérimentation limitent au mieux les éventuels
effets physiologiques propres a un matériel végétal hétérogene ou a des différences
liées au systeme de conduite et a I’ entretien du sol. Néanmoins, le dispositif retenu
congtitue un compromis dans la majorité des cas entre les choix scientifiques et la
réaité viticole imposée par le vignoble lui-méme et les multiples contraintes
inhérentes a ce type d’ expérimentation en champ.

Lieux d’ étude

L'analyse du comportement de la plante a é&é réalisée dans les quatre régions
représentatives du Canton de Vaud (La Céte, Lavaux, Bonvillars et le Chablais).
L’ étude de la zone pilote La Cote comprend les appellations de Begnins, Luins, Vinzel
et Bursing, et s étend sur 312 ha. La zone pilote de Lavaux englobe les appellations de
St-Saphorin et de Chardonne, et s'étend sur 249 ha. L’appellation de Bonvillars
recouvre 196 ha, et larégion du Chablais est représentée par |les appellations de Bex et

Ollon d’ une superficie de 223 ha.
Caractéristiques du matériel végétal

Le cépage

Le cépage retenu dans notre étude est le Chasselas du fait de son importance
économique majeure pour la viticulture du Canton de Vaud (70 % de la superficie
totale). Cépage a la fertilité élevée, mais a production irréguliere, sa sensibilité a la
coulure peut devenir un facteur de variation des rendements certaines années entre les
terroirs. Il est également sensible a la chlorose en particulier si la vigne a été
surchargée et selon les conditions pédo-climatiques. Le Chasselas est un cépage a
débourrement précoce et de maturité hative (1% époque).
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Le porte-greffe

Le choix du porte-greffe sest porté sur le 3309C (Riparia X Rupestris) qui est
largement dominant dans la région Iémanique. De vigueur moyenne, il présente par
contre une faible résistance a la sécheresse et supporte peu de maniére générale les
terrains compactants et humides (chlorose).

L’ &ge des vignes

Les conditions qui apparaissent a priori les plus favorables a la mise en évidence de
I"influence du milieu édaphique sur le fonctionnement de la vigne sont celles qui
favorisent une colonisation racinaire maximale (Lebon, 1993). D’aprés Branas et
Vergnes (1957) et Champagnol (1984), ce stade est atteint lorsque les vignes sont
agées de 7 a 10 ans. Dans notre dispositif expérimental, les vignes sont agées en
moyenne de 10 &4 15 ans.

Conduite dela vigne

Le mode de conduite retenu a été la taille Guyot simple avec un palissage a plan
vertica. A la Cote, la densité de plantation avoisine les 6500 ceps/ha avec un
espacement entre lesrangs de 1,8 22,1 m, et de 0,8 m entre les souches. L’ orientation
des rangs est mgjoritairement N-S a la Cote (>90 % des cas). Les parcelles sont
enherbées 1 ligne sur 2. A Lavaux, la densité de plantation s éléve a 7500 cepsha
environ. L’orientation des rangs est principaement E-O (>80 % des cas). Dans
I’ appellation Bonvillars, la densité moyenne de plantation atteint 6500 ceps/ha avec
des rangs de vigne orientés N-S dans la majorité des cas et enherbés un rang sur deux.
La région du Chablais offre par contre des densités plus importantes (10 000 ceps/ha)
et des vignes menées en taille courte (cordon). Le dispositif comprend des orientations

diverses de rangs de vigne en fonction de I’ exposition et de la pente du terrain.
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Chargeenraisins: rapport feuille /fruit

L’'importance de ce paramétre en matiére d’expérimentation viticole n'est plus a
démontrer et plus particuliérement dans le cas d’'une étude du comportement de la
vigne dans différentes situations pédoclimatiques. 1 grappe/ bois a éé conservée sur
toutes les parcelles de suivis viticoles (7 grappes par souche). L’ essentiel est d’ assurer
un rapport feuille-fruit suffisant (SFE/kg >1.0) pour une bonne maturation du raisin,

sans toutefois limiter le potentiel d’ expression viticole des divers terroirs.

Dispositif général de |’ éude

Les approches pédologiques et climatiques de I’ étude ont permis de définir des entités
homogénes du point de vue du sol et du climat. Ces entités doivent entrainer des
réponses pertinentes du végétal, en particulier sur le plan qualitatif. La réponse de la
plante a donc été analysee au moyen de parametres agronomiques et physiol ogiques.

Objectifs

® L’analyse du comportement de la plante doit permettre de confirmer ou
dinfirmer la valeur explicative de certains parametres pédologiques et
climatiques.

® Il Sagit également de déterminer les indicateurs les plus pertinents qui
permettent d'interpréter le comportement de la vigne dans diverses entités

pédo-climatiques des régions étudi ées.

Dans ce but, deux réseaux d’ étude ont éé mis en place dans les quatre régions
représentatives du Canton de Vaud (La Céte, Lavaux, Bonvillars, Chablais,
tableaux 1,2) :

1. Un réseau élargi de parcelles comprenant 50 parcelles d’ observation au total dans
les zones pilotes de Lavaux, de la Cote, de Bonvillars et du Chablais visant a
examiner quelques criteres clés du comportement viticole: suivi des stades

phénologiques, analyses foliaires, suivi de la maturation du raisin (cv. Chasselas).
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2. Un réseau restreint de parcelles de référence mises en place dans les entités
particulierement importantes et caractéristiques du vignoble avec 6 a 12 parcelles
d’ observation dans chacune des zones pilotes (soit 36 parcelles au total). Dans ce
réseall, outre les observations de paramétres agronomiques, nous avons étudié plus
en détail le comportement physiologique de la vigne, notamment les conditions

d’ alimentation hydrigue de la plante.

Types de sol Réseau Parcellesde Réseau
élargi référence pour observations
particuliéres
Zone pilotedu CHABLAIS
Ollon 01 Ollon 01 Ollon 01
Moraines Ollon 03 Ollon 03 Ollon 03
locales, Ollon 06
caillouteuses Ollon 08
Sols Bex 06 Bex 06
sur gypse
Ollon 04 Ollon 04 Ollon 04
Solsissus de flysch Bex 01 Bex 01 Bex 01
(en plaques ou Bex 02
feuillets) Bex 03 Bex 03 Bex 03
Total 9 parcelles 6 parcelles 5 parcelles
Zone pilotede BONVILLARS
Moraines
moyennement Concise 02 Concise 02
compactes Onnens 01 Onnens 01
Bonvillars 02 Bonvillars 02 Bonvillars 02
Moraines
compactes Concise 04
M oraines sur Bonvillars 01 Bonvillars 01 Bonvillars 01
calcairedu Jura Champagne 02 Champagne 02 Champagne 02
Coalluviosols Bonvillars 03 Bonvillars 03 Bonvillars 03
Total 7 parcelles 6 parcelles 4 parcelles

Tableau 1: récapitulatif du dispositif expérimental utilisé pour I’ éude du
comportement de la plante au Chablais et a Bonvillars.
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Types de sol Réseau Parcellesde Réseau
élargi référence pour observations
particuliéres
Zonepilotede LA COTE
Moraines Begnins 01 Begnins 01 Begnins 01
peu compactes Vinzel 01 Vinzel 01
et caillouteuses Vinzel 03 Vinzel 03 Vinzel 03
Begnins 02
Begnins 03 Begnins 03 Begnins 03
Moraines Vinzel 02
compactes Luins 01 Luins 01
de pente Luins 03 Luins 03 Luins 03
(Dully 01)
Gland 01
Bursind 01
Peyrosols Luins 02 Luins 02
sableux Dully 02 Dully 02
Bursins 02 Bursins 02 Bursins 02
Begnins 06 Begnins 06 Begnins 06
Colluviosols Begnins 07 Begnins 07
de basde pente Bursingl 02 Bursinegl 02
Bursins 01
Total 17 parcelles 12 parcelles 6 parcelles
Zonepilotede LAVAUX
Chardonne 06
Moraines Chardonne 07 Chardonne 07 Chardonne 07
peu compactes Chardonne 09 Chardonne 09
et caillouteuses Chardonne 10 Chardonne 10
St Saphorin 01
Rivaz 02 Rivaz 02 Rivaz 02
(Rivaz 06)
Chardonne 04 Chardonne 04
Chardonne 08
Moraines Rivaz 01 Rivaz 01 Rivaz 01
compactes Corsier 01
Chexbres 01 Chexbres 01
Chexbres 02
M oraines sur St Saphorin 03 St Saphorin 03
molasse conglom., Corsier 02 Corsier 02 Corsier 02
gr éseuse ou Rivaz 04 Rivaz 04 Rivaz 04
mar neuse Rivaz 05 Rivaz 05
Coalluviosols Chardonne 03 Chardonne 03 Chardonne 03
Total 17 parcelles 12 parcelles 6 parcelles

Tableau 2 : récapitulatif du dispositif expérimental utilisé pour I’ étude du
comportement de la plante a La Céte et a Lavaux.
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Les parcelles du réseau constituent des micro-parcelles de 50 ceps, répartis sur un
nombre variable de rangs (2-3), et délimitées au sein de parcelles viticoles de taille
plus importante. Les principales mesures, notations et prélévements sont effectués a
I"intérieur de la micro-parcelle sur un nombre déterminé de souches propre a chaque

controle.

Le choix des parcelles de référence résulte des premiéres conclusions de la
caractérisation des sols et du mésoclimat (altitude, orientation et déclivité des pentes).
Dans chacune des zones pilotes, 3 parcelles de référence ont été placées sur chagque
entité pédologique. Ces parcelles représentent en quelque sorte des répétitions,
disposées sur une unité pédologique, afin d'étudier la variabilité de la réponse
physiologique et viticole.

A I'intérieur de ce réseau de référence, 4 a 6 parcelles représentatives des entités les
plus importantes par zone ont fait |’ objet d'une étude plus approfondie des conditions
d alimentation hydrique de la vigne, notamment des mesures de potentiel du xyléme
des rameaux (potentiel de tige) et des gradients de potentiels hydriques dans la plante
(réseau a observations particuliéres).
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3.2 Lesgrandesunitésde solset lesprincipales roches-meres

L' éude des sols a permis d opérer des regroupements entre les types de sols et
d éaborer une premiere cartographie des entités pédologiques (Letessier et Fermond,
2004). La grande magjorité des sols est issue de moraine alpine, mélange de débris
indifférenciés et de toutes tailles transportés par le glacier du Rhéne. Ce type de sol
représente environ 80% de la superficie des zones pilotes.

Les moraines peuvent étre classées en trois types de roches-meres (Letessier et
Fermond, 2004) :

- Moraines latérales caillouteuses, rhodaniennes a cailloutis mixte (30-60%

d ééments grossiers siliceux et calcaires) et a terre fine moyenne a légere. Les
moraines dites « locales » (Chablais) sont beaucoup plus riches en graviers et
en calloux calcaires. Déposées sur les flancs latéraux des glaciers, elles
peuvent étre parfaitement meubles, mais parfois également compactes et
serrées.

- Moraines de fond peu caillouteuses (0-30% d’ ééments grossiers), limoneuses.

Déposees sous les glaces, soumises a des fortes pressions, elles sont non
poreuses, massives, parfois fissurées selon des faces de compression et trés
compactes. Les racines ne pénétrent pas ce matériau.

- Moraines de retrait et/ou formations fluvio-glaciaires (Peyrosols), beaucoup

plus gravelo-caillouteuses et/ou sableuses, toujours meubles. Sols a horizon
pierrique ou cailloutique (>60% d’ é éments grossiers), ils sont treés perméabl es.

On observe, a certains endroits, la moraine en faible recouvrement sur la molasse
gréso-sableuse ou marneuse, d’age oligocéne (La Céte et Lavaux) ou sur le calcaire
gréseux du Jura (Bonvillars) en épaisseur parfoistres faible (moins de 60 cm).

Les colluvions
Les colluvions se retrouvent en général en bas de pente et sont issus de |’érosion

progressive des pentes dominantes. Ils sont généralement peu ou pas caillouteux,

profonds, et présentent quel quefois des tendances hydromorphes.
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Les gypses et calcaires du trias

La moraine recouvre sur plusieurs coteaux du Chablais, en épaisseur parfois tres faible
(< a60 cm), une formation gypso-calcaire (carbonates et sulfates de calcium) du trias.

Le flysch de Chiétres

Les sols de la colline de Chiétres (Bex, Chablais) se différencient nettement des
précédents par |’absence totale d' ééments morainiques méme épars en surface. La
roche mere est directement le flysch lité sombre, schisto-argilo-gréseux et faiblement
carbonaté, qui provient, semble-t-il, d'un glissement en masse a partir des reliefs
alpins. Ce matériau est altérable et souvent friable.

Les résultats des analyses de terre (% d' éléments grossiers, taux d’argile, de calcaire
total et actif, CEC), de la réserve utile en eau ainsi que la description synthétique des

profils de chaque micro-parcelle sont présentés dans les annexes 1-4.
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3.3  Donnéesclimatiques

Les données climatiques ont été recueillies par les stations météorologiques de
Changins (La Cote), de Pully (Lavaux), d Aigle (Chablais) et de Neuchétel

(Bonvillars) et sont exposées dans les tableaux 3 & 6.

L'année 2001 a éé caractérisée par une pluviométrie importante (1248 mm a
Changins alors qu’ en moyenne, il ne pleut que 945 mm, et 1565 mm a Pully pour une
moyenne pluriannuelle de 1100 mm). Du mois de janvier a la fin de juin, les
précipitations ont été particuliérement abondantes et les orages estivaux tres réguliers.
Sur le plan des températures, les mois de mai et d' ao(t ont été particulierement chauds
avec des températures supérieures de 2.5°C a 3.0°C a la moyenne des 30 ans. Durant
la période de végétation (avril-septembre), le bilan des températures mensuelles a
présenté un solde positif (réalisé sur la somme des écarts a la normale). Le mois
d octobre fut spécialement ensoleillé et d’une grande douceur. Ces conditions ont été
propices pour assurer une bonne maturation des secteurs moins précoces. Les durées
d'insolation ont été Iégerement plus élevées que la moyenne trentenaire. L'ETP
calculée atteignait 711 mm en fin d’'année a la Cote et 729 mm a Pully. Le déficit
hydrique cumulé depuis le 1% janvier (précipitations — ETP) n’'a jamais dépassé les
140 mm durant |a période de végétation.

L'année 2002 a été caractérisée par une pluviométrie |égérement supérieure a la
moyenne pluriannuelle, principalement durant |a période végétative a Lavaux et dans
le Chablais. Des précipitations faibles, mais fréquentes, ont été observées pendant la
maturation du raisin dans ces deux régions également. Les vignobles a la Céte et a
Bonvillars ont bénéficié d'un temps plus sec durant le mois de septembre. Les
températures annuelles ont été partout plus élevées de 2.0 a 2.5 °C par rapport a la
moyenne des 30 ans. Le mois de juin fut exceptionnellement chaud. Le bilan des
températures mensuelles a présenté un solde positif durant la période de végétation.
Les durées d'insolation ont été conformes ala moyenne trentenaire.

En 2003, les températures estivales ont été largement supérieures ala normal de 4.0 a
6.5 °C durant les mois de juin a ao(it . La période estivale a également été caractérisée
par de faibles précipitations et par un déficit hydrique important sur I’ensemble du
réseaul. L’insolation fut aussi exceptionnelle durant I’ année.



Mois Température (°C) Précipitations (mm) Insolation (h) ETP (mm)
2001 2002 2003 f 30ans 2001 2002 2003 f 30ans 2001 2002 2003 f 30ans 2001 2002 2003
Janvier 36 23 17 11 202 41 73 72 67 97 68 59 10 9 7
Février 49 6.2 06 17 38 77 23 68 118 77 103 70 18 20 8
Mars 84 79 85 55 322 56 26 76 68 199 248 129 34 48 57
Avril 80 106 10.7 8.7 160 41 82 75 121 212 236 175 49 75 75
Mai 16.1 133 155 133 113 191 64 93 223 177 203 215 112 90 102
Juin 169 203 232 165 193 77 57 111 256 273 316 235 119 137 150
Juillet 199 195 220 184 139 115 81 107 253 240 288 211 130 128 138
Aot 205 186 240 17.6 82 106 115 121 253 210 296 203 116 104 130
Septembre 13.1 147 159 145 148 47 74 108 143 160 225 181 61 72 80
Octobre 144 116 89 9.6 84 179 145 93 193 142 99 169 60 43 34
Novembre 45 79 6.7 4.9 49 260 91 88 69 55 70 102 14 19 22
Décembre 12 55 36 2.0 34 100 38 93 84 16 92 70 6 11 11
An 11.0 115 118 9.5 1565 1290 870 1101 1848 1858 2244 1821 729 756 814

Tableau 3 : Données climatiques de température moyenne, de précipitations, d’insolation et d’ ETP mensuelle et pluriannuelle (f 30 ans) sur le site de Pully (CH)
de 2001 a 2003.

Mois Température (°C) Précipitations (mm) Insolation (h) ETP (mm)
2001 2002 2003 f 30ans 2001 2002 2003 f 30ans 2001 2002 2003 f 30ans| 2001 2002 2003
Janvier 31 13 11 0.7 161 47 80 76 49 76 71 59 9 7 6
Février 45 59 -01 17 5 91 29 66 118 90 94 93 16 20 5
Mars 83 75 81 5.3 294 61 16 68 71 195 249 153 34 45 55
Avril 80 103 10.1 9.0 126 15 69 64 129 211 232 172 50 70 75
Mai 160 128 152 134 77 162 53 73 227 176 208 195 109 86 103
Juin 16.7 198 231 166 125 46 283 83 259 276 325 212 116 135 152
Juillet 19.7 193 218 186 % 79 44 81 243 246 284 239 125 124 137
Aolt 200 182 238 176 73 76 9 93 250 202 291 212 115 100 126
Septembre 127 146 156 143 78 42 71 90 146 166 229 168 62 71 80
Octobre 135 111 82 9.2 71 157 177 79 174 141 99 118 55 43 31
Novembre 41 72 55 4.5 46 280 60 88 78 40 79 61 14 17 18
Décembre 12 52 28 16 46 94 38 84 85 7 9 51 6 10 8
An 106 111 113 9.4 1248 1150 760 945 1829 1826 2255 1733 711 728 796

Tableau 4 : Données climatiques de température moyenne, de précipitations, d’insolation et d’ ETP mensuelle et pluriannuelle (f 30 ans) sur le site de Changins (CH)
de 2001 a 2003.
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Mois Température (°C) Précipitations (mm) Insolation (h) ETP (mm)
2002 2003 f 30 ans 2002 2003 f 30 ans 2002 2003 f 30 ans 2002 2003
Janvier 06 16 -0.2 22 62 57 126 79 75 7 6
Février 6.0 03 1.0 9%5 22 51 69 150 101 20 7
Mars 80 82 5.2 5% 25 58 184 235 166 49 H4
Avril 10.7 111 8.6 27 66 62 178 201 178 73 75
Mai 13.7 157 13.2 108 59 72 158 176 192 92 101
Juin 195 222 16.3 110 77 97 227 261 210 127 145
Juillet 189 20.2 17.6 132 93 92 198 235 236 122 133
Aot 178 217 16.7 105 96 101 166 248 207 % 123
Septembre 141 146 135 92 50 81 137 198 168 67 77
Octobre 106 81 8.3 108 122 73 137 130 131 43 33
Novembre 75 54 3.7 150 46 70 63 89 78 19 18
Décembre 52 22 1.0 77 30 69 61 104 64 12 7
An 11.0 10.9 8.7 1082 748 883 1704 2106 1805 727 779

Tableau 5 : Données climatiques de température moyenne, de précipitations, d’insolation et d' ETP mensuelle et pluriannuelle (f 30 ans) sur le site d’ Aigle (CH)
de 2002 a 2003.

Mois Température (°C) Précipitations (mm) Insolation (h) ETP (mm)
2002 2003 f 30 ans 2002 2003 f 30 ans 2002 2003 f 30ans| 2002 2003
Janvier 12 09 0.0 3% 73 75 60 43 49 7 5
Février 58 -04 1.0 80 27 68 74 81 83 18 5
Mars 74 83 4.7 64 21 66 179 245 154 43 55
Avril 10.0 104 8.5 17 41 64 185 222 164 68 70
Mai 13.0 149 131 140 40 80 171 184 175 8 95
Juin 198 231 16.2 81 32 98 267 305 191 131 150
Juillet 19.0 213 18.2 86 101 89 224 263 212 116 129
Aot 18.3 234 17.3 125 124 104 195 295 202 99 127
Septembre 142 155 14.1 51 46 89 155 220 165 66 88
Octobre 108 7.6 8.8 155 122 78 117 85 108 39 27
Novembre 72 54 3.9 215 50 87 22 53 48 14 16
Décembre 45 21 11 7 29 84 4 81 38 8 6
An 109 111 8.9 1126 706 981 1653 2077 1580 694 773

Tableau 6 : Données climatiques de température moyenne, de précipitations, d’insolation et d’ ETP mensuelle et pluriannuelle (f 30 ans) sur le site de Neuchétel (CH)
de 2002 & 2003.
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3.4 Meéethodes et mesures expérimentales

3.4.1 Caractérisation des systemesracinaires et réserve en eau des sols

Des profils racinaires ont été réalisés lors de I’analyse des fosses pédologiques. La
méthodol ogie employée consistait a déployer un filet de 1 métre de largeur sur toute la
profondeur du profil, celui-ci éant creusé paralléement au rang de vigne. Ce filet est
quadrillé en tranches de 10 cm de hauteur. Le nombre de racines présentes sur chague
tranche a éé comptabilisé. Pour ce comptage, les racines ont été subdivisées en
fonction de leur taille :

- grosses racines (GR): racines dont |e diamétre est supérieur a5 mm,

- racines moyennes (R) : racines dont e diamétre est compris entre 1 et 5 mm,

- petites racines (r): racines dont le diamétre est inférieur a 1 mm.

- la présence de chevelus racinaires a également été notée.

Suite a ce décompte des racines, nous avons pu dresser un profil racinaire qui indiquait
le nombre et la nature des racines sur toute la profondeur du profil. La réserve en eau
du sol (RU) a été estimée par tranche de 10 cm de sol (réserve décimétrique) dans les
profils pédologiques en tenant compte de la texture, de la quantité d' é éments grossiers
(Baize et Jabiol, 1995) et de la colonisation racinaire. Les estimations de RU ont éé
effectuées par Letessier et Fermond (2004). Ces derniers auteurs ont ainsi évalué le
profil hydrique ou la quantité d'eau directement utilisable par la vigne dans les

différents sites de |’ éude.
3.4.2 Techniquesd’appréciation del’alimentation en eau delavigne
Mesure des potentiels hydriques
La mesure des potentiels hydriques de la vigne a été effectuée au moyen de la chambre
a pression ou bombe de Scholander (Scholander et al., 1965). Les applications de la

chambre a pression permettent d’évaluer le potentiel hydrique de base (Y pa), 1€

potentiel foliaire journalier (Y ¢) et le potentiel tige (Y 7).
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Potentiel hydrique foliaire de base (Y pase)

Le (Y pase) @ €té mesuré en fin de nuit (02h00 a 06h00) a |’ obscurité compléte (PAR < a
30 mmol photons m”s™?) sur des feilles insérées dans la partie médiane du feuillage.
L’ échantillonnage a été constitué de 8 feuilles par micro-parcelle, issues de souches
différentes. Ladétermination du Y pae @ €té faite une dizaine de fois de lafloraison ala
vendange dans les 4 zones pilotes. Des mesures du Y pae ONt été également réalisées
sur un secteur test d'une centaine d’ha a la Cote comprenant 50 micro-parcelles,
réparties sur les principaux types de sols a réserves hydriques diverses.

Potentiel hydrique foliaire (Y g)

Le Y ¢ a été apprécié en cours de journée sur des feuilles exposées au soleil (PAR >
1200 nmmol photons m?s™), situées dans la partie médiane du couvert végétal (9
feuilles adultes par micro-parcelle). Le Y a éé mesuré dans la maorité des cas

paralléement ala détermination du potentiel tige.

Potentiel tige (Y 1)

Le Y1 a été déterminé sur des feuilles ensachées (dans une feuille plastique doublée
d une feuille d’aluminium) au moins une & deux heures avant la mesure. L’ ensachage
imperméable et opaque provoque la fermeture des stomates et une trés grande
réduction de la transpiration foliaire. En conséquence, le potentiel hydrique de la
feuille ensachée s équilibre avec le potentiel hydrique du rameau (Y du xyléme du
rameau), appel€ le potentiel tige (Begg et Turner, 1970). Les feuilles ensachées ont été
choisies sur le c6té ombragé des rangs afin d’ éviter un échauffement important.

Les mesures du Y 1 ont été réalisées sur des feuilles adultes de rameaux principaux,
insérées dans la partie médiane du feuillage, en milieu de journée (midi solaire),
période pendant laguelle la demande évaporatoire est la plus importante (Y tice min)-
Des dynamiques journalieres du statut hydrique de la vigne (Yr et Y 1) ont aussi été
étudiées. 9 feuilles par micro-parcelle constituérent I’ échantillonnage. En paraléle, des
mesures du Y ¢ ont été conduites sur 6 feuilles, non emballées, situées dans la partie

supérieure du rameau principal qui avait servi aladéterminationdu Y .
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Le gradient de potentiel hydrique (DY) a été déterminé entrele Y 1+ et le Y ¢ dont les

feuilles étaient insérées sur le méme rameau et exposées al’ éclairement direct.

Essais de mesure indirecte du potentiel hydrique du sol (environnement racinaire)

au moyen de la plante (Y racine-sol)

Des essais de déermination indirecte du potentidl hydrigue du sol ou de
I’environnement racinaire (Y ) ont été entrepris sur quelques sites a la Cote.
L’ expérimentation consiste a couvrir complétement des souches de vigne (6-8 ceps) au
moyen de béches en aluminium (couverture iso-thermique de survie) afin de réduire
fortement les flux d'eau dans le systéme sol-plante-atmosphére. Des mesures
comparatives de Y et du Y pae ONt été effectuées sur des feuilles de vigne bachée
(Y aLu) €t non bachée, de nuit comme de jour. L’ évauation des échanges gazeux du
feuillage et du microclimat lumineux, thermique et hygrométrique des souches a été
réalisée partiellement lors d'une nuit et d’une journée. Des mesures de flux de seve
seraient également nécessaires a la connaissance des effets de cette technique sur le

déterminisme du potentiel hydrique foliaire lors d’' une contrainte hydrique.

M esur e des échanges gazeux du feuillage

L’ appréciation des échanges gazeux (transpiration, photosynthése) des feuilles a été
effectuée avec un appareil ADC-LCA 4 (ADC system, Hoddesdon, England), en
systéme ouvert, avec analyseur a infrarouge et équipé d’ une chambre d' assimilation de
type Parkinson. L’appareil dispose également de capteurs de température,
d hygrométrie et de rayonnement PAR.

Les mesures d échanges gazeux furent menées sur des feuilles adultes de I’ enveloppe
externe du couvert, situées dans la partie médiane du feuillage bien éclairée
(PAR>1200 nmol m?s™?). Ces mesures ont été réalisées en cours de journée, le matin
(10h — 12h) et I’ aprés-midi (14h — 16h) sur un échantillonnage de 9 feuilles par micro-

parcelle.
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Bilan hydrique potentiel

L’évolution du bilan hydrique potentiel a été calculé en cours de saison selon la
formule proposée par Riou et al. (1994, 1999) et Carbonneau (1998).

| W=Wo+P-Tv—Eg

W : Estimation du niveau du réservoir hydrique du sol au terme d’ une période donnée.
Wo : Réserve hydrique initiale du sol, et exploitable par les racines de lavigne.

P : Somme des pluies sur la période d’ avril a septembre.

Tv=k x ETP: Somme des pertes par évapotranspiration potentielle du vignoble
indexée sur I'ETP et le coefficient (k) d'interception du rayonnement solaire par la
vigne (avec k=0.9 x H/E, ou H représente la hauteur de la végétation et E |’ écartement
entre les rangs).

Es = (1-k) ETPFj x P/5 : Somme des pertes par évaporation du sol. Ce phénomeéne ne se
produit qu’' aprés une humectation suffisante du sol (5 mm minimum) et se situe a la
hauteur du complément (1-k) x ETP de la quantité non consommée par lavigne.

Il s'agit d’un modéle ou la consommation hydrique est la méme quel que soit le niveau
de réserve.

Le déficit hydrique potentiel (pluviométrie — ETP) et le bilan hydrique potentiel ont

€té mis en relation avec I’ état hydrique de lavigne, estimé par la mesure du Y pas.

Discrimination isotopique du carbone (DC13)

La discrimination isotopique du carbone dans les sucres des raisins, appelée DC13
(**C/**C) et exprimée en °/oo, a été dosée sur un échantillon de moQt obtenu & partir
d un prélévement & maturité de 300 baies par parcelle. L’ échantillon (quelques mL) a
€té autoclavé, puis converti en CO, par combustion a |’ aide d’ oxygeéne pur. Le contenu
isotopique a été ensuite déterminé a |’ aide d’ un spectromeétre de masse a flux continu
(Europe Scientific Ltd., Crewe, UK, Aviceet al., 1996).
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3.4.3 Notation des stades de développement

Les principaux stades phénologiques (débourrement, floraison, nouaison et véraison)
ont éé notés sur I'ensemble des parcelles suivant I'échelle de Baggiolini (1952),
complétée par celle de BBCH (Hack et al., 1992).

Pour les stades floraison et véraison, e nombre de grappes présentant 0%, 10 %, 25%,
50%, 75% ou 100% de fleurs ou de baies a véraison a été comptabilisé puis ramené a
un pourcentage global. Deux a trois passages ont été réalisés pour chaque stade de
maniére & pouvoir déterminer au mieux leur date précise. Cette détermination fut
ensuite réalisée de maniere graphique. Le stade était atteint lorsque 50% des grappes
étaient parvenues a ce stade au moins.

La date d’'arrét de croissance végétative a également été notée. L’ arrét de croissance
végétative a été éabli lorsqu’en repliant les deux derniéres feuilles du rameau
secondaire, celles-ci recouvraient |’ apex terminal. L’ échantillonnage a été constitué de

100 apex de rameaux secondaires (entre-coeurs) par micro-parcelle.

3.4.4 Mesuresdel’ expression végétative

Vitesse de croissance printaniér e des rameaux

La longueur des rameaux a été déterminée a partir des mesures de la croissance de 20
rameaux (non rognés) par micro-parcelle, positionnés sur la branche a fruits (avant
dernier rameau). Ces mesures furent réalisées tous les sept jours environ en début de
cycle végétatif sur les parcelles de référence. Les résultats ont été ensuite exprimes en

centimétres d' allongement par jour, afin d’ estimer la vitesse de croissance de lavigne.

Estimation des surfacesfoliaires

Lasurface foliaire totale (SFT) de 10 souches a éé mesurée au cours du mois de juillet
sur les parcelles de référence. Un rameau principal, représentatif des rameaux de la
souche, a été chois pour le calcul de la surface foliaire totale. Cette valeur a été

ensuite multipliée par le nombre de rameaux présents sur la souche.
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La méthodologie retenue a été celle proposée par Carbonneau (1976). La surface
d une feuille a éé obtenue selon la formule suivante :

Aired unefeuille=]j (Ly+ Ly)?

ou L; et L, correspondent aux longueurs des nervures des deux lobes latéraux
supérieurs. Le facteur j s ééve pour le Chasselas a 0,4885 (Ziegler, 1990). En fin de
saison, lorsque la végétation est installée, on tient compte également de la SFT des
entre-coeurs. Cette mesure a été ensuite répétée sur 10 ceps différents.

La surface foliaire exposée (SFE) fut estimée a la fin de juillet, lorsque le couvert

végétal était en place, selon la méthode proposée par Carbonneau (1980, 1989) :

SFE = (1-T/D)x S
E

T : grandeur moyenne des trous importants dans la végétation pris dans le sens du rang
et au-dessus des troncs (m)

D : distance de plantation sur le rang (m)

S : section verticale externe complétement exposée des plans de captage (m)

E : écartement entre les rangs (m).

Le rapport de la surface foliaire exposée (SFE) sur la surface foliaire totale (SFT) nous
a permis de calculer un index foliaire (IF) qui rend compte de I’entassement du
feuillage. Des valeurs d’index foliaire proches de 1 signifient que I’ensemble du
feuillage est bien expose ; al’inverse des valeurs inférieures a 0.6-0.7 montrent qu’ une

partie importante du feuillage est al’ ombre.

Poids des rognages

Le poids frais des rognages de 50 souches par parcelle a é&é pesé au cours de la
croissance végétative de la vigne (3 a 4 rognages selon les terroirs). Le dispositif de
mesure s est porté sur 12 parcelles du réseau restreint de référence pour I’ ensemble
des deux zones (6 parcelles a Lavaux et 6 a La Cote).
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Analysesfoliaires et indice chlorophyllien

Analyses foliaires

L’ analyse foliaire des principaux éléments (N, P, K, Ca, Mg) a été réaisée sur des
feuilles principales, insérées en face d’' une grappe, et prélevées a la véraison (mi-aodt).
Un échantillonnage de 25 feuilles par parcelle a été effectué sur I’ ensemble du réseau.

Indice chlorophyllien

La mesure de I'indice chlorophyllien a éé faite au moyen d'un compteur de
chlorophylle portable (N-Tester) de la firme Hydro Agri Deutschland GmbH (D-
48249 Dulmen) sur des feuilles de rameaux principaux situées dans la partie médiane
du feuillage.

Ce systeme de mesure repose sur les propriétés de transmission de la chlorophylle. Le
dosage est basé sur la différence de densité optique a deux longueurs d’onde (650 et
940 nm). Ces mesures furent réalisées a partir du stade nouaison sur I’ensemble des
parcelles du réseau araison d’ une fois par mois environ. La mesure a été effectuée sur

4 répétitions de 30 feuilles chacune prises sur les deux plans du palissage.

Poids des bois detaille

Vigueur d’un sarment

40 sarments par parcelle ont éé prélevés au début de janvier 2002 et 2003 afin
d apprécier la vigueur individuelle d’'un sarment a la taille. L’échantillonnage a
consisté a prendre 1 sarment par souche toujours dans la méme position sur la branche
a fruit (avant dernier sarment au bout de la branche), dont la longueur a été ramenée a
1meétre linéaire. Le poids relatif des entre-coeurs a été établi en relation avec le poids
global d'un sarment. La longueur des 6 premiers mérithalles, mesurée a partir de la
premiére grappe, a été notée sur I’ ensemble des sarments. Une estimation du poids des
bois de taille par souche a également été faite a partir du nombre moyen de sarments

par cep. Des mesures de poids des bois de taille ont également été réalisées sur un
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secteur test d’ une centaine d’ ha a la Céte comprenant 50 micro-parcelles, réparties sur
les principaux types de sols a réserves hydriques diverses.

3.4.5 Détermination des composantes du rendement

Lafertilité a été évaluée sur une vingtaine de souches dans les parcelles de référence.
Cette donnée résulte du rapport entre le nombre d’inflorescences et le nombre de
rameaux par cep.

A partir du stade nouaison, des estimations de rendement furent effectuées :

- détermination du nombre moyen de grappes par souches,

- détermination du nombre moyen de baies par grappes,

- détermination du poids moyen des grappes.

Ces données ont fourni une indication de récolte. Par la suite, une limitation de
rendement a été effectuée a 1 grappe/bois, soit 6 a 8 grappes/souche.

Cette intervention nous a permis de maitriser la charge des ceps et d obtenir un rapport
feville/fruit & la vendange (SFE/kg de raisin) supérieur & 1.0 m?.

Croissance et maturation des baies

A partir de la fin d’ao(t, un suivi hebdomadaire de 300 baies a éé réaise sur
I’ensemble des parcelles d' éude. Les échantillons furent prélevés de maniéere
hebdomadaire. Les analyses suivantes ont été effectuées : poids unitaire de la baie (en
g), acidité totale (en g/l), acide malique (en g/l), acide tartrique (en g/l), sucres
réducteurs (en °Oe), pH, composés azotés: mesure de I'indice formol (azote
directement assimilable par les levures). Ces analyses ont été effectuées de maniére
standardisée et automatisée a la Station de Changins.
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Profondeur du sol (cm)

Profondeur du sol (cm)

4, Résultats et discussion

4.1  Répartition du systémeracinaire et réserve en eau des sols

L’étude des profils racinaires, effectuée sur I'ensemble du réseau, a permis de
connaitre la profondeur de sol exploré par les racines, la quantité et la nature des
racines présentes. Quelques profils caractéristiques des types de sols rencontrés a la

Céte sont présentés alafigure 1.
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Fig. 1: Exemples de quelques grands types de profils racinaires et hydriques (Letessier et
Fermond, 2004), associés aux divers terroirs viticoles a la Cote. GR : grosses racines avec
diamétre > a 5 mm. R : racines moyennes avec diametre compris entre 1 et 5 mm. r : petites
racines avec diamétre< a 1 mm. RU : réserve utile en eau. Souches de Chasselas, agées de 15
ans. La Céte (CH), 2001.
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La profondeur d’enracinement varie fortement en fonction du type de sol. Selon la
compacité de la moraine, I’ enracinement est tres variable : de 120 a plus de 200 cm
pour les sols les plus profonds de moraines caillouteuses et peu compactes (Begnins
01, calcisol caillouteux) a moins de 90 cm de profondeur d’ enracinement dans les sols
de moraine compacte de pente (enracinement assez superficiel, Luins 03). Dans les
peyrosols a forte charge grossiere sur éboulis, fluvio-glaciaire ou moraine tres
caillouteuse (Luins 02), I’ enracinement est important sur toute la profondeur du profil.

Certains colluviosols & hydromorphie temporaire et a drainage interne moyen (Begnins
06, non présenté) afranchement mauvais (Begnins 07, non présenté) peuvent présenter
des enracinements limités en profondeur par mangue d’ oxygénation temporaire des
horizons moyens (asphyxie des racines) qui entrave le développement racinaire.
D’autres colluviosols montrent par contre un enracinement important jusqu’'a une

profondeur estimée aplusde 1.5 m.

Enfin, la présence de trés anciens chenaux emplis de grosses pierres, aménagés dans
les pentes de moraine compacte (Begnins 03, non présenté) autorisent un enracinement
plus développé de souches localisées et régularisent en conséquence leur
comportement hydrique (Letessier et Fermond, 2004). Les profils racinaires montrent
en genéral un niveau privilégié de développement racinaire qui se situe entre 20 et 50

cm dans le premier horizon.

Le degré d exploration du sol par les racines a été représenté par le nombre de racines
ramené & une unité de surface de plan de comptage (racines /n). Le tableau 7 propose

des résultats de densité racinaire moyenne entre un enracinement de surface (<1m) et

profond (>1m), bien que cette distinction de profondeur d' enracinement soit arbitraire.

Elle permet néanmoins de distinguer globalement que les types de sols « colluviosols,
moraines caillouteuses et peu compactes, peyrosols » présentent une densité racinaire
moyenne trés similaire quel que soit le diamétre des racines, ou la profondeur
d’ enracinement. En revanche, les moraines compactes de pente montrent un

enracinement plus limité, notamment de racines au diamétre < & 1Imm, en surface et
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surtout en profondeur, qui remplissent I’ essentiel des fonctions d’ absorption d’ eau et
d' ééments nutritifs avec les chevelus racinaires.

DENSITE RACINAIRE MOYENNE
Types Diamétres (nombre de racines/m’)
desols desracines Profondeur s d’ enracinement
0-100cm 100 — 160 cm
Colluviosols >5mm 7+1 1+1
debasde 1-5mm 21+3 2+1
pente <1mm 92 +23 38+16
M oraines >5mm 7+2 1+1
€épai sses peu 1-5mm 23+4 2+1
compactes <1lmm 977 44 +6
M oraines >5mm 6+1 0
compactesde 1-5mm 13+3 0
pente <1mm 60+9 1+1
Peyrosols, >5mm 10+3 3+3
sols 1-5mm 25+4 8+7
caillouteux <1mm 103 +21 53+25

Tableau 7: Densité racinaire moyenne (nombre de racines/n?) sur I’ensemble du réseau
selon la profondeur d’enracinement, le diametre des racines et les types de sols. Moyennes +
erreur standard. Chasselas, La Cote (CH), 2001.

Les estimations de la réserve en eau des sols (RU) montrent que le potentiel de
réservoir des horizons peut s avérer tres différent d’un type de sol a I’autre (ou entre
sites) en raison de leur texture, de la quantité d’ éléments grossiers et de la profondeur
d enracinement trés divers. La RU est importante en général sur |’ensemble du profil
chez les colluviosols peu ou pas caillouteux dont la texture est moyenne a lourde
(fig.1). Ils se distinguent entre eux par leur drainage interne et quelques-uns
manifestent des hydromorphies temporaires et parfois méme permanentes. Dans les
moraines caillouteuses et peu compactes, la RU est élevée gréace a la texture moyenne
alégere et a une bonne profondeur d' enracinement (Begnins 01, fig.1).

Lorsque la compacité de la moraine s accroit et que la charge en cailloux diminue au-
dessous de 30%, les racines présentent une grande difficulté a pénétrer les couches
profondes du sol de la moraine dite « de fond » : laRU y est ainsi limitée (Luins 03,
fig.1). La compacité de la moraine combinée a un enracinement superficiel engendrent
des sites a faible réservoir en eau a la Cote (zone pilote). Néanmoins, on observe des
écoulements d’ eau latéraux dans les pentes ou des nappes perchées et temporaires sous
les matériaux morainiques compacts des zones étudiées. Ces apports d’ eau contribuent
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Profondeur du sol (cm)

trés vraisemblablement a I'alimentation hydrique de la vigne, implantée sur ces
moraines de fond. Dans les moraines de retrait et/ou de formation fluvio-torrentielles
(peyrosols), les sols sont trés caillouteux et trés filtrants en profondeur (matrice
sableuse grossiére autour des cailloux). La réserve hydrique décimétrique demeure

faible dans le fond du profil et laRU globale inférieure a 100 mm.

A Lavaux, la profondeur d enracinement varie essentiellement en fonction de la
compacité de la moraine et de la proximité de bancs conglomératiques (gres ou
conglomérats) plus ou moins infranchissables pour les racines. Dans des moraines
€paisses et peu compactes de pente, |’ enracinement est important et profond méme si
I’on observe quelquefois la présence de bancs de conglomérat affleurant a faible
distance du profil étudié (résultats non présentés). L’ éalement naturel de la moraine
aidé par les remaniements constants opérés par les vignerons, notent Letessier et
Fermond (2004), ont pu épaissir les sols qui peuvent avoir une profondeur allant au-
delade 1 m 50 et dont la RU s avére importante dans la magjorité des cas.

Racines/m? RU (mm)
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% Fig. 2: Exemple de profil racinaire et hydrique
80 i (Letessier et Fermond 2004), observé dans une
100 A = moraine de recouvrement sur la molasse gréseuse.
120 | i GR: grosses racines avec diaméetre > a 5 mm. R:
140 - | racines moyennes avec diamétre compris entre 1 et
su’r\”%';i;:se 5 mm. r : petites racines avec diamétre < a 1 mm.
160 7 “oréseuse | RU : réserve utile en eau. Souches de Chasselas,
180 |  (Corsier02) | agéesde 15 ans. Lavaux (CH), 2001.

200

Il GR>5mm
R 1-5mm

B r<1mm

Les moraines compactes de pente présentent en général un enracinement limité en
profondeur (< a 1 m) dont la zone préférentielle de colonisation racinaire se situe
autour de 30 & 60 cm. Les sols issus de moraine sur conglomérat ou sur grés
molassique (Corsier 02, fig. 2) affichent également des enracinements superficiels,
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bien que quelques racines puissent s'infiltrer entre le grés fracturé a certains endroits.
LaRU est souvent inférieure a 120 mm et dépend surtout de la proximité des bancs de

Y

gres.

Ladensité racinaire moyenne est quasi identique entre les divers types de sols dans la
premiére strate de sol, définie entre 0 et 100 cm (tableau 8). Au-dela d’ un metre, les
moraines compactes de pente et les moraines sur molasse conglomératique ou gréseuse
montrent un enracinement plus faible, principalement de racines au diamétre < a 1
mm, que les moraines épaisses et peu compactes.

DENSITE RACINAIRE MOYENNE
Types Diamétres (nombre de racines/m?)
desols desracines Profondeur s d’ enr acinement
0—-100cm 100 — 160 cm
M or aines épaisses >5mm 6+1 1+1
peu compactes 1-5mm 20+4 8+3
<1mm 64 £5 41 +14
M or aines compactes >5mm 5+1 0
de pente 1-5mm 20+3 1+1
<lmm 769 14 +6
M oraines sur molasse >5mm 61 0
conglom., gréseuse 1-5mm 219 1+1
Ou marneuse <1mm 85+10 7+5

Tableau 8: Densité racinaire moyenne (nombre de racines/n?) sur I’ensemble du réseau
selon la profondeur d’enracinement, le diametre des racines et les types de sols. Moyennes +
erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH), 2001.

On s accorde généralement sur I’ effet prépondérant des propriétés physiques des sols
(porosité essentiellement) pour le développement racinaire (Morlat, 1989). Les
caractéristiques chimiques (ex. acidité des sols) et nutritives des sols (phosphore,
azote...) sont également susceptibles d'influencer la croissance racinaire (Lebon,
1993). Les analyses de sols, effectuées dans les différents profils ala Cote et a Lavaux,
présentent des caractéristiques chimiques et nutritives satisfai santes et ne semblent pas
jouer un role déterminant entre les divers types de sols éudiés. D’autres paramétres
physiques comme la masse volumique et la résistance a la pénétration permettent
également d’ apprécier |’ état de compactage des sols et en conséguence le potentiel de
colonisation racinaire. La mesure de la résistance a la pénétration étant inopérante en
sols caillouteux, c'est plutét I'éude de la masse volumique qui a été retenue dans
I’étude de Lebon (1993), et qui semble étre une variable explicative pertinente des
possibilités de dével oppement du systéme racinaire de la vigne.
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A Bonvillars, les sols issus de recouvrement morainique sur ladalle de gres calcaire et
jaune du Jura sont souvent trés minces. L’ enracinement est superficiel (< a 60-80 cm)
bien que quelques racines puissent s'infiltrer entre les fissures du gres (fig. 3). La RU
représente moins de 100 mm dans la majorité des cas et peut étre extrémement faible a
certains endroits ou la dalle affleure la surface. Les sols minces, issus de calcaire
gréseux, constituent une particularité de I’ appellation Bonvillars ou les vignes sont
cultivées sur une formation géologique de cette nature.

Racines/m? RU (mm) Racines/m? RU (mm)
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Fig. 3: Exemples de quelques grands types de profils racinaires et hydriques (Letessier et
Fermond 2004), associés aux divers terroirs viticoles & Bonvillars. GR : grosses racines avec
diamétre > a 5 mm. R : racines moyennes avec diamétre compris entre 1 et 5 mm. r : petites
racines avec diamétre< a 1 mm. RU : réserve utile en eau. Souches de Chasselas, agées de 15
ans. Bonvillars (CH), 2001.

Ailleurs dans I appellation, les vignes sont implantées soit sur des moraines latérales
(hauts des coteaux), meubles ou parfois compactes en profondeur, soit sur des
moraines de fond (Bonvillars 02, fig.3) peu caillouteuses et compactes avec des
enracinements allant jusqu'a 1.2 — 1.5 m de profondeur. Le réservoir hydrique de ces
sols oscille entre 120 et 160 mm selon la compacité de la moraine et I’ enracinement.
Quelques vignes sont cultivées sur des moraines de retrait ou des dépbts fluvio-
glaciaires (peyrosols) ou I’enracinement peut S avérer profond, mais ou la réserve
hydrique décimétrique demeure faible vers le fond du profil. Quelques sites reposent
sur des colluvions de bas de pente, peu caillouteux et profonds, dont la RU est élevée.
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Dans le Chablais, la moraine locale plus calcaire, plus caillouteuse et plus perméable

en moyenne que la moraine rhodanienne ne semble pas avoir subi les pressions

considérables du glacier du Rhéne qu'ont connues d autres régions (Letessier et

Fermond, 2004). En conséquence, le drainage est bon et I'enracinement descend

correctement en profondeur au-dela de 120 — 150 cm (Ollon 06, fig. 4). La réserve

hydrique décimétrique est importante sans étre excessive.
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Fig. 4 . Exemples de quelques grands types
de profils racinaires et hydriques (Letessier
et Fermond 2004), associés aux divers
terroirs viticoles au Chablais. GR : grosses
racines avec diamétre > a 5 mm. R: racines
moyennes avec diamétre compris entre 1 et
5 mm. r : petites racines avec diametre < a
1 mm. RU : réserve utile en eau. Souches de
Chasselas, agées de 15 ans. Chablais (CH),
2001.
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Les sols issus de moraines de recouvrement sur e calcaire gypseux (gypse) sont légers

et peu profonds en général (Bex 07) et de faible réserve hydrique (< a 100 mm). La

formation gypso-calcaire semble peu favorable a la pénétration racinaire (composition

chimique riche en sels tels que chlorure, sulfates... et aforte teneur en calcaire).
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Les vignes implantées sur le flysch de Chiétres présentent un bon enracinement entre
les feuillets ou les plaques marno-gréseuses qui contiennent une certaine capacité de
stockage de I’eau entre les feuillets, difficile & évaluer avec exactitude (Bex 01, fig.4).
Dans certains sols, I'atération des plus fines plaques marno-gréseuses trés obliques
autorisent une excellente pénétration racinaire et un bon stockage de |’ eau (Letessier et
Fermond, 2004).

Finalement, les principaux types de sols, étudiés dans les zones pilotes du Canton, et
leur réservoir en eau respectif sont présentés dans le tableau 9.

En moyenne, les sols a faible RU (< a 100 mm) sont représentés par les moraines de
recouvrement sur le calcaire du Jura, les peyrosols sableux, les sols sur gypse et les
moraines trés compactes de pente. Néanmoins, a I'intérieur d’un méme type de sol,
des différences importantes peuvent survenir entre deux sites. De surcroit, la
répartition décimétrique de la RU Savére assez disparate, notamment chez les
peyrosols sableux ou I'enracinement profond permet a la vigne de tirer profit des
réserves hydriques des couches inférieures a I’ opposé des sites implantés sur des
moraines de recouvrement, du gypse ou des moraines trés compactes a |’ enracinement
plus superficiel.

Les sols issus de flysch, les moraines plus ou moins meubles et épaisses de
recouvrement sur la molasse conglomératique ou gréseuse, ains que les moraines
callouteuses et locales du Chablais constituent autant de sites dont le réservoir
hydrique est moyennement élevé (RU de 100-150 mm). Enfin, les sols dont la RU est
supérieure a 150 mm sont composés dans la majorité des cas de moraines caillouteuses

et peu compactes avec un enracinement profond et de colluvions de bas de pente.

Typesde sols RU estimée
sur la profondeur
d enracinement (mm)
8010
Moraines sur calcaire du Jura 90+ 15
Peyrosols sableux 90+ 15 Tableau 9: Principaux
Sols sur gypse .
types de sols, observés
Moraines compactes de pente 100+ 10 dans les zones pilotes de
Solsissus de flysch 120+ 20 I’étude, et leur réserve
Moraines sur molasse congl., gréseuse 125+ 25 utile estimée (RU).
_ _ Moyennes + erreur
mg::} 2: L?ﬁﬁéﬁgébéﬁ)compacta 140+ 10 standard. La  Céte,
Colluviosols de bas de pente 170+ 15 Lavaux_, Bonvillars et
190+ 10 Chablais (CH), 2003.
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4.2  Alimentation hydrique delavigne

4.2.1 Etudegénérale

I ntroduction

Des éudes de caractérisation des terroirs viticoles tendent & montrer I'influence
prépondérante des conditions d’ alimentation en eau sur le comportement de la vigne et
la qualité des raisins et des vins (Seguin, 1970 ; Morlat, 1989 ; van Leeuwen, 1991 ;
van Leeuwen et al., 1998; Spring et Burgos, 2002). De maniere générae,
I"alimentation hydrique de la vigne durant la maturation des raisins constitue un des
facteurs clés de la qualité de la vendange, unanimement reconnu (Champagnol, 1984 ;
Carbonneau, 1998).

La sensihilité de la vigne au déficit hydrique est fonction de facteurs intrinseques a la
parcelle (nature du sol, mésoclimat) et varie sedlon des facteurs génétiques
(cépage/porte-greffe, Diring et Scienza, 1980; Schultz, 1996; Spring, 1997) et
agronomiques (techniques culturales, Champagnol, 1984).

Un stress hydrique intense entraine |I'affaiblissement des échanges gazeux
(photosynthése et transpiration foliaires), affecte le développement végétatif (surface
foliaire principale et secondaire diminuée) et réduit la durée du cycle végétatif (arrét
de la croissance). Son effet sur les composantes du rendement est fonction du stade
d apparition de la contrainte, de sa durée et de son intensité : un stress précoce réduit
le nombre de baies par grappe, une contrainte se développant entre la nouaison et la
véraison diminue leur poids unitaire (Ollat, 1997 ; Ojeda et al., 1999 ; 2001) et
augmente |’ hétérogenéité de la taille des baies. Par contre, si la contrainte intervient
pendant la maturation, elle n"aura que peu d’ effet sur le poids de la récolte (Matthews
et al., 1987 ; Smart et al., 1974). Une sécheresse excessive provoque également une
réduction de I’ accumulation des sucres dans les baies et un blocage de maturation. Le
stress permet dans une certaine mesure de concentrer les phénols du raisin par une
diminution de la taille des baies et une action directe sur leur biosynthese (Deloire et
al., 2002, 2003 ; Ojeda et al., 1999, 2002).
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Les excés comme les manques d eau sont généralement néfastes a I’ obtention d’une
vendange qualitative. Une alimentation hydrique non limitative tout au long de la
saison induit un exces de vigueur qui atére la qualité de la récolte: hausse des
rendements, compétition accrue pour la répartition des sucres entre partie végétative et
reproductive, phénomenes de dilution, réduction de la coloration des vins, atération
du microclimat de la zone des grappes et dével oppement de parasites... (Champagnal,
1984 ; Payan et Salangon, 2002).

Une contrainte hydrique progressive (dés la floraison) et modérée conduit par contre a
un raentissement ou a un arrét de la croissance végétative autour de la véraison
(Carbonneau, 1998) et favorise ains la production de raisins plus riches en sucres
réducteurs, en anthocyanes, en composés phénoliques et moins acides (van Leeuwen et
al., 1998). A la véraison, la fourniture en eau doit étre suffisante pour compenser
I’ évapotranspiration, mais insuffisante pour assurer la croissance (Bessis et Adrian,
2000). Cet état se traduit au niveau édaphique par un épuisement quasi-complet des
réserves au cours de la maturation (Riou, 1994 ; Payan et Salancon, 2002).

Appréciation de I’ état hydrique de la vigne

De nombreux facteurs influent sur I’ éat hydrique de la vigne. L’ offre naturelle (sans
irrigation) est assurée essentiellement par la réserve en eau du sol (RU) qui dépend
entre autres de la profondeur de sol exploré par les racines, de sa texture et de sa
structure (éventuellement de la présence d'une nappe d eau perchée, ruissellement...),
et par le mésoclimat (pluviométrie sur la parcelle). La demande découle
principalement de |’ évapotranspiration de la plante et du sol qui est sous I’ étroite
dépendance de la dimension du couvert végétal (densité de plantation, architecture de
la canopée, surface foliaire, stade phénologique, rendement...), des caractéristiques du
cépage et du porte-greffe, de la couverture du sol, des résistances internes de la plante
(gradient de potentiel et conductivité hydraulique) et de la demande évaporatoire de

I’ atmosphére (température, hygrométrie et rayonnement).

Il existe de nombreuses techniques pour évaluer le régime hydrique de la vigne (van
Leeuwen et al., 2001). Certaines sont basées sur la mesure de la quantité d’ eau dans le
sol (gravimétrie ou humidité a neutrons) ou sa disponibilité pour la plante
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(tensiométrie). Les indicateurs physiologiques constituent une autre approche en
évaluant I’ éat hydrique de la plante ellee-méme. Ces indicateurs physiologiques sont
divers: potentiel foliaire, potentiel de base ou potentiel de tige (Scholander et al.,
1965; Begg et Turner, 1970; Chone et al., 2001b), microvariations de diamétre
d organes de la vigne (van Leeuven et al., 2000), débit de séve (Vaancogne et Nasr,
1993 ; Trambouze, 1996 ; Schmid, 1997) et transpiration (Schultz, 1989 ; Zufferey,
2000). Quelques techniques font apparaitre des parametres méso ou microclimatiques:
bilan hydrique théorique (Lebon et al., 1995, 2003 ; Pellegrino et al., 2001 ; Riou et
Payan, 2001 ) et Crop water stress index (CWSI) (Riou et Lebon, 2000 ; Guilioni et
al., 2001 ; Lopes et al., 2001). Enfin, I’évaluation du régime hydrique de la vigne a
partir du rapport isotopique *C/*°C dans les sucres des molits laisse présager
d intéressantes perspectives (Gaudillére et al., 1999 ; van Leeuwen et al., 2001).

Néanmoins, la majorité des techniques nécessite un équipement en matériel souvent
difficile a mettre en oeuvre, ou des connaissances de la réserve en eau du sol au début
de la saison qui savére délicate a évaluer en raison de I’enracinement profond et
hétérogéne de la vigne. La mesure des potentiels foliaires et de la transpiration met par
contre en lumiére I'éat hydrique instantané de la vigne. L’'analyse des conditions
d alimentation en eau de la vigne sur |I’ensemble de la période de végétation entraine
cependant des mesures répétées tout au long de la saison.

L e continuum sol-plante-atmosphére (CSPA)

Du point de vue des transferts hydriques, le sol, la plante et I'atmosphére forment un
continuum (Cruiziat, 1997). L’ eau en provenance du sol transite par la plante avant de
rejoindre I’ atmosphére. La transpiration est le moteur principal du transfert de I’eau a
travers la plante. Elle crée un appel retransmis le long de latige et de cellule en cellule
gréce aux forces de cohésion de I'eau. Lorsque la transpiration est active, |'eau est
sous tension. Un certain nombre de plantes (dont la vigne) générent également une
pression ou poussee radiculaire. Mais I’ action de la pression radiculaire est annulée le
jour, dés que la transpiration induit des valeurs de tension quelque peu importantes (<
a -2 bars, ce qui est presgue toujours le cas). En fin de nuit, par contre, s la
transpiration est presgue nulle, la séve peut étre sous pression.
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Les étapes du transit de I’ eau sont schématiquement : I’ écoulement de I’ eau du sol vers
les racines, |’absorption racinaire, des racines au xyléme de la tige, de la tige a la
feuille, et de lafeuille al’atmosphére en passant par les stomates. Entre deux points de
ce continuum, I'eau circule tant qu'il y a une variation de potentiel hydrique (ou
gradient de potentiel, D?). Les transferts d'eau se réalisent dans le sens des Y
décroissants, ¢’ est-a-dire du potentiel hydrique le moins négatif vers le plus négatif. S
le potentiel hydrigue est le méme entre deux points, il N’y aura point de flux. On peut
représenter le flux d’eau entre deux compartiments de la plante (par exemple entre la
tige et les feuilles) par la formule: Flux = D? /r ou D? exprime la différence de ?
entre les deux compartiments et r, les résistances au transfert de I’eau (ou I’inverse de
la conductivité hydraulique).

Si le flux est « conservatif », ¢’ est-a-dire, que I’ absorption de I’ eau par les racines est
équivalente a la transpiration (perte d' eau par les feuilles), I’ état hydrique de la plante
reste alors globalement fixe, et le flux dépend uniquement du gradient de potentiel et
des résistances. Si la transpiration est supérieure a |’ absorption (en cours de journée),
la plante se déshydrate: le flux n'est plus « conservatif » et les physiologistes ont
introduit la notion de « réservoirs» qui exprime la capacité hydrique des organes a
stocker de I’ eau (par exemple dans leurs tiges ou leurs feuilles...). Néanmoins, les flux
en provenance des « réservoirs» sont trés faibles en comparaison du flux de
transpiration (Cruiziat, 1997). Il résulte que I’ exigence hydrique d une plante est trés
importante.

Résistances hydrauliques

Le continuum sol-plante-atmosphére est parcouru par des résistances au transfert de
I’ eau (résistance hydraulique du sol, de I’interface sol-racine, de la racine aux feuilles,
résistance stomatique). |l semblerait toutefois que la plante ne dispose pas de moyens
pour réguler de fagon efficace la résistance hydraulique entre les racines et les feuilles
(résistance au transfert d’eau dans la plante, Tardieu et al., 1995). Divers auteurs
suggerent gque cette derniere est peu variable (Breda et al.,1993 ; Simonin et al., 1994).
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Néanmoins, une augmentation progressive des résistances au transfert d’eau dans la
plante est fréquemment observée, surtout chez les arbres, lorsque le sol se desseche
(Cochard et al., 1992). Sous certaines conditions, des bulles de gaz (probablement de
I'air traversant la paroi des ponctuations entre vaisseaux, Tyree et Ewers, 1991)
apparaissent dans les ééments du xyléme lorsgue la différence de potentiel entre les
feuilles et les racines s accroit. Ce phénomeéne, appelé cavitation, réduit le nombre de
canaux de xyleme disponibles pour le transfert d’ eau, et augmente donc les résistances
hydrauliques dans la plante (Schultz et Matthews, 1997). S un certain seuil de stress
est dépassé, la cavitation peut Saggraver : la baisse de conductivité hydraulique
provoguée par la cavitation entraine une augmentation de la différence de potentiel
entre racines et feuilles, qui elle-méme accroit le risque d embolie. La fonctionnalité
du xyleme peut étre partiellement récupérée si des pressions positives se dével oppent.

Toutefois, I'importance réelle de ce phénoméne en conditions naturelles est encore
mal connue. Une grande variabilité entre especes existe concernant la susceptibilité a
la cavitation (Tyree et Ewers, 1991 ; Cochard et al., 1992 ; Tyree et Cochard 1995 ;
Schultz et Matthews, 1993) : certaines espéces sensibles (noyer) commencent a caviter
des que le potentiel hydrique foliaire atteint —10 bars, alors que d autres (cedre)
résistent jusqu’'a —40 bars. L’embolisation précoce de pétioles pourrait étre dans
certains cas une stratégie de réponse a la sécheresse, dans la mesure ou €elle entraine
une chute des feuilles et par conséquent une réduction du flux d'eau atravers la plante
(Tardieu et al., 1995).

Les plantes ont la capacité de maintenir la différence de potentiel entre les feuilles et
les racines en-deca du seuil de cavitation. La régulation stomatique constitue par
conséguent un moyen de réguler les flux d’'eau a travers la plante pour permettre le
métabolisme et la croissance du végétal, mais aussi pour éviter la cavitation.

Régulation stomatique

Les stomates jouent un role clé dans la régulation des flux d'eau et de CO, des
feuilles. 1ls constituent le moyen de controler les pertes d’ eau par la transpiration et le
prélevement de CO, nécessaire a la photosynthése. Les mouvements stomatiques
(ouverture et fermeture) dépendent des variations de turgescence des cellules de garde
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et des cellules épidermiques voisines. Les changements de turgescence résultent soit
d’ une variation du potentiel hydrique des cellules de garde soit d'une variation active
du potentiel osmotique de celles-ci.

De nombreux facteurs externes (lumiére, CO,, température, humidité, état hydrique du
sol, etc...) et internes (substances de croissance, age des feuilles, organes puits,
rythmes endogeénes) influent sur le fonctionnement des stomates (Quereix, 2001,
Zufferey, 2000).

De maniere générale, |’ effet d’ un déficit hydrique sur le comportement stomatique doit
étre analysé en séparant les effets de plusieurs variables environnementales (Tardieu et
Dreyer, 1997). L' éat hydrique de I'air et I'énergie lumineuse incidente (ces deux
derniéres variables étant souvent associées au déficit hydrique) ont un effet propre sur
I’ ouverture stomatique. L’ état hydrique du sol agit sur la conductance stomatique au
travers de I’ état hydrique de la plante, qui induit une fermeture stomatique en cas de
dessechement excessif (rétrocontréle, feed back). Au contraire, la lumiére et I’ état
hydrique de I’air agissent sur la conductance stomatique largement indépendamment
de I'é&tat de la plante (feed forward). Il Sagit donc de deux modes de contrble
différents.

Lavigne: plante iso-hydrique

Plusieurs especes végétales, appel ées «iso-hydriques » comme le mai's (Tardieu et al.,
1992), le pois et la vigne, ne voient pas leur potentiel hydrique foliaire diminuer
lorsque le sol se desséche. Le dessechement du sol provoque la fermeture des
stomates, sans que la turgescence ou le potentiel hydrique foliaire ne soient affectés.
L’ état hydrique foliaire ne peut donc pas rendre compte du comportement stomatique
(Tardieu et Dreyer, 1997).

Chez les plantes iso-hydriques, la conductance stomatique se trouve sous un double
contrle : chimique, via la circulation d'une molécule d origine racinaire, |’acide
abscissique (ABA) et hydraulique, via le potentiel hydrique dans le xyleme foliaire
qui modifie la sensibilité stomatique al’ ABA.



Ainsi, le potentiel hydrique foliaire ne semblerait pas en mesure de provoquer a lui
seul la fermeture des stomates: il accroitrait par contre la sensibilité de ceux-ci a
I’ ABA chez les végétaux iso-hydriques.

Un comportement différent existe chez d’ autres especes, appel ées « aniso-hydriques »,
comme le tournesol dont le potentiel hydrique foliaire n'est pas maintenu constant
lorsque les plantes sont soumises a la sécheresse (Tardieu et al., 1995). L’ hypothése
suivante a été avancée pour expliquer le comportement des plantes aniso-hydriques: le
comportement stomatique n’est déterminé que par le message racinaire (ABA). Dans
ce cas, la plante ne maintient pas son potentiel foliaire (Tardieu, 1993). La
conductance stomatique et le potentiel hydrique foliaire baissent conjointement en
cours de journée, ce qui génére une relation apparente entre ces deux variables.
Quelques exceptions de comportement ont été observées, notamment chez de grands
arbres poussant en conditions naturelles, ou un processus plus complexe de contréle de
la conductance stomatique reste encore a élucider (Cochard et al., 1992).

Les régulations présentées dans ce chapitre concernent les réactions des végétaux a des
contraintes hydriques de courte durée, que la plante surmonte en gjustant les flux d’eau
et de CO, (mécanisme de tolérance a la sécheresse). Cependant, des déficits hydriques
de longue durée se traduisent par des changements importants de la structure des
plantes (mécanisme d’ évitement de la sécheresse). Il est vraisemblable, notent Tardieu
et al. (1995), que ces processus d gustement de la structure (enracinement,
développement foliaire, anatomie des feuilles et des é éments conducteurs, connexions
vasculaires...) entrainent des effets plus importants que la régulation stomatique sur
les flux d’eau et de carbone al’ échelle du cycle de la plante.

Contrainte hydrique et processus physiologiques

Le déficit hydrique impose la fermeture progressive des stomates qui réduit a son tour
les échanges gazeux (photosynthese, transpiration). Des effets non-stomatiques de la
contrainte hydrique se manifestent aussi au travers de la concentration en CO, interne
de lafeuille, des résistances au transfert inter- et intracellulaire du CO; et de I’ activité
enzymatique responsable de la fixation du CO;,: ces différents phénoménes

concourent a la réduction de la capacité photosynthétique des végétaux.
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La réponse des végétaux soumis a un stress hydrique ne se traduit non seulement par la
régulation stomatique mais auss par d'autres mécanismes comme la résistance
hydraulique au flux d’eau entre la partie racinaire et aérienne ainsi que par le rapport
entre le développement racinaire et foliaire (Lovisolo et Schubert, 1998 ; Dry et
Loveys, 1999). Il existe également un niveau d’aimentation hydrique pour lequel la
croissance, plus sensible que la photosynthése, est interrompue tandis que
I” assimilation peut se maintenir (Carbonneau, 2001).

Par ailleurs, divers auteurs (Davies et Zhang, 1991 ; Tardieu et Davies; 1992 ; Gollan
et al., 1992) ont montré que la fermeture stomatique et I'inhibition de la croissance
végétative ne sont pas uniquement la conséguence d'une modification du statut
hydriqgue de la plante mais aussi de I'état hydrigue du sol. Ces processus
physiologiques répondent a des variations de I’ équilibre phytohormonal dans la plante
(Turner , 1991). Parmi les différentes hormones connues, I’ acide abscissique ou ABA
a été identifié comme impligqué dans la réponse des plantes assujetties a des stress
divers (salins, hydriques ou thermiques, Salisburg et Ross, 1992). D’autres facteurs
tels que la composition minérale de la seve xylémienne, les nutriments dans le courant
transpiratoire ou encore la teneur en cytokinine des feuilles jouent un réle régulateur
sur I'influence de I'’ABA en tant que signal dans les mécanismes de tolérance a la
sécheresse.

L’ état hydrique de la plante intervient également dans les processus respiratoires. En
général, la contrainte hydrique influence plus fortement I'activité photosynthétique
gue la respiration (Boyer, 1970 ; Brix, 1962). On reconnait dans ce comportement la
nature essentielle de la respiration dont I’ objectif est de maintenir en vie le végétd, le
plus longtemps possible. Néanmoins, |’activité respiratoire des feuilles diminue
lorsgue la contrainte hydrique s accroit (Brown et Thomas, 1980). Si le stress hydrique
Sinstalle progressivement, la réduction de la respiration de croissance est
proportionnelle a celle de la photosynthese: la respiration de maintien décroit

parallélement al’ activité métabolique dans son ensemble (Mc Cree, 1986h).
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L’ adaptation a la sécheresse

L’ adaptation des végétaux face a une restriction en eau se manifeste de maniére
progressive, selon un rythme quotidien. En début de saison, la régulation stomatique
permet d adapter les processus physiologiques de la partie aérienne de la plante a une
contrainte graduelle. Plus tard, la contrainte apparait au niveau racinaire et entraine
une modification de I'équilibre hormonal (cytokinine/ABA) et une diminution du
potentiel hydrique des racines (Champagnol, 2002). Ces modifications se propagent a
la partie aérienne et imposent un ralentissement de la croissance et une régulation

efficace des stomates.

Selon Champagnol (2002), I’ adaptation peut étre passive ou active. La limitation de la
croissance des racines et des rameaux participe étroitement a une stratégie, dite
d évitement ou de résistance passive. La réduction de la croissance diamétrale des
rameaux ayant poussé a I’ombre s accompagne par exemple d'une diminution du
diametre des vaisseaux conducteurs et ainsi du débit de seve (Schultz, 1989 ; Schultz
et Matthews, 1988). D’autres changements de la structure des plantes (connexions
vasculaires) concourent également a un mécanisme d' adaptation « passive ».

Les résistances au transfert de I’ eau dans la racine et le rameau ont été observées par
Schultz et Matthews (1988) chez la vigne. Sous I’ effet de la contrainte hydrique, la
résistance hydraulique, imposée par le rameau de vigne, est fortement augmentée. A
cette résistance, il faut encore gjouter celle qui provient de la rupture de la colonne
d'eau des certaines vaisseaux (cavitation provisoire et partielle). En généra, les
végétaux présentent la capacité de maintenir la différence de potentiel entre les feuilles
et I'appareil racinaire en-deca du seuil de cavitation. Le comportement stomatique
peut alors évoluer selon deux voies (Schultz, 1996) : le modéle, dit d’ évitement, étudié
sur Grenache a Montpellier, comprend la fermeture efficace des stomates qui minimise
les pertes en eau de la vigne. Cependant, les conséquences qui en découlent sont
importantes : élévation de la température foliaire comme corollaire d’ une transpiration
réduite ne dissipant plus suffissmment [|'énergie, ains qu'une production
photosynthétique faible.
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La régulation stomatique décrite selon le modele dit tolérant, a été étudié sur Syrah par
Schultz (1996) également. La fermeture non-hermétique des stomates permet le
maintien de la croissance mais entraine une consommation plus élevée en eau que chez

le Grenache, tout en évitant les chocs thermiques au feuillage.

L’adaptation active dérive d'un phénomene d osmorégulation (ou agjustement
osmotique, Turner, 1979), c'est-a-dire d'un accroissement de la concentration des
solutés (sucres, acides organiques et aminés, ions minéraux) dans les cellules ou d' une

augmentation de I’ élasticité cellulaire.

L’osmorégulation procéde de plusieurs mécanismes biologiques dont |’ épictese,
définie comme un pompage de molécules dans le milieu extérieur ou dans les cellules
voisines, et |’anatonose qui consiste en une hydrolyse de macromolécules (amidon en
glucose par exemple, Robert et Roland, 1998). Le carbone requis pour I’ gustement
osmotique provient non seulement de la photosynthese mais aussi du métabolisme des
acides organiques et des hydrates de carbone. La vigne soumise a une contrainte
hydrique est capable d effectuer des gjustements osmotiques dans ses feuilles adultes
et dans les rameaux en phase de croissance active (During et Loveys, 1982 ; Rodrigues
et al., 1993 ; Schultz et Matthews, 1993 ; Zamboni et lacono, 1988).

L’ augmentation de la concentration en solutés oriente la compartimentation de |’ eau
en faveur du compartiment métaboliquement actif qui a bénéficié de
I’osmorégulation : au niveau des racines, elle permet d’ extraire une eau du sol qui était
inaccessible (Champagnol, 2002). L’ ensemble du continuum sol-plante-atmosphére se
retrouve avec des valeurs de potentiel osmotique et de potentiel hydrique (Y) plus
négatifs dans chacun de ses compartiments. Ce phénomene va se répercuter jusque
dans les baies et sur les conditions d’accumulation des sucres et de croissance
(Champagnoal, 2002).
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Définition du potentiel hydrique (Y)

Il existe au moins deux types de définition de I éat hydrique d’un échantillon végétal.
L'un Sappuie sur la masse d'eau (ex: I’humidité pondérale), I'autre sur « |’ état
énergétique de I’eau » de I’ échantillon. La mesure du potentiel hydrique (Y) permet
d'estimer cet état énergétigue de I'eau. Seule cette grandeur thermodynamique
autorise de déduire les mouvements de I’ eau liquide entre deux points de |I’ensemble

formé par le sol, le végétal et I’ atmosphére sous certaines conditions (Cruiziat, 1997).

Le potentiel hydrique est devenu, pour un temps, le concept a la mode. |l représente
une mesure de I'énergie libre disponible pour un travail et une mesure de la force
motrice nécessaire au déplacement de I'eau (Urban, 1997). Le Y correspond a
I’énergie qu'il faut fournir & un centimetre cube deau pour vaincre les forces
d origines diverses (osmotiques, capillaires, de pression...) qui lient cette eau dans un
tissu végétal ou dans le sol, et I'amener a I'état de référence. Cet état de référence
équivaut a de I’eau pure a la température de 20°C et dont la valeur de potentiel est
€gale a zé&o (Y = 0, eau libre). Pour tout autre état énergétique, Y est soit positif s
I’ eau céde de I énergie en revenant a I’ état de référence (ex : poussée radiculaire, seve
sous pression), soit négatif s'il faut lui en fournir pour la ramener & cet état (séve sous
tension), (Cruiziat, 1992,1997).

Chez les plantes, le Y est trés souvent négatif. Il varie d’un point a I’autre dans la
plante. Les transferts d’ eau se réalisent dans le sensdes Y décroissants, ¢’ est-a-dire du
potentiel hydrique le moins négatif vers le plus négatif . Le Y S exprime en unité de
pression (Pa, bar). Le Y est égal pour une cellule végétale (ou une plante) a la somme

des trois composantes suivantes :

Y :Yp +Yp+Ym

Avec : Y p : potentiel osmotique, Y p: potentiel de turgescence, Y n, : potentiel matriciel
LeY n, représente la contribution des forces développées a la surface des particules ou

forces matricielles. Ces dernieres sont négligeables dans la plante, mais peuvent étre
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élevées dans un sol. Le potentiel hydrique cellulaire ou d’une plante a donc deux

composantes principales, I’ une osmotique, I’ autre de turgescence.

Le potentiel osmotique (Y p) résulte de la présence de solutés dissous (sucres, acides
organiques et aminés, ions ...) entrainant une diminution du potentiel chimique de
I’eau (état énergétique). 1l est toujours négatif et proportionnel a la concentration des
solutés dissous. Une des particularités des cellules vivantes réside dans la possibilité
d accumuler des molécules ou des ions contre le gradient de diffusion moyennant une

dépense énergétique.

Causes desvariationsdu Y p

Le Y p est affecté par les variations de la teneur en eau et de répartition de |’ eau entre
les fractions osmotique et non osmotique (Urban, 1997). En cas de diminution de la
teneur en eau, consécutive a une dégradation du bilan hydrique du milieu, le contenu
cellulaire se concentre davantage, sa pression osmotique augmente et son potentiel
osmoatique diminue (devient plus négatif). Une accumulation de sucres solubles, due a
une activité photosynthétique intense, entraine des effets similaires. L’gjustement
osmotique représente un mécanisme adaptatif tres fréguent chez les végétaux soumis a
des conditions de sécheresse. Il consiste en une hydrolyse de macromolécules (ex :
amidon) qui se traduit par un accroissement de la concentration en solutés et une
baisse de Y p. Des modifications entre les réserves apoplastiques et symplastiques en
eau des cellules jouent également un r6le sur le potentiel osmotique des tissus

cellulaires en cours de saison.

Conséquences des variationsde Y p

Les conséguences de la variation du Y p permet par exemple le maintien de la pression
de turgescence qui est le moteur de I’éongation cellulaire. La diminution du Y p
entraine un abaissement du potentiel hydrique, favorable a I’ absorption d’eau a partir
d’ un milieu en cours de desséchement. La diminution du potentiel osmotique apparait

donc comme un phénoméne important pour la croissance et la survie des plantes.
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Le potentiel de turgescence (Y p) représente la pression exercée par la paroi pecto-
cellulosique sur le contenu cellulaire. Elle s oppose a |’ entrée de |’ eau dans la cellule.
Elle est comptée positivement. Le Y pjoue un rble fondamental dans les mouvements
des cellules de garde des stomates (I’ augmentation de Y p est al’ origine de I’ ouverture
des stomates) ains que dans la croissance des cellules. Sa mesure est e plus souvent

indirecte et procede de la différenceentrele Y etle Yp.

Dans un couvert végétal, il faudrait gouter aux deux composantes de Y , la
composante liée a la différence de hauteur au-dessus du niveau de référence. En
général, on néglige cette composante de Y parce qu’ elle est trés faible par rapport aux
autres. En effet, une hauteur de 10 metres correspond a une différence de potentiel
(DY) de 0.1 MPaou 1 bar.
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4.2.2 Applications des mesures hydriques

Potentiel hydrique de base (? pase)

Lamesure du ? pase indique I’ état hydrique de la plante en fin de nuit quand les flux de
séve atravers la vigne sont pratiquement inexistants (transpiration foliaire trés faible,
seule subsiste la poussée radiculaire) et que lavigne a pu rééquilibrer son état hydrique
en relation avec I’ eau du sol. Dans ces conditions en effet, I” éat hydrique de la plante
est considéré en équilibre avec I'état hydrique du sol exploré par le systeme racinaire
(Katerji et Hallaire, 1984).

Le suivi du ? pase, €ffectué au moyen de la chambre a pression, permet d’ estimer la
force avec laguelle I’eau est retenue dans les tissus végétaux lorsque la transpiration
foliaire est fortement réduite. Plus les valeurs enregistrées sont basses (ou négatives),
plus |’ eau est fortement retenue al’intérieur de la plante indiquant une alimentation en
eau limitative.

Des valeurs seuils ont été proposées par divers auteurs (Carbonneau, 1998 ; Riou et
Payan, 2001) qui permettent d’ apprécier le degré de la contrainte hydrique subie par la
plante. Les seuils, proposés dans notre étude pour le cépage Chasselas, résultent
d observations physiologiques (échanges gazeux en relation avec |'aimentation
hydrique de la vigne ; Zufferey, 2000) menées depuis plusieurs années sur les sites

expérimentaux de la Station de Changins (Pully et Leytron).

deOa-1.5bar : absence de contrainte hydrique
de-15a-3.0bars : contrainte hydrique faible

de-3.0a-5.0bars : contrainte hydrique modérée

@ @ @ @

valeurs < a-5.0 bars : contrainte hydrique forte (symptdmes de sécheresse).

Modéle de bilan hydrique

Un modéle de bilan hydrique, proposé initialement par Riou (1992,1994) et utilisé par
différents auteurs (Riou et Lebon , 2000 ; Riou et Payan, 2001 ; Payan et Salangon,
2002), permet de suivre I’ état hydrique de la vigne et la disponibilité en eau offerte par
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le milieu. Ce bilan repose sur un fonctionnement simple de type « réservoir » et refléte
une estimation de la fraction d’eau du sol utilisable par la plante qui fluctue avec les
gains issus des précipitations et les pertes par transpiration du couvert végétal et
évaporation directe du sol. Par la suite, la quantification de la disponibilité en eau dans
le sol (FTSW, fraction d’ eau du sol utilisable par la plante) autorise une évaluation
directe de I’intensité de la contrainte subie par la vigne au moyen de relations établies
avec lamesure du Y pase (Lebon et al., 2003).

L e paramétrage du modéle de bilan hydrique utilise ainsi la vigne comme indicateur de
I’état hydrique du milieu, a travers la mesure du potentiel hydrique de base. Cette
approche tient compte des principales caractéristiques parcellaires que sont les
paramétres édaphiques, climatiques et physiologiques (Riou et Payan, 2001). La
validation d'un tel modéle dans les conditions de notre vignoble a été effectuée en
utilisant les mesures hydriques, réalisées durant les saisons 2001-2003. A ce stade, les
limites d' utilisation du modéele de bilan hydrique sont les suivantes: le modéele ne
prend pas en compte les pertes en eau liées au ruissellement de surface (vigne en forte
pente!), aux flux d’eau en profondeur ou latéraux et a la transpiration de la culture
intercalaire.

Définition d’un itinéraire hydrique

Une méthode actuellement utilisée pour imager le vécu hydrique d'une parcelle
viticole au cours de la saison a été proposeée par Codis (2000). Elle présente I’ avantage
de discriminer les conditions d’aimentation en eau a deux niveaux: par la date
d apparition et par I'intensité de la contrainte. Dans ce but, le cycle végétatif est scindé
en cing classes représentatives des principaux stades phénologiques de la vigne:
débourrement-floraison (0 a 300%), floraison (300 a 500%), floraison-véraison (500 a
900°j), véraison (900 a 1000°%), maturation (1100 a 1300 °j). A chaque classe est
attribuée une note de contrainte hydrigue ou « note de stress » en fonction des réserves

en eau sur la période considérée (bilan hydrique) ou des seuilsde Y pas (tableau 10).

Un «itinéraire hydrique » est ainsi défini par un quintuplé pour chagque parcelle et par
millésime. Ce quintuplé est I'image du régime hydrique qui a prévalu sur une parcelle
en cours d année. A titre d’ exemple, la parcelle nommée Luins 03 (La Céte) a été
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définie en 2002 par I'itinéraire hydrique suivant : [ 0-1-1-1-2 ] . Cet itinéraire indique
gu’ une contrainte faible est apparue a la floraison et s est maintenue jusgqu’ au début de
la maturation pour S'intensifier durant la maturation du raisin (contrainte modérée).
Une typologie smple et synthétique peut étre ainsi proposée (Codis, 2000) pour
caractériser un réseau de parcelles.

Les auteurs de cette méthode relevent qu’il faut pondérer I'incidence de la note
obtenue par sa date d apparition et par sa durée. En effet, un déficit hydrique
correspondant a une note moyenne a maximale (notes=2-3) est recherché durant la
maturation du raisin pour ses conséquences bénéfiques sur I'arrét de la croissance
végétative, mais il peut s avérer préudiciable en début de saison (avant la floraison)
pour lamise en place de |’ appareil foliaire et son activité photosynthétique.

Niveaux de contrainte | FTSW (%) Seuilsde pase Notes de stress
Absence de contrainte > 40% 0a-1.5bar 0
Contrainte faible 21-40% -1.5a-3.0 bars 1
Contrainte modérée 7-21% -3.0a-5.0 bars 2
Contrainte forte <7% <a-5.0bars 3

Tableau 10: Définition des niveaux de contrainte hydrigque et des notes de stress selon
Riou et Payan (2001) et Lebon et al. (2003) en fonction du potentiel hydrique de base
(Y pase) €t dela FTSW (fraction d' eau du sol utilisable par la plante).

Potentiel hydriquefoliaire (Y g)

Le potentiel hydrique foliaire est mesuré en cours de journée sur des feuilles de
rameaux principaux (ou secondaires). Le microclimat lumineux et thermique de la
feuille ains que I’hygrométrie du couvert végétal déterminent largement la valeur du
Y ¢ del’organe considéré. En cours de journée, le couvert végétal est ainsi compose de
feuilles qui transpirent plus ou moins intensément selon le degré de régulation
stomatique et leur environnement. Les feuilles ombragées présentent un Y ¢ supérieur
del’ordre de 1 & 2 bars a celui des feuilles bien ensoleillées en I’ absence de contrainte
hydrique (Schultz, 1989 ; Zufferey, 2000). La constitution d’un échantillon de feuilles
représentatif et homogene vis a vis des conditions environnemental es demeure souvent

délicate pour cette raison.
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Une diminution marquée de la conductance stomatique et de la photosynthése des
feuilles de vigne a été observée lorsque le Y ¢ devenait inférieur a —11 ou —15 bars
chez différentes variétés de Vitis vinifera (Kriedemann et Smart, 1971 ; Liu et al.,
1978 ; Naor et al., 1994 ; Van Zyl, 1987). Le cépage Chasselas semble un peu plus
sensible en régulant ses échanges gazeux pour des Y ¢ inférieurs a —10 bars (Spring,
1997 ; Zufferey, 2000).

Potentiel tige (Y 1)

La mesure du Y 1 est réalisée sur des feuilles ensachées (feuille plastique doublée
d'une feuille d’aluminium) dont la transpiration est fortement réduite. Par conséguent,
le potentiel hydrique de ces feuilles s équilibre avec le potentiel hydrique du rameau

(Y du xyléeme), appelé le potentiel tige (Begg et Turner, 1970).

En théorie, cette technique permet d’estimer la tension de séve qui existe dans les
vaisseaux conducteurs du rameau en sSituation de transpiration de la plante entiere.
Selon Choné et al. (2001), cette application de la chambre a pression est un indicateur
plus discriminant des contraintes hydriques modérées que le Y pae pour les sols a
humidité hétérogene. Le Y+ permet de mettre en évidence également des déficits
hydriques passagers qui surviennent apres des épisodes pluvieux.

Les résultats de Choné (2001) ont montré que la régulation stomatique de la
transpiration foliaire était observée pour des valeursde Y 1 v comprises entre —3.5 et
5.5 bars. La diminution de la vitesse de croissance des rameaux est apparue avec des
valeursde Y 1 établies entre —6.0 et —6.5 bars. Ces deux derniéres valeurs peuvent étre
considérées comme le seuil d apparition d’une contrainte hydrique modérée chez la
vigne (Choné, 2001).
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Potentiel hydrique de base
(bars)

4.2.3 Suivishydriquesala Céte

Evolution du potentiel hydrique de base

L’ évolution du ? pase, Mesurée durant les saisons 2001-2003, est présentée alafigure 5

en relation avec les principaux types de sols décrits a la Céte.

2001 2002

® N e h AN,k o
T

180 210 240 270 300 180 210 240 270 300 180 210 240 270 300

—O— Colluviosols Date (n* jour)

—O— Moraines caillouteuses
peu compactes

—/— Moraines compactes

—C— Peyrosols sableux

Fig. 5: Evolution du potentiel hydrique de base (Y ase) @u cours des saisons 2001-2003 sur
les diverstypes de sols. Barres verticales: erreur standard. Chasselas, La Cote (CH).

Au début des mois de juin 2001, 2002 et 2003, I’ é&tat hydrique des sols était considéré
a la capacité au champ apres les précipitations hivernales et printanieres. En effet,
durant la période sétalant du mois de novembre a la fin du mois de mai, la
pluviométrie cumulée atteignait 880 mm en 2001, 490 mm en 2002 et 570 mm en
2003 alors que la réserve utile maximale des sols était estimée a environ 300 mm.

Si la contrainte hydrique a été faible en 2001, elle s est avérée un peu plus importante
sur certains sites durant la saison 2002 en raison d'un déficit hydrique plus élevé. Les
vignes situées sur des colluviosols a forte réserve en eau ont présenté de trés faibles
variations de leur éat hydrique: elles ont éé caractérisées par une absence de
contrainte hydrique tout au long des saisons 2001-2002. Les vignes complantées sur
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des moraines latérales, peu compactes et caillouteuses, ont montré des valeurs de ? pase
trés proches de celles des colluviosols. Par contre, situées sur des moraines de fond a
compacité élevée ou sur des peyrosols sableux, les vignes ont affiché durant la
maturation des raisins des contraintes qualifiées de Iégéres a modérées en 2001 et
2002. L’ enracinement superficiel, observé dans les moraines compactes de fond, et la
teneur élevée en éléments grossiers des peyrosols expliquent en grande partie la faible
capacité de réservoir en eau de ces sols ainsi que leur sensibilité au déficit et a la
contrainte hydrique.

En 2003, la contrainte hydrique a été plus importante que les deux années précédentes
en raison d'un déficit hydrique élevé durant la période estivale et des températures
extrémes, enregistrées en juin et en ao(t. Les valeurs de potentiel hydrique n’ont cessé
de décroitre de la floraison (n° jour 160) jusqu’a la mi-ao(t (n° jour 230) quels que
soient les sites et les types de sol (fig. 5). Les vignes situées sur des colluviosols et des
moraines peu compactes et caillouteuses ont affiché des contraintes modérées durant
la période estivale (juillet — aolt) et faibles en fin de maturation des raisins. Certains
sites, implantés sur des colluviosols a enracinement superficiel (présence
d hydromorphie passagere) ont présenté des stress hydriques importants a la fin du
mois d'aolt. Complantées sur des moraines compactes de pente ou des peyrosols
sableux afaible RU, les vignes ont souffert d’ une contrainte hydrique élevée durant le
mois d’ao(t (sur certains sites dés la fin du mois de juin). Des défoliations naturelles
(chute de feuilles) ont pu étre observées dans la zone basale du feuillage a cette méme
époque. Durant la maturation du raisin, la contrainte S'est avérée modérée sur ces

mémes sites.

Ces diverses constations attestent que la réserve en eau (RU) des différents types de
sol joue un réle prépondérant sur I’ éat hydrique des plantes en relation avec le déficit
hydrique cumulé en cours de saison (Zufferey et al., 2002). Le suivi du ? pase des
différentes micro-parcelles, regroupées selon leur réservoir en eau (RU), est proposé a
lafigure 6.
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Déficit hydrique cumulé

Potentiel hydrique de base
(bars)

(mm)

modérée faible nulle

6| | 4 RU<100mm
—— RU 100-150 mm
-7 | —O0— RU>150 mm

forte

180 210 240 270 300 180 210 240 270 300 180 210 240 270 300

Date (n° jour)

Fig. 6 : Evolution du déficit hydrique potentiel (précipitations-ETP) et du potentiel hydrique
de base (Y pase) €n relation avec la réserve utile en eau (RU) des sols. Barres verticales :
erreur standard. Chasselas, La Céte (CH), 2001-2003.

Il ressort de cette étude que les vignes a forte RU (RU>150mm) n’ ont présenté aucune
contrainte hydrique durant les saisons 2001-2002 quel que fut le déficit hydrique
cumulé pendant I’année. Les parcelles a faible RU (RU< 100mm) ont par contre
affiché en fin de cycle végétatif des contraintes hydriques modérées, principalement en
2002, saison durant laquelle le déficit hydrique cumulé atteignait 220 mm a la fin de
septembre. Si la réserve en eau des sols est limitée, I’ évolution du ? pae €st largement
dépendante du déficit hydrique cumulé en cours de saison, ¢’ est-a-dire du cumul des
précipitations estivales et de |’ évapotranspiration de la végétation et du sol. Les
vignes dont la réserve en eau des sols se situe entre 100 et 150 mm ont montré une
situation intermédiaire, tout en affichant une contrainte hydrique faible durant les
périodes de végétation 2001 et 2002.

La saison 2003 a été marquée par un déficit hydrique cumulé tres élevé durant la
période estivale, atteignant 400 mm a la fin d’aolt (fig. 6). Les vignes a forte RU

contrainte hydrique
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Potentiel hydrique de base moyen

durant la saison (bars)

(>150 mm) ont présenté un niveau modéré de contrainte hydrique au cours des mois
dejuillet et d’ao(t. Les sites dont la RU se situe entre 100 et 150 mm ont montré une
sensibilité un peu plus grande au déficit hydrique que les vignes a grand réservoir. La
contrainte fut importante a la mi-ao(t puis modérée durant la maturation du raisin.
Enfin, les vignes a faibles réservoir en eau (RU < 100mm) ont présenté des niveaux
de contrainte modérée trés t6t dans la saison (début juin) et importante pendant les
mois de juillet et ao(t. La chute des feuilles, dans la zone des grappes a été manifeste
sur les sites arégulation hydrique trés restreinte.

De maniére générale, on observe une relation étroite entre la RU des différentes micro-
parcelles et |'état hydrique moyen des vignes enregistré durant la saison, qui résulte
des mesures du potentiel hydrique de base effectuées chaque semaine de la floraison a
lavendange (fig. 7)
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Fig. 7 : Relation entre la réserve en eau des sols (RU) et la valeur du potentiel hydrique de
base moyen, mesuré durant la saison. Chasselas, La Cote (CH), 2001-2003.

Les vignes a RU élevée ont présenté des valeurs de ? pase moyen durant la saison
proches de la turgescence en 2001 et 2002 (? pase >-1,0 bar). Lorsgue la RU des sols est
limitée, lesvaleursde ? ,ase MOyen ont été plus négatives et ont indiqué une contrainte
hydrique croissante. Selon les années, le déficit hydrique cumulé durant la saison a
influencé plus ou moins fortement la relation entre la RU et le ? pse Moyen (pente de
la courbe et niveau du stress hydrique). La pente de larelation RU — ? ,ae Moyen a été
plus faible en 2001 qu’en 2002 en raison des précipitations fréquentes et abondantes,
observées en 2001. Le déficit hydrique important, enregistré en 2003, a influé
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fortement sur le niveau de contrainte subie par la vigne. En moyenne durant la période
de végétation, les sites a RU élevée ont affiché des contraintes faibles a modérées. Les
sites a RU plus limitée (RU< 150 mm) ont entrainé des contraintes modérées chez la

vigne, calculées sur I’ ensemble de |a période de végétation.

En tenant compte du déficit hydrique cumulé & un moment donné durant la saison, on
peut confirmer |'importance de ce paramétre dans larelation qui existe entre la RU des

sols et le ? pase des vignes (fig. 8).
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Fig. 8: Relation entre la réserve en eau des sols (RU) et le potentiel hydrique de base en
tenant compte du déficit hydrique du moment. Chasselas, La Cote (CH), 2002.

Si le déficit hydrique est limité (inférieur & 100 mm), la réserve utile des sols n’'influe
gue faiblement sur les valeurs de ? pase Mesurées a un instant donné durant la période
de végétation. Par contre, si le déficit hydrique S accroit en cours de saison, la capacité
de réservoir en eau des sols et leur rétention en eau jouent un réle déterminant sur
I"état hydrique de la vigne (pour autant qu'il n’existe aucune influence due a un
écoulement d’'eau latéral ou a une nappe perchée). Les parcelles a RU limitées
(RU<100 mm) ont manifesté une contrainte hydrique modérée a forte lorsque le déficit

hydrique s élevait au-dela de 150 mm dans notre étude.
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L'éat hydriqgue de la plante est de facon générale sous la dépendance de I’ état
hydrique des sols et des possibilités d extraction de I'eau par les racines, des
résistances hydrauliques développées sur I’ensemble du transfert d’eau des racines
jusgu’aux feuilles et de la demande évaporatoire de I'atmosphére. Ainsi, des vignes
implantées sur deux types de sols dont la réserve en eau est équivalente peuvent
présenter un éat hydrique distinct du point de vue du végéta en raison d'une
réhumectation ou au contraire d’ une dessiccation différente des sols dans le temps qui
provient de la spécificité de leur texture, de leur structure ainsi que leur colonisation
racinaire (entre autres). Les résistances internes du sol a I'écoulement ou a
I’ absorption racinaire de I’eau ainsi que I’ hétérogénéité spatiale de I’ humidité des sols
peuvent entrainer de surcroit des comportements hydriques fort divers dans les sols et
par voie de conséquence sur I'éat hydrique de la vigne. L’extréme complexité du
régime hydrique des sols est encore accrue s I’on considére I’ efficacité d'infiltration
des eaux de pluie ou au contraire I'importance du ruissellement de surface en cas de
précipitations. A cela, il convient d’gjouter, dans la compréhension de I’ état hydrique
de la plante, les nombreux paramétres qui influent sur |’ évapotranspiration du sol et de
la plante (surface foliaire, architecture de la canopée, résistances internes de la plante,
couverture du sol, demande évaporatoire de I’ atmosphere...).

La mesure du ? pase intégre de facon globale ces différents aspects liés au continuum
sol-plante-atmosphére. De ce fait, le ? ,ae €xprime le régime hydrique de la plante
sous certaines conditions. En effet, les sols de vigne représentent, dans la magjorité des
cas, des couches de sol a humidité hétérogene. Le ? pase @ tendance a s équilibrer avec
I"horizon le plus humide exploré par le systéme racinaire, selon les végétaux étudiés
(Archer et Améglio, 1995 ; Bréda et al., 1995 ; Ameglio et Archer, 1996 ; Améglio et
al., 1999). Aing, le ? e Ne s abaisse significativement que s les zones les plus
humides du sol s assechent. Les valeurs de ? pase peuvent aussi traduire dans certaines
situations une réhumectation partielle des sols a la suite de faibles précipitations . La
transpiration de I'ensemble du feuillage peut cependant excéder I'absorption des
racines pendant la ou les journées suivantes, particulierement durant la période
encadrant le midi solaire (flux d'eau non «conservatif » dans le cas d'une
déshydratation, Cruiziat, 1997 ; Tardieu et al., 1995). Un déficit hydrique de quelques
heures peut aors survenir. Une approche complémentaire s avére nécessaire (mesure
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du potentiel du xyleme des rameaux, Y 1) ain d éudier la contrainte hydrique diurne

momentanée (Choné et al., 2001).

Exemples d'itinéraires hydriques

L’itinéraire hydrique des différentes parcelles de vigne au cours des saisons 2001-
2003 est présenté dans le tableau 11. Cet itinéraire, défini par un quintuplé, permet de
distinguer les parcelles a plusieurs niveaux : discrimination par I'intensité de la
contrainte, discrimination par la période d apparition de la contrainte, et

caractérisation des millésimes sur un plan de I’ imentation en eau (cf. tableau 10).

Typesdesols Par celles « Itinéraire hydrique »

Saison 2001 Saison 2002 Saison 2003
Begnins 06 [ 0-0-0-0-0] [ 0-0-0-0-0] [ ?-1-2-2-1]
Colluviosols Begnins 07 [ 0-0-0-0-0] [ 0-0-0-1-0] [ >1-1-1-2]

debasde pente Bursinel 02 [ 0-0-0-0-0] - -
Moraines Begnins 01 [ 0-0-0-0-0] [0-1-1-1-1] [ 7-1-2-2-2]
caillouteuses Vinzel 03 [ 0-0-0-0-1] [ 0-1-1-0-1] [ 7-1-1-1-2]

peu compactes Vinzel 01 [ 0-0-0-0-1] - -
Moraines Luins 01 [ 0-0-0-1-1] [0-1-1-1-1] [ ?-1-2-3-2]
compactes Luins 03 [ 0-0-0-0-1] [0-1-1-1-2] [ ?-1-2-3-2]

de pente Begnins 03 [ 0-0-0-0-1] - -
Vinzel 02 - - [ ?-1-2-3-2]

Dully 02 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-1-0-2] Gréle

Peyrosols Luins 02 [ 0-0-0-0-2] [ 0-1-2-1-3] [ 7-2-7-3-7]
sableux Bursins 02 [ 0-0-0-0-1] - [ ?-1-2-3-2]

Tableau 11: Définition des «itinéraires hydriques» pour chaque parcelle a I'étude en
relation avec les types de sols. Chasselas, La Cote (CH), 2001-2002.

La saison 2001 a été caractérisée par une absence de contrainte hydrique (quasi
générale) sur I'ensemble du réseau jusqu'a la véraison. Durant la période de
maturation du raisin, le stress hydrique s est avéré faible sur la plupart des parcelles, a
I’ exception des sites implantés sur des colluviosols de bas de pente a RU élevée ou
I’ abondance hydrique a prévalu jusgu’ aux vendanges.



62

En 2002, les vignes situées sur des colluviosols ont affiché a nouveau une absence de
contrainte hydrique tout au long de la saison. Le déficit a été faible depuis la floraison
jusgu’'a la récolte dans les sites implantés sur des moraines caillouteuses et peu
compactes ainsi que sur les moraines compactes de pente. Seule la parcelle Luins 03 a
présenté une contrainte modérée durant la maturation. Enfin, les parcelles complantées
sur des peyrosols sableux et drainants ont montré pendant la maturation du raisin une
contrainte hydrique modérée a forte correspondant a des notes de stress allant de 2 a 3.

Le millésime 2003 a été caractérisé par un niveau faible de contrainte jusqu’'a la
floraison sur I’ensemble des sites. Par la suite, la contrainte S est accentuée pour
devenir modérée chez les vignes implantés sur des moraines compactes de pente et des
peyrosols sableux. La contrainte est demeurée faible & modérée, selon les sites, dans
les colluviosols et les moraines caillouteuses et peu compactes. La période de véraison
et de maturation des raisins, s est déroulée sous un stress hydrique modéré a fort, dans
les parcelles a faible réservoir en eau (moraines de pente, peyrosols sableux). Partout

ailleurs, la contrainte fut modérée.

Divers auteurs (Payan et Salagon, 2002) estiment qu’ un stress hydrique correspondant
a la note maximale (note 3) doit étre recherché au cours de la maturation et qu’il faut
concourir a |’ obtention de notes « séveres » dans la limite des possibilités offertes par
les conditions du millésime. Ces auteurs insistent sur la nécessité d'identifier un
itinéraire hydrique optimal, concourant a I’ obtention d’une vendange de qualité pour

un niveau de production déterminé.

Mesures du Y pase @ grande échelle

Afin d' élargir le réseau d observation du régime hydrique de la vigne, un essai de
mesure du Y paee réalise sur 100 ha a été entrepris le 29 ao(t 2002 sur une cinquantaine
de parcelles de Chassdlas. Il Sagissait de connaitre la variabilité de la réponse
hydrique du végétal sur des sites complémentaires et externes au réseau de parcelles
de référence. Les résultats des valeurs de Y pae ONt été reportés sur une carte des
réserves potentielles (ou estimées) en eau, établie a la suite de I’ étude pédologique
(fig. 9).
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Fig. 9 : Mesures du potentiel hydrique de base (Y pase, bars) réalisées a grande échelle (100
ha) sur des sols a différentes réserves en eau (RU). A RU > 250mm, B 200-250 mm, C 160-
200 mm, D 120-160 mm, E 80-120 mm, G < 60 mm. Chasselas, La Cote (CH), 29.08.2002.

a Données propriété de I’ Etat de vaud.

Les premiers résultats ont montré qu’il existait une bonne relation entre I’ estimation de
la RU d'une zone de vignoble et I'éat hydrique des vignes situées sur cette méme
zone a un moment donné durant la saison. Les entités pédologiques a faible RU ont
affiché des valeurs plus négatives de Y pase (CONtrainte modérée) que les entités a fortes
RU (absence de contrainte) en présence d un déficit hydrique qui s élevait a 175 mm.
Toutefois, quelques anomalies de comportement hydrique ont été relevées et sont
imputables en partie a des écoulements d'eau latéraux (fréquents sur le secteur) et ala
difficulté d éablir des cartes fideles de RU a grande échelle. Des essais
complémentaires s avérent donc nécessaires pour valider cette approche et notamment
lors de déficits hydriques importants.



Mesures du potentiel tige (Y 1)

Le Yt a éé mesuré en milieu de journée quand la demande évaporatoire était
maximale (Y t min) au cours de différentes journées pendant les saisons 2002 et 2003
en comparant plusieurs sites dont la RU est distincte (tableaux 12 et 13). Des mesures

conjointesdu Y desfeuilles (Y ) et de'Y pase ONt également été effectuées.

Y 11GE MIN (bars)
Parcelles floraison petit pois (baie) | fermeture grappe véraison
(RU) 26uin 11juillet 23juillet 15 aolt
Luins02 -6.9+0.3 -84+07 -45+03 -44+02
(RU 70 mm)
Luins03 -43+£0.2 -49+0.1 -45+0.2 -
(RU 100 mm)
Luins01 -50+£0.2 -44+0.2 -39+01 -43+0.2
(RU 110 mm)
Vinze 03 -44+0.2 -44+0.1 -4.2+0.2 -3.8+0.1
(RU 120 mm)
Begnins 01 -41+01 -41+02 -40+02 -
(RU 150 mm)
Begnins 06 -41+02 -3.9+0.2 -34+02 -34+01
(RU 160 mm)

Tableau 12 : Mesures du potentiel tige minimal (Y rice win), réalisées en cours de saison sur
divers sites dont la RU est différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, La Céte (CH),
2002.

De maniére générale, la parcelle nommée Luins 02, un peyrosol sableux et drainant
dont laRU est la plus faible de tous les sites a |’ étude, s est démarquée par des valeurs
de Yt min plus négatives, notamment les 26 juin et 11 juillet 2002. Les autres sites
dont la RU est plus importante (> 100 mm) ont présenté des valeurs de Y 1 min assez
semblables entre eux, a I’exception des parcelles a forte RU (> 150 mm) qui ont
affiché des valeurs systématiquement moins négatives sur |I’ensemble du réseau. Les

valeurs de Yt min Se sont révélées étre plus négatives sur les moraines de fond et
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compactes de pente (Luins 01,03) ains que sur le peyrosol sableux (Luins 02) que sur
les moraines latérales, caillouteuses et peu compactes (Begnins 01, Vinzel 03) ou le
colluviosol (Begnins 06). Ces observations confirment les résultats obtenus en 2001
sur un dispositif identique de parcelles (résultats non présentés).

Les mesures de Y 1 win, effectuées en 2003, ont confirmé I’ émergence progressive au
cours de la saison d'un stress hydrique élevé chez la vigne durant la période la plus
chaude de la journée (tableau 13). Des symptdémes de sécheresse (décoloration des
feuilles de la base, chute de feuilles) ont été observés sur les sites dont les Y 1 win
indiquaient des valeurs inférieures a -11 bars. Les températures extrémes enregistrées
durant le mois d'aodt, ont de surcroit accentué la demande évaporatoire en milieu de
journée : les valeurs trés négatives du Y 1 wn reflétent la double contrainte thermique
et hydrique. L’arrét de la croissance végétative a été également un signe tangible de
régulation physiologique, consécutif a la contrainte, des le mois de juillet. Les sites
implantés sur des moraines compactes de pente et des peyrosols sableux a faible RU

(Vinzel 02, Luins 01 et 03, Bursins 02) ont manifesté les valeurs de Y t win l€s plus

négatives.
Y 1ige min (bars)
Parcelles petit pois (baie) véraison maturation
(RU) 8juillet 29juillet 13 ao(it
Vinzel 02 - -11.8+0.2 -11.9+04
(RU 90 mm)
Luins03 -6.8+0.5 -8.8+0.3 -11.8+0.3
(RU 100 mm)
Luins01 -59+0.2 - -13.3+04
(RU 110 mm)
Tableau 13:
Bursins 02 - 13505 149203 | Mesures du Y mes
(RU 120 mm) win,  réalisées en
inzel . 14 102+ cours de saison sur
R\[/Jlrlzzo 03 -4.3+0.2 -6.1+0.4 -10.2+0.3 divers sites dont la
( mm) RU est différente.
Begnins 01 61+02 1101402 126+03 | Moyennest e
(RU 150 mm) standard.
Chasselas, La Cote
Begnins 06 57:03 9.0£0.2 -11.8+03 (CH), 2003.
(RU 160 mm)
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Les valeurs de Y1 win comprises entre —4 et -5 bars permettent d’affirmer que les
vignes ne souffraient d aucune restriction en eau. Selon Choné (2001), la régulation
stomatique de la transpiration foliaire s effectuerait pour des niveaux de Y1 min
compris entre —3.5 et —5.5 bars. Nos mesures de transpiration des feuilles, effectuées
sur des vignes de Chasselas dont le Y 1 s établissait entre —4 et —5 bars, n’ont pas mis
en évidence de régulation stomatique marquée sur les échanges gazeux. Par contre,
lorsque les valeurs de Y1 étaient inférieures a —6 bars, la conductance stomatique
tendait a diminuer, provoquant ainsi |’ affaiblissement progressif des échanges gazeux.
Les premiers signes de défoliation sont apparus avec des valeurs mesurées de Y 1 min,
inférieures a —11 bars. La mesure des échanges gazeux (photosynthése et transpiration
foliaires), réalisées sur des feuilles adultes et ensoleillées (non ensachées), a montré
que les stomates étaient quasiment fermeés, annihilant la diffusion du CO; et de |’eau a
travers les ouvertures stomatiques dans des conditions de contrainte hydrique forte

(Y pase <-5 barset Y twin < -11 bars, résultats non présentés).

Globalement, cette technique de mesure (Y1) permet de mettre en évidence des
comportements hydriques variés en cours de journée sur les sites de notre étude dont la
RU et les possihilités d' extraction racinaire de |’ eau sont différentes pendant la période
la plus chaude du jour. Le Y 1 min a reflété fidelement I’évolution du Y pae Observée
dans les terroirs viticoles. Lamesure du Y 1 parait plus sensible pour indiquer des états
hydriques variés sur les terroirs que le Y pase, Notamment le 23 juillet et le 15 ao(t
2002, journées pour lesquelles les valeurs du Y e étaient identiques sur I’ ensemble
des sites. Des résultats similaires avaient éé obtenus en 2001 dans notre étude
(Zufferey et al., 2002). Lorsgue la contrainte devient modérée aforte, lamesuredu Y 1
demeure appropriée pour évaluer des comportements différents entre sites. Le Y1

confirme bien souvent dans ce cas lesmesures du Y pae -

Ces mesures, réalisées en |’ absence de contrainte hydrique ou a des faibles niveaux de
stress, montrent que le ? 1+ yin Manifeste de maniére plus fine et plus prompte un début
de déficit hydrique ou des états hydriques différents de la plante que le ? pase . Ces
résultats confirment les expériences réalisées par Choné et al. (2000, 2001) qui
relevent que le ?t win €st un indicateur plus précis que le ?pase pour étudier
I’émergence de déficits hydriques ou la persistance d'une contrainte apres des
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précipitations. Le Y 1 renseigne sur la capacité de la plante a entrainer |I’eau du sol a
I’ atmospheére. |l a été utilisé avec succes comme indicateur de déficit hydrique sur des
vergers de péchers et de pruniers (Garnier et Berger, 1987 ; Mac Cutchan et Schackel,
1992). Sur vigne, des mesures de Y 1 ont éé mentionnées par Liu et al., (1978),
Greenspan et al., (1996), Naor (1998), Schultz et Matthews (1993) et Choné (2001).

Il ne faut cependant pas perdre de vue que le ? t est aussi sous la dépendance des
conditions atmosphériques (rayonnement, hygrométrie et température de I'air). Par
conséguent, le ? + devrait étre étalonné sur le ? pase afin d’ apprécier globalement |’ état
hydrique de la plante. Nos premiers résultats indiquent une corréation assez étroite
entre le ? 1 min €t 1€ ? pase QUi demandent a étre confirmés ces prochaines années,
notamment avec des niveaux divers de déficit de pression de vapeur de I’air (VPD) ou
du ? del’atmosphére.

Suivi journalier du'Y ¢

Des suivis journaliers du Yt ont été réalisés dans notre étude pour connaitre les
variations du Y + pendant la période diurne. Les mesures du Y 1, effectuées sur 4 sites
dont la RU est différente (fig. 10), ont montré que les valeurs de Y t diminuaient en
cours de journée pour atteindre des valeurs minimales (les plus négatives) en cours
d aprés-midi quand la demande évaporatoire était maximale (température et VPD les
plus éevés). Malgré une contrainte hydrique faible et une demande climatique
modérée (déficit de saturation de I’ air < & 15 mbars) observée le 15 aolt 2002, les sites
a RU limitée ont indiqué des valeurs plus négatives du Yt que les sites a RU

importante.
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Fig. 10: Evolution
journaliére  (15.08.2002)
des conditions climatiques
et du Yt sur 4 sites dont
la RU est différente
Barres verticales: erreur
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L’ évolution du Y + semble bien refléter la tension de seve qui existe dans |es vaisseaux

conducteurs des rameaux en situation de transpiration de la plante entiére. La tension

de seve dans les rameaux tend a s équilibrer avec les possibilités d’ extraction racinaire

de I'eau (RU, résistance hydrauliqgue du sol et de I'interface sol-racine) et la

transpiration foliaire  (régulation stomatique sous influence environnementale,

hydraulique et interne) en cours de journée. La tension de seve mesurée s est avérée

étre modeste ce jour-la. Toutefois, la résistance hydraulique entre les racines et les

feuilles peut s accroitre dans certains cas lorsque le sol se desséche et entrainer une

augmentation de la différence de potentiel entre racines et feuilles.
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Par ailleurs, I’architecture hydraulique de la vigne qui peut étre appréciée par le
rapport entre la section de bois conducteur dans latige et la surface foliaire distale ala
tige (valeur de Huber, Tyree et Ewens, 1991) ainsi que le potentiel d exposition de la
végétation du rameau al’ éclairement direct influent sur les valeurs de Y + mesurées sur
des rameaux distincts d'une méme souche. Des variations de mesure du Y 1 de |’ ordre
de 0.5 & 1.0 bar entre rameaux d un méme cep ont été ainsi observées dans nos essais.

Des observations identiques ont été relevées par Choné (2001).

Des gradients de potentiel hydrique (DY) ont été mesurés entre le rameau (Y 1) et les
feuilles (Y §) dans notre éude a différentes périodes de la saison au moment le plus
chaud de la journée (résultats non présentés). De maniére générale, les DY estimés sur
les divers sites ont été proches et ont suggéré que les flux de transpiration étaient
élevés et larésistance hydraulique dans la plante faible a modérée.

Fig. 11 : Relation entre le gradient de potentiel
(DY) et la transpiration foliaire dans les divers
sites des terroirs viticoles en milieu de journée.
| Barres verticales et horizontales: erreur
. standard. Chasselas, La Cote et Lavaux (CH),
1 2001.

Transpiration (mmol H,0 m”s™)

I | I I I
0O 1 2 3 4 5 6
DY (Y1Y¢, bars)
Une corrélation a pu étre mise en évidence entre le DY et la transpiration foliaire,
mesurée a midi solaire, sur les principaux sites a I'éude (fig. 11). Ces résultats
confirment les observations faites par Choné et al. (2001). Ces auteurs indiguent

également une relation entre le Yt et la transpiration des feuilles qui a été

partiellement vérifiée dans nos essais.

L’ensemble de ces observations tend a montrer que le Y 1+ est un bon indicateur de
I’état hydrique global de la plante et qu'il semble bien refléter la conductivité

hydraulique du tronc et des rameaux chez lavigne.
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4.2.4 Suivishydriquesa L avaux
Evolution du potentiel hydrique de base (Y pas)
A Lavaux, le suivi de I'alimentation hydrique de la vigne au moyen du Y pse montre

gue la contrainte hydrique a été faible durant les deux saisons de mesure, a I’ exception
d une période qui se situait alafin d aolt 2001 (fig. 12).

nulle
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—</— Moraines sur molasse
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ou gréseuse
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Fig. 12 : Evolution du potentiel hydrique de base (Y nase) @u cours des saisons 2001-2002
sur les divers types de sols. Barres verticales : erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH).

A cette époque de I’année 2001 (n° jour 240), la contrainte hydrique pouvait étre
qualifiée de modérée (Y p=e< a —3.0 bars) chez les vignes établies sur des moraines
compactes de pente et des moraines posées sur la molasse conglomératique ou
gréseuse afaible RU et enracinement superficiel. La contrainte est demeurée faible par
contre dans les moraines caillouteuses et peu compactes a réservoir important durant
les saisons 2001 et 2002. L'évolution du Y pee a assez bien reflété celle du déficit
hydrique potentiel (fig.13), qui est resté limité durant les deux années a des valeurs
inférieures a 100 mm. Les parcelles de vigne situées sur des moraines établies sur
molasse conglomératique et gréseuse ont présenté des valeurs de Y pase plus disparates
gue les autres types de sols. La raison de ce comportement particulier proviendrait en
partie de la possibilité plus ou moins grande pour les racines de s'infiltrer entre les
fractures du grés et de prélever |’ eau et les ééments nutritifs en profondeur.
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Regroupées selon les potentialités de réservoir en eau des sols, les différents sites a
I’ étude ont affiché des comportements de régime hydrique assez distincts au cours des
saisons 2001-2002 (fig. 13).
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Fig. 13: Evolution du déficit hydrique potentiel (précipitations-ETP) et du potentiel hydrique
de base (Y p.se) €n relation avec la réserve utile en eau (RU) des sols. Barres verticales :
erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH), 2001-2002.

Malgré I'absence de contrainte hydrique, les sites dont la RU est |a plus faible ont
exprimé des valeurs de Y e l€s plus négatives principalement en 2001. Durant la
saison 2002, les résultats ont été moins nets en raison de |’ absence de déficit hydrique
marqué durant |’ é&é. Néanmoins, les parcelles a forte RU (RU > a 150 mm) ont affiché
une absence de contrainte hydrique durant les deux saisons quel que fut le déficit
hydrique cumulé pendant I’ année. Les vignes dont la RU des sols se situe entre 100 et
150 mm ont montré une situation intermédiaire, tout en ayant subi aucune restriction
en eau durant la période de végétation.
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Le potentiel hydrique de base moyen, mesuré durant la saison, sest avéré étre en
relation avec la RU des sites (fig. 14) bien que le déficit hydrique, observé en 2001 et
2002 a Lavaux, ait été faible (inférieur a 100 mm).
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Fig. 14 : Relation entre la réserve en eau des sols (RU) et la valeur du potentiel hydrique de
base moyen, mesuré durant la saison. Chasselas, Lavaux (CH) ; 2001-2002.

Les sites dont la RU est limitée ont montré des valeurs de Y s moyen plus negatives
gue les sites a RU élevée. La difficulté d' estimer la réserve en eau des sols dans une
zone viticole trés remaniée par I’homme et I'absence de contrainte climatique,
enregistrée durant ces deux saisons, permettent d’ expliquer en partie que la corrélation
établie entre la RU des sols et e Y pse Moyen ait été plus modeste a Lavaux que celle

observée ala Cote.

Itinéraires hydriques

Les itinéraires hydriques, décrits pour chague parcelle, ont montré que les sites
implantés sur des moraines caillouteuses et peu compactes a RU importante n’ ont subi
aucune contrainte jusqu’ a la véraison en 2001 ainsi qu’ en 2002 (tableau 14).

Durant la maturation du raisin, la contrainte hydrique a été quaifiée d’inexistante a
faible sur ces mémes terroirs. Dans les moraines compactes de pente, une contrainte
fable sest installée a la véraison puis s'est accentuée pendant la maturation pour
atteindre un état de stress hydriqgue modéré sur les sites de Chardonne 04 et de
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Chexbres 01 en 2001. Durant la saison 2002 par contre, le déficit hydrique et la
contrainte sont demeurés faibles jusgu’ aux vendanges. Les vignes situées sur le terroir
de Corsier 02 (moraine sur molasse gréseuse a faible RU) ont présenté un itinéraire
hydrique dont les notes de «stress» sont alées en intensité croissante depuis la
floraison jusqu’ a la récolte ou la contrainte a été qualifiée de modérée en 2001. Sur les
autres sites installés dans des moraines posées sur la molasse conglomératique ou
marneuse, la contrainte hydrique s est avérée inexistante jusqu’a la véraison et faible
pendant la période de maturation du raisin en 2001 ainsi qu’ en 2002.

Typesde sols Par celles « Itinéraire hydrique »
Saison 2001 Saison 2002
Rivaz 02 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-0-0-1]
Moraines Chardonne 07 [ 0-0-0-0-0] [ 0-0-0-0-0]
caillouteuses Chardonne 10 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-0-0-1]
peu compactes Chardonne 03 [ 0-0-0-0-1] -
Moraines Rivaz 01 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-0-1-1]
compactes Chardonne 04 [ 0-1-0-1-2] [ 0-0-1-0-1]
de pente Chexbres 01 [ 0-0-0-1-2] [ 0-0-1-0-1]
Moraines Rivaz 04 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-0-1-1]
sur molasse Corsier 02 [ 0-0-1-1-2] [ 0-0-1-0-1]
congl., gréseuse | St-Saphorin 03 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-0-?7-?]
OuU marneuse Rivaz 05 [ 0-0-0-0-1] -

Tableau 14 : Définition des « itinéraires hydriques » pour chaque parcelle d’ essais
en relation avec les types de sols. Chasselas, Lavaux (CH), 2001-2002.

Mesures du potentiel tige (Y 1)

Malgré les faibles niveaux de contrainte hydrique, observés durant la saison 2001, la
mesure du Yt win @ permis de mettre en évidence de petites différences de
comportement hydrique entre les sites a |’ é&ude (tableau 15).

De maniére générae, les sites a RU importante (> 150 mm) ont affiché des valeurs de
Y+ min faiblement négatives, indiquant une absence de stress hydrique lors des
quelques journées de suivis physiologiques. La constatation est identique chez les
parcelles dont le réservoir en eau S avére de moyenne importance (RU 100-150 mm).

Par contre, les sites a faible RU (< 100 mm) ont montré presgue systématiquement les
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valeurs les plus négatives de Y  sur I’ ensemble du réseau, notamment le 24 juillet et le
13 ao(t 2001. Le site de Corsier (RU estimé a 70 mm) s est distingué le 23 ao(t des
autres sites par des valeurs plus négatives qui indiquaient la présence d’ une contrainte
hydrique modérée.

Y TiceE MIN (bars)
Parcelles fermeture gr. véraison véraison +2s. maturation
(RU) 24 juillet 13 aolt 23 aolt 12 septembre
Corsier 02 -3.2+01 -3.3+0.1 -6.0+0.3 -3.5+0.2
(RU 70 mm)
Rivaz 01 -3.0+02 -3.1+0.2 -40+0.2 -3.6+0.1
(RU 65-80 mm)
Rivaz 04 -2.7+01 -2.7+0.1 -42+0.2 -3.7+0.1
(RU 100 mm)
Rivaz 02 -25+01 -2.7+0.2 -3.3+0.1 -3.3+0.1
(RU 130 mm)
Chardonne 03 -26+02 -25+0.2 -3.7+03 -2.8+0.1
(RU 180 mm)
Chardonne 07 -2.3+01 -24+0.1 -40+0.1 -3.1+03
(RU > 220 mm)

Tableau 15: Mesures du potentiel tige minimal (Y 1 win), réalisées en cours de saison sur
divers sites dont la RU est différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH),
2001.

Les mesures du Y 1 win, réalisées a différentes dates durant |’ été 2002, ont permis de
relever quelques variations de comportement hydrique de la vigne selon les sites et |a
RU des sols (tableau 16). Les valeurs de Y 1, enregistrées le 4 juillet sur le site de
Corsier 02 dont la RU est estimée a environ 70 mm, sont significativement différentes
de celles mesurées sur le site de Chardonne 07 qui dispose d'un réservoir plus
important en eau. A cette méme date, la mesure du Y pee indiquait des valeurs
identiques pour les deux parcelles. Cette constatation peut étre reconduite, dans une
moindre mesure toutefois, pour la journée du 19 juillet. Le volume de colonisation

racinaire est moins important sur le site de Corsier 02 (enracinement superficiel sur
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molasse gréseuse) que sur celui de Chardonne 07 (sol épais de moraine caillouteuse
peu compacte) et explique en partie que durant la plus forte demande climatique de la
journée |’ absorption racinaire peut S avérer momentanément limitante pour compenser
les pertes en eau du végétal a Corsier 02 et non a Chardonne 07. Ce phénomene
pourrait justifier que les valeurs de Y t win €taient plus négatives a Corsier 02 d’ autant

gue la transpiration des feuilles isolées étaient identiques sur les deux sites (résultats

non présentés).
Y 1iGe MIN (bars)
Parcelles nouaison | petit pois (baie) | fermeture grappe|  véraison
(RU) 4juillet 19juillet 29juillet 16 aolt
Corsier 02 -55+0.2 -3.7+0.1 -46+0.1 -4.1+0.2
(RU 70 mm)
Chardonne 04 -3.8+0.1 -33+0.1 -50+0.1 -4.2+0.1
(RU 65-80 mm)
Rivaz 01 -3.3+£0.2 -3.1+0.2 -45+0.1 -43+0.1
(RU 65-80 mm)
Rivaz 04 -3.6+£0.2 -3.2+0.2 -46+0.2 -41+0.2
(RU 100 mm)
Rivaz 02 -3.2+0.2 -24+0.2 -4.4+0.2 -3.3+0.1
(RU 130 mm)
Chardonne 07 -29+04 -26+0.1 -41+0.1 -3.7+0.1

(RU > 220 mm)

Tableau 16 : Mesures du potentiel tige minimal (Y 1 win), réalisées en cours de saison sur
divers sites dont la RU est différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH),
2002.

Il ressort également de cette étude que les valeurs du Y 1 win Se révélent plus négatives
lorsgue les sites présentent un réservoir en eau plus limité. Par ailleurs, les vignes
établies sur des moraines caillouteuses e peu compactes ont présenté
systématiquement durant les saisons 2001 et 2002 des vaeurs plus élevées (moins
négatives) du Y r min que les moraines compactes de pente ou établies sur molasse

conglomératique ou gréseuse.
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4.2.5 Suivishydriquesa Bonvillars

Evolution du potentiel hydrique de base

En 2002 a Bonvillars, I"évolution du Y pae @ montré que les sites implantés en faible
couverture et a réserve en eau limitée (RU < a 100 mm) sur le calcaire jaune du Jura
ont entrainé une contrainte hydrique chez la vigne, qualifiée de modérée a forte durant
le mois de septembre (fig. 15-16).

2002

Potentiel hydrique de base
(bars)
A
T

180 210 240 270 300 180 210 240 270 300

Date (n° jour)

——— Moraines sur
calcaire du Jura

— 0 — Moraines moyennement
compactes

—O—— Colluviosol

Fig. 15: Evolution du potentiel hydrique de base (Y pase) @u cours de la saison en relation
avec le type de sol. Barres verticales: erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-
2003.

L’ enracinement superficiel , observé dans ces sols de faible épaisseur (40 a 70 cm), et
leur réserve restreinte en eau ont provogué une chute brutale du Y pe au début de
septembre 2002, moment ou le déficit hydrique devenait supérieur a 100 mm. Des
symptdmes de sécheresse (chute des feuilles de la base des rameaux) ont pu étre
observés durant la maturation du raisin chez les vignes soumises a une contrainte

hydrique sévere (Y pase de —7 a—8 bars durant plus de 3 semaines). Lesvaeursde Y pase
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ne sont remontées qu’ a la mi-octobre a des niveaux d’ absence de contrainte hydrique

apres les précipitations survenues dans le mois.

Les vignes complantées sur des moraines caillouteuses dont |’ épaisseur et la RU sont
plus importantes N’ ont souffert par contre d’ aucune restriction en eau et les valeurs de
Y base ONt fluctué entre —1 et —2 bars en cours de saison. Situées sur des colluviosols a
forte RU, les vignes ont présenté une absence de contrainte tout au long de la saison

avec des valeurs de Y pase proches de la turgescence.

-100 - + :
-200 -

(mm)

-300 - 2002

Déficit hydrique

modérée faible nulle

Potentiel hydrique de base
(bars)
forte

180 210 240 270 300 180 210 240 270 300

Date (n° jour)

—/—— RU< 100 mm
— 1 — RU100-150 mm
—O—— RU>150 mm

Fig. 16 : Evolution du déficit hydrique potentiel (précipitations-ETP) et du potentiel hydrique
de base (Y 1ase) @U cours de la saison en relation avec la réserve utile en eau des sols (RU).
Barres verticales : erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-2003.

Le déficit hydrique élevé, observé tres tét dans la saison 2003, a provoqué une chute
marquée desvaleursdu Y e alami-juillet dans les sites a enracinement superficiel et

a faible RU (moraines sur calcaire du Jura, figure 15-16). Une contrainte hydrique,

Contrainte hydrique
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sévére en début de maturation du raisin, a fait suite a une contrainte modérée a
I’approche des vendanges. Les vignes situées sur des moraines plus ou moins
caillouteuses dont |’ épaisseur et la RU sont plus importantes n’ont subi que des stress
passagers et modérés durant le mois d’aolt. Durant |e reste de |a saison, la contrainte a
été faible sur les sites a gros et moyens réservoirs en eau (RU > 100 mm). Les valeurs
les plus négatives du base ont coincidé avec le déficit hydrique le plus éevé,
enregistré ala mi-aoQt (-320 mm).

Une étroite corrélation a été mise en évidence sur les cing sites éudiés entre la réserve
en eal des sols (RU) et le Y pase moyen, mesuré durant les saisons 2002-2003 (fig. 17).
Le site dont laRU s éléve a 60 mm amontré le Y pase moyen le plus négatif (-3.0 bars)
suivi, dans |” ordre croissant des RU de sites dont le Y pe Moyen devient de moins en
moins négatif, c'est -a -dire dont I’aimentation hydrique est de moins en moins
restrictive. En 2003, le niveau de la contrainte hydrique a été plus important que
durant la saison 2002, quelle que soit la RU des sols, en raison d’un déficit hydrique
éeve.

R’=0.96 R?=0.92

0 | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Potentiel hydrique de base
moyen durant la saison (bars)

Réserve utile des sols
(RU mm)

Fig. 17 : Relation entre la réserve en eau des sols (RU) et la valeur du Y e moyen, mesuré
durant la saison. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-2003.
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Itinéraires hydriques

Les itinéraires hydriques, définis dans tous les sites, ont montré que la contrainte
hydrique a été inexistante dans la parcelle implantée sur un colluviosol & RU éevée
durant toute la saison 2002 (tableau 17). Dans les moraines caillouteuses et peu
compactes, la vigne n’'a souffert d’ aucune restriction en eau jusqu’a la véraison, aors
gue durant la maturation du raisin, la contrainte hydrique a été faible. Situées sur des
sols de faible épaisseur et a enracinement superficiel (moraines sur calcaire du Jura),
les sites ont affiché un stress hydrique apparaissant apres la floraison et allant
d'intensité croissante, notamment pendant la période de maturation ou la contrainte

S est avérée modérée aforte selon les sites jusqu’ a la récolte.

Typesde sols Par celles «Itinéraire hydrique »
Saison 2002 Saison 2003
Colluviosol Bonvillars 03 [ 0-0-0-0-0] [ 0-0-1-1-2]
Moraines
peu caillouteuses | Bonvillars 02 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-1-1-2]
moy. compactes Concise 02 [ 0-0-0-0-1] [ 0-0-1-1-2]
Onnens 01 - [ ??-2-2-2]
Moraines
sur calcaire Bonvillars 01 [ 0-0-1-0-2] [ 0-0-2-2-2]
du Jura Champagne 02 [ 0-0-1-1-3] [ 0-1-2-3-2]

Tableau 17 : Définition des « itinéraires hydriques » pour chaque parcelle
al’étude en relation avec les types de sols. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-2003.

Durant la période végétative 2003, les itinéraires hydriqgues manifestent que la
contrainte a été tres faible jusgu’a la floraison, sur I’ensemble des sites. Elle a par la
suite progressivement augmenté dans tous les types de sols pour devenir modérée
autour de la véraison et S’y maintenir jusqu’a la récolte. Seul le site de Champagne 02
(moraine sur calcaire du Jura) a présenté un stress élevé (note 3) ala véraison.
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Mesures du potentiel tige (Y 1)

Des mesures du Y 1 ont été réalisées en cours de la saison 2002 sur cing sites avec des
RU tres différentes pendant la période la plus chaude des différentes journées (Y t min,
tableau 18). Les valeurs du Y 1 vy Ont été systématiquement plus négatives chez les
vignes implantées sur des sols a faible RU. Cette technique de mesure a permis de
mettre en évidence des variations de comportement d’ alimentation en eau de la vigne
entre les sites lorsque la demande évaporatoire était la plus élevée (fin d apres-midi),
et ceci également durant la période allant du 1 juillet ala mi-ao(t ou aucune contrainte

hydrique n’ a été identifiée par lamesure du Y pas.

Y TiGE MIN (bars)

RU (mm) nouaison Fermeture grappe véraison maturation vendanges
Ljuillet 22 juillet 14 ao(t 18 septembre 2 octobre
RU <70 mm -6.6+0.3 -54+02 -4.6+02 -16.5+03 -13.4+05
RU 90-100 mm -4.4+01 -45+02 -3.3202 -11.1+05 -11.0=+08
RU 100-140 mm -4.3+02 -4.7+02 -35z+01 - -6.0+ 04

RU 150-190 mm -35+01 -3.7+01 -3.2+02
RU > 220 mm -3.7+01 -3.8:01 -3.0+02 ) -4.0+02

Tableau 18 : Mesures du potentiel tige minimal (Y 1 win), réalisées en cours de saison sur
divers sites a RU différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002.

Durant la maturation du raisin 2002 et jusgu'aux vendanges, la contrainte s est
accentuée et les valeurs du Y 1 min ont reflété parfaitement I’itinéraire hydrique des
différents sites. Des symptdmes de défoliation, observés dés la mi-septembre sur le
site présentant une RU inférieure a 70 mm, ont nettement traduit une contrainte
hydrique sévére. Les vaeurs de Yt win de —16.5 bars, enregistrées sur ce site,
témoignent de I’ extréme restriction en eau subie par la vigne durant la période la plus
chaude de lajournée.
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Sur le site dont la RU se situe entre 90 a 100 mm, de trés légers symptdmes de
secheresse (feuilles jaunies a la base des rameaux) étaient également visibles a cette
épogue de la saison. Les valeurs du Y 1 vy indiquaient que la contrainte était moins
forte que sur le site précédent, mais qu’ elle demeurait élevée tout de méme (Y 1 min de
—11 bars). Ces résultats rejoignent les observations réalisées par Choné (2001) qui
remarque les premiers signes de défoliation chez la vigne pour une valeur de Y 1 min
de-11.2 bars.

Au moment des vendanges, la contrainte hydrique nocturne (Y p) €t diurne (Y 1 min)
était encore élevée sur les sites avec une RU inférieure & 100 mm: les valeurs de Y 1
min €tablies entre —11 et —13.4 bars attestaient ce fait. Par contre, sur les sites
bénéficiant d’une RU plus importante, les valeursde Y 1 vin Se Situaient entre -4 et —6

bars et ne traduisaient aucune contrainte hydrique.

Les mesures du Y 1ice min, Effectuées a 3 reprises en 2003 (tableau 19), montrent que
la contrainte hydrique diurne était déja présente le 10 juillet sur des sites a faible RU
(Champagne 02 et Bonvillars 01).

Y TIGEMIN
(bars)
Parcelles nouaison + 2 s. véraison maturation
(RU mm) 10 juillet 4 ao(it 4 septembre
Champagne 02 -85+03 -11.4+03 -7.8+02
(RU < 70 mm)
Bonvillars 01 -76+03 -85+04 -7.1+02
(RU 90 mm)
Onnens 01 5.1+01 -8.6+03 8.1+02
(RU 90 mm)
Bonvillars 02
(RU 110 mm) -5.2+03 -7.9+02 -6.5+03
i 2
o s 4102 76+02 7.2+02
Bonvillars 03
(RU > 220 mm) - -7.6+02 -7.5+03

Tableau 19 : Mesures du potentiel tige minimal (Y 1 win), réalisées en cours de saison sur
divers sites a RU différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2003.
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La contrainte hydrique s'est avérée modérée a forte sur ces deux terroirs lors des
mesures suivantes (aolt - septembre). Les vignes implantées sur des sols a RU
supérieure a 100 mm ont affiché des valeurs de Y tice min MoiNs négatives qui
traduisaient une contrainte faible durant lajournée du 10 juillet. Durant les journées du
4 ao(t et du 4 septembre, la contrainte diurne était modérée sur tous les sites en raison
d'un déficit hydrique s élevant a pres de 250-300 mm et d’ une demande évaporatoire
élevée (fortes chaleurs et hygrométrie basse).

Suivi journalier du'Y +

Un suivi de I'évolution journaliere du Y, du gradient de potentiel hydrique (DY)
entre les rameaux et les feuilles, et de la transpiration foliaire a été effectué par une
belle journée ensoleillée (2 octobre) sur 4 sites différents en 2002 (fig. 18). La mesure
du Y e indiquait que les 4 parcelles se différenciaient quant a leur alimentation
hydrique : cette derniére éant largement fonction de la RU des sols. L’évolution du
Y 1 a reflété globalement le niveau de contrainte hydrique, observé par la valeur du

Y base, dans les différentes parcelles al’ étude.

Sur les sites a faible contrainte (RU > & 100 mm), les valeurs minimales de Y + ont é&é
enregistrées aux aentours de midi solaire. Le Y 1wy @ été atteint vers 15 h0O sur le
site ou la contrainte hydrique était modérée (RU de 90 a 100 mm). Lorsque
I’aimentation hydrique était largement restrictive (site avec RU < a 70 mm), les
valeursdu Y 1wy diminuaient encore en cours d’ aprés-midi et atteignaient —14.5 bars
vers 16 h30. Ces valeurs excessvement basses traduisent une diminution de la
disponibilité de I’ eau dans le sol pour lavigne. Cette contrainte a entrainé une chute du
potentiel hydrique de I'eau dans le sol (et donc du Ypae) € surtout une forte
augmentation des résistances hydrauliques au transfert de I’ eau depuis le sol jusqu’ aux

racines puis aux feuilles.

Selon Cochard (1995), la sécheresse crée chez la plante un stress « statique », |ié aux
variations du potentiel de base, et un stress «dynamique» lié aux résistances

hydrauliques. Ces deux phénomeénes contribuent a diminuer le potentiel hydrique dans
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Fig. 18: Evolution journaliére (02.10.2002) de la transpiration foliaire, du gradient de
potentiel entre le Yt et le Yr (DY), et du potentiel tige (Y1) sur 4 sites dont la RU est
différente. Barres verticales : erreur standard. Belle journée ensoleillée, °Cix :19.8, humidité
relative minimale dans I’ aprés-midi : 52%. Chasselas, Bonvillars (CH).
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les conduits du xyléme. Diverses études ont par ailleurs montré I’ existence de relations
entre |’ état de tension dans les conduits du xyleme (ou potentiel hydrique du xyléme)
et le degré d’embolie (cavitation) chez différents végétaux. La perte de conductivité
hydraulique est néanmoins variable selon |'espece végétae, I'adge des tissus
conducteurs et les conditions environnementales (Cochard, 1992 ; Tyree et al., 1993).
L’ apparition d’embolie chez la vigne a été soupconnée a plusieurs reprises lors d’ une
contrainte hydrique sévére: ces phénomeénes de cavitation entraineraient entre autres
I’arrét de la croissance des apex et |’apparition des premiers signes de défoliation
(Schultz et Matthews, 1988).

Lesvaleursles plus élevées de DY ont été observées en cours d’ apres-midi au moment
ou la transpiration foliaire s avérait la plus importante. Dotée d’une RU supérieure a
220 mm, la parcelle située sur un colluviosol affichait des niveaux élevés de DY par
rapport aux autres sites. Le niveau de contrainte hydrique a également influé sur les
taux de transpiration foliaire, mesurés en cours de journée. L’ élévation de la contrainte
a provoqué une nette diminution des échanges gazeux des feuilles sur les sites a
I’étude. La transpiration représente une des premiéres fonctions de la plante affectée
par un déficit hydrique. Diverses études, menées notamment sur des terroirs viticoles
soumis a une contrainte hydrique, confirment nos observations (Morlat et al., 1992).
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4.2.6 Suivishydriquesdansle Chablais
Evolution du Y pas €t itinéraire hydrique
Le suivi de I'aimentation en eau de la vigne, au moyen du Y pase, @ montré que durant

la saison 2002 la restriction hydrique est demeurée modeste ou inexistante sur

I”ensemble des sites (fig. 19, tableau 20).
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§ 4 |- | & Solssurgypse 1 |
g —v— Sols issus de flysch

1 1 1 1 1 | | | | |
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Date (n° jour)

Fig. 19 : Evolution du potentiel hydrique de base (Y nase) @u cours de la saison sur les divers
types de sols. Barres verticales : erreur standard. Chasselas, Chablais (CH), 2002-2003.

Implantées sur les sols de moraines locales et caillouteuses, les vignes n'ont subi
aucune contrainte hydrique pendant la période de végétation 2002. Ces observations
prévalent également pour les sites implantés sur gypse qui, a I’exception des sites
précédents, ont présenté une contrainte qualifiée de faible durant la maturation du
raisin. Seuls les sols issus de flysch ont entrainé des niveaux de contrainte hydrique
faible chez la vigne durant la période floraison-véraison ainsi que durant la maturation

( tableau 20 présentant les itinéraires hydriques pour chague parcelle).

En 2003, les vignes situées sur des sols gypseux ou issus de flysch ont présenté une
contrainte modérée au cours du mois de juillet et de la premiére quinzaine d’ao(t
(figure 19). Seules les moraines locales et caillouteuses ont offert des conditions moins
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contraignantes a cette méme époque. Les mesures, réalisées alafin d’ aolt et durant le
mois de septembre, ont permis d’ observer que la contrainte a été faible sur |I’ensemble
des sites a I’ é&ude dans le Chablais. Les itinéraires hydriques, exposés dans le tableau

20 confirment ces observations.

Typesde sols Par celles «Itinéraire hydrique »
Saison 2002 Saison 2003
Moraines Ollon 01 [ 0-0-0-0-0] [ ?-0-1-1-0]
locales Ollon 03 [ 0-0-0-0-1] [ ?-0-1-1-0]
Ollon 06 - [ >-0-1-1-0]
Sols Bex 06 [ 0-0-0-0-1] [ >-2- gréle]
sur gypse Ollon 04 [ 0-0-0-0-1] [ *2-2-2-1]
Solsissus Bex 01 [ 0-0-1-0-1] [ >1-2-2-1]
deflysch Bex 03 [ 0-0-1-0-1] [ ?1-1-2-1]

Tableau 20 : Définition des « itinéraires hydriques » pour chaque parcelle al’ éude
en relation avec les types de sols. Chasselas, Chablais (CH), 2002-2003.

En regroupant les sites en fonction de leur réserve utile en eau, on observe que les
valeurs de Y pase ONt été trés proches en 2002 jusqu’'a la véraison quel que soit leur
niveau de RU (fig. 20). Durant la période de maturation du raisin, les vignes a RU
limitée (< & 100 mm) ont affiché des valeurs de Y pae plus négatives, tout en restant
faibles, que les sites a RU supérieure. L’ absence de déficit hydrique prononcé et les
précipitations régulieres, enregistrées durant I’ été 2002, expliquent en grande partie
gue lavigne n’ ait pas souffert de restriction en eau.

Le déficit hydrique cumulé s est avéré relativement important en 2003 et S est élevé a
270 mm durant le mois d' ao(t. Ce déficit a entrainé des niveaux de contrainte modérée
sur les sitesa RU limitée (RU < 2100 mm), jusgu’ ala mi-aoQt (fig. 20). Ailleurs, dans
les sols a plus grand réservoir en eau, la vigne n’a subi qu’ une faible contrainte. Les
quelques précipitations, survenues a la fin d’ aolt, ont entrainé des contraintes faibles
durant la maturation du raisin sur |I’ensemble des terroirs.
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Fig. 20 : Evolution du déficit hydrique potentiel (pluies-ETP) et du potentiel hydrique de base
(Ypase) @u cours de la saison en relation avec la réserve utile en eau des sols (RU). Barres
verticales : erreur standard. Chasselas, Chablais (CH), 2002-2003.

Une relation a pu étre établie entre le RU des sols et la mesure du potentiel hydrique
de base moyen, observé durant les saisons 2002 et 2003 (résultats non présentés).

Mesures du potentiel tige (Y 1)

L’ évauation du Y 1, menée sur différents sites et durant la période la plus chaude de
plusieurs journées au cours de la saison 2002, est présentée dans le tableau 21.

De maniere générale, les valeurs de Y 1 win indiquent que la contrainte hydrique est
restée modeste durant les journées d’ étude sur I’ ensemble du réseau de parcelles. On
observe toutefois que les sites a RU limitée (< & 100 mm) ont entrainé des valeurs plus
négatives de Yt win que les sites a RU éevée. Ces résultats confirment les

observations réalisees au moyen du Y pese.

Contrainte hydrique
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Y TiGE MmN (bars)
Parcelles nouaison petit pois (baie) | fermeture grappe| Véraison +1s.
(RU) 4juillet 19 uillet 29 juillet 22 aolt
Bex 01 -34+0.2 -3.1+01 -50+£0.2 -3.8+0.1
(RU 75 mm)
Ollon 04 -3.6+0.2 -2.7+03 -50+0.1 -41+03
(RU < 100 mm)
Ollon 01 -32+0.1 -24+0.1 -4.0+0.1 -2.8+0.1
(RU 100 mm)
Bex 06 -2.2+0.2 -27+£01 -5.0+£0.2 -3.7+£0.2
(RU 110 mm)
Ollon 03 -22+0.1 -25+0.2 -4.0+0.1 -25+0.2
(RU 130 mm)
Bex 03 - - -54+0.2 -4.4+0.2
(RU 155 mm)

Tableau 21 : Mesures du potentiel tige minimal (Y 1 win), réalisées en cours de saison sur
divers sites a RU différente. Moyennes + erreur standard. Chasselas, Chablais (CH), 2002.

La parcelle désignée Bex 03 représente un cas particulier dans la mesure ou sa RU
estimée est importante et les valeurs de Y 1 iy Ont été les plus négatives de tous les
sites a I’ étude (contrainte faible & modérée). Cette parcelle se situe sur un sol issu de
flysch dont il est difficile d’apprécier la réserve en eau en raison de sa structure
(agencement en feuillets schisto-argileux) ains que la profondeur d’enracinement
prospectée. Des mesures complémentaires du régime hydrique de la vigne s averent
nécessaires sur les divers sites du Chablais afin de mieux comprendre (dans la mesure

du possible) leurs particularités vis-a-vis de |’ alimentation en eau.

Les mesures de Y 1 min, réalisées au cours de deux journées chaudes en 2003 (tableau
22), montrent que la contrainte hydrique diurne a été modérée. Le site de Ollon 04 (sol
sur gypse a faible RU) a présenté les valeurs de Y 1 win |es plus négatives de tous les
terroirs a I'éude. Une contrainte modérée a forte a été observée le 11 aolt sur

I’ ensemble du réseau en raison de températures élevées et d’ une demande évaporatoire
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importante. La journée du 22 juillet a éé caractérisee par une contrainte faible a
modérée en fonction du type de sol et de laréserve en eau.

Y TIGEMIN
(bars)
Parcelles début véraison | véraison + 2s.
(RU mm) 22 juillet 11 a0t
Bex 01 -5.7+02 -9.0+01
(RU 75 mm)
Ollon 04 -9.2+0.3 -10.7 03
(RU < 100 mm)
(R%”fo% ?nlm ) -5.0+03 -89+03
Bex 06 6.7+02 i Tablegu 2_2: I\/_I&_eureﬁ du
(RU 110 mm) e potentiel tige minimal (Y
Ollon 03 min), Féalisées en cours de
(RU 130 mm) -5.4+03 -7.6+03 saison sur divers sites a RU
Bex 03 différente.  Moyennes +
(RU 150 mm) -5.1+02 -85+ 04 erreur standard. Chasselas,
Chablais (CH), 2003.
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4.2.7 Relationsentre lesdiver ses approches hydriques

Déficit hydrique cumulé et potentiel de base

Nos observations, réalisées a la Cote, indiquent que le déficit hydrique cumulé depuis
le 1% janvier (pluies— ETP) est bien corrélé avec le potentiel hydrique de base, mesuré
durant les saisons 2001 a 2003 (fig. 21). La succession de 3 années trés différentes
d'un point de vue climatique a permis d’ étudier le comportement hydrique de la plante

sur une large gamme de déficit hydrique (de 0 a 420 mm).

Dans les sols a grand réservoir en eau (RU > 150 mm), la contrainte hydrique demeure
faible (Y pase > @-3,0 bars) tant que le déficit hydrique s avere inférieur a 300-320 mm.
Au-dela, la contrainte devient modérée et méme forte avec des déficits avoisinant les
400-420 mm. Dans les moraines compactes de pente dont la RU estimée s ééve entre
70 et 150 mm, la contrainte modérée est atteinte vers 200-250 mm. On reléve
cependant quelques particularités dans le réseau établi a la Céte. Sur les sites
implantés dans des peyrosols sableux, les valeurs du potentiel hydrique de base ont
chuté plus rapidement lorsque le déficit hydrique s accroissait. Une contrainte
hydrique modérée était déja atteinte avec un déficit s élevant aux environs de 200 mm.
Ces sols trés caillouteux et filtrants ont provoqué des contraintes modérées a fortes
chez la vigne tres rapidement durant I'été 2003. L’autre particularité concerne la
parcelle Vinzel 03 (moraine caillouteuse et peu compacte) qui malgré des déficits
hydriques élevés n’a entrainé qu’ une contrainte faible chez la vigne. La RU de ce sol
est peut-étre plus importante que prévue. Des écoulements d'eau latéraux ne sont pas
exclus dans le secteur : ils ont peut-étre approvisionné la vigne en eau.

Des résultats identiques a ceux de la Cote ont été obtenus a Bonvillars (fig. 22). Une
relation a été mise en évidence entre le déficit hydrique cumulé et les valeurs du Y pese.
La date d’apparition du déficit hydrique apparait aussi importante que le niveau du
déficit. En effet, un déficit hydrique précoce dans la saison (juin 2003) n’entraine pas
les mémes conséguences chez la vigne qu’un déficit observé durant la fin de saison
(automne 2002). C'est la raison pour laquelle, les sites de Bonvillars 01 et de

Champagne 02 composés de moraines étalées sur le calcaire du Jura a tres faible RU
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Potentiel hydrique de base
(bars)

ont montré des comportements de régime hydrique tres différents selon la date

d apparition du déficit hydrique.
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Fig. 21 :Relation établie entre |e déficit hydrique cumulé a partir du 1% janvier (pluies— ETP)
et le potentiel hydrique de base, mesuré sur différents sites . RU : réserve utile en eau des
sols. Barres verticales : erreur standard. La Cote (CH), 2001-2003.
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Les valeurs du Y pe ONt été plus négatives (contrainte élevée) en fin de saison que
durant la forte croissance végétative (juin 2003) avec un déficit hydrique équivalent
Séevant a 120 mm. Les deux sites représentent cependant des situations extrémes
guant a leur tres faible réservoir en eau. La contrainte hydrique peut apparaitre tres
rapidement sur ces sites lorsgu’ une période seche et chaude d’une dizaine de jours

survient durant |’ été.
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Fig. 22 :Relation établie entre e déficit hydrique cumulé a partir du 1% janvier (pluies— ETP)
et le potentiel hydrique de base, mesuré sur différents sites . RU : réserve utile en eau des
sols. Barres verticales : erreur standard. Bonvillars (CH), 2002-2003.
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Dans le Chablais et a Lavaux, le déficit hydrique cumulé a été moins important qu’a la
Cote et a Bonvillars (fig. 23 et 24) . Ce dernier s'est élevé au plus fort a 220 mm dans
le Chablais en 2003 et & 150 mm a Lavaux pour les saisons 2001-2002. Un nombre
plus restreint d’ observations combinées a un déficit plus faible n’ont pas permis de
tirer des tendances assurées quant a la relation pouvant exister entre le déficit hydrique
et le potentiel hydrique de base, notamment a Lavaux. On réalise aisément au travers
de cet exemple qu’une étude de terroirs est exigeante vis-avis du nombre d’ années
d’ observation pour recueillir suffisamment d’informations susceptibles d’ expliquer ou

d interpréter un comportement physiologique et viticole.

Potentiel hydrique de base
(bars)

Fig. 23 :Relation établie entre |e déficit hydrique cumulé a partir du 1% janvier (pluies— ETP)
et le potentiel hydrique de base, mesuré sur différents sites . RU : réserve utile en eau des
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Fig. 24 :Relation établie entre e déficit hydrique cumulé a partir du 1% janvier (pluies— ETP)
et le potentiel hydrique de base, mesuré sur différents sites . RU : réserve utile en eau des
sols. Barres verticales : erreur standard. Lavaux (CH), 2001-2002.

Dans une étude menée sur un réseau de parcelles de Pinot noir & Chamoson, Spring et
Murisier (2004) ont également mis en évidence une relation entre le déficit hydrique
cumulé et le régime hydrique de la vigne. Ces auteurs estiment qu’ une modélisation
des niveaux de contrainte hydrique subie par la plante en fonction des déficits
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hydriques calculés semble envisageable avec une assez bonne précision. Les limites
actuelles d’ une telle modélisation résident toutefois dans I estimation des pertes en eau
liées au ruissellement de surface (vigne en forte pente, type de couverture en surface
des sols), des flux d' eau en profondeur ou latéraux et a la transpiration de la culture
intercalaire par exemple. Une meilleure prise en compte de la transpiration réelle du
feuillage et de I'évaporation du sol (ETR) selon la méthodologie formulée par
Carbonneau (1998) pourrait également apporter des précisions supplémentaires. Dans
I’élaboration du déficit hydrique cumulé, seule la valeur de I'ETP a été prise en

compte.

Bilan hydrique potentiel et potentiel de base

L’ établissement d’un bilan hydrique potentiel (Carbonneau, 1998 ; Riou et al., 1994)
S avére intéressant pour analyser le comportement hydrique de la vigne, mais délicat a
réaliser dans notre étude en raison des difficultés inhérentes aux vignes en pente

(ruissellements, apports d’ eau latéraux ...).

La figure 25 représente néanmoins la relation observée entre le bilan hydrique
potentiel (RU + Pluies - Tv - ES) et le Y pae de la vigne, mesuré au cours des saisons
2001 a 2003 a la Cote. Les résultats des autres régions pilotes ne sont pas représentées
pour des raisons de redondance. On peut remarquer que la contrainte hydrique
demeure nulle (Y pase > @-1,5 bar) tant que le bilan hydrique potentiel s avere positif
(>0) quel que soit le type de sol ou la réserve utile des sites. La contrainte devient
modérée (Y pase= -3 bars) chez la vigne lorsque le bilan hydrique potentiel s établit
autour de —150 mm dans la majorité des sites a |’ étude. Les exceptions concernent a
nouveau les peyrosols sableux dont la contrainte modérée est atteinte avec des valeurs
de —100 mm de bilan hydrique potentiel. Le site de Vinzel 03 constitue également une
particularité en maintenant une contrainte hydrique faible sur une large gamme de
déficit hydrique ou de bilan hydrique potentiel largement négatif. L’ apparition d’ une
contrainte hydrique forte (Y psse > @ -5 bars) se manifeste pour des valeurs inférieures a
-250 mm environ de bilan hydrique potentiel (exceptés chez les peyrosols sableux

chez lesquels la contrainte forte apparait avec des valeurs de -200 mm).
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Potentiel hydrique de base
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Fig. 25

. Relation établie entre le bilan hydrique potentiel (RU + pluies - Tv - ES) €t le
potentiel hydrique de base, mesuré sur différents sites . RU : réserve utile en eau des sols.
Barres verticales : erreur standard. La Cote (CH), 2001-2003.
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Lafigure 26 illustre larelation établie entre le bilan hydrique potentiel et le y ase de la

vigne, mesuré en cours de saison sur |es principaux terroirs des quatre zones pilotes.

o
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Il = contrainte modérée
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Fig. 26: Relation établie entre le bilan hydrique potentiel (RU + pluies - Tv - ES) €t le
potentiel hydrique de base sur les divers sites et types de sols. n = 4100 mesures. Barres
verticales : erreur standard. Chasselas, 4 zones pilotes du Canton de Vaud (CH), 2001-2003.

Auss longtemps que le bilan hydrique potentiel demeure positif, on observe une
absence de contrainte hydrique (Y nase > & —3.0 bars) chez la vigne quel que soit le type
de sols (courbe enveloppe interne). Lorsgu’'il devient négatif (la RU et les
précipitations ne couvrant plus |’ évapotranspiration de la plante et du sol), les valeurs
du y pese deviennent de plus en plus négatives et traduisent |’ apparition de la contrainte
hydrique. La courbe enveloppe externe indique que la contrainte hydrique peut
demeurée faible (y pase > 2—3.0 bars) jusqu’a ce que le bilan hydrique atteigne environ
250 mm de déficit. Au-dela, la vigne témoigne pour toutes les situations étudiées un

début de contrainte modérée (Y pase < @—3.0 bars).
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On note cependant que pour un méme bilan hydrique, la réponse de la vigne (mesure
du Y pase) peut étre trés disparate en fonction du type de sols, de sa nature et de

nombreux facteurs liés ala déclivité et au ruissellement par exemple.

Relation établie entre le potentiel de base et le potentiel de tige minimal

Nos observations, menées sur les différents sites durant les années 2001-2003,
montrent qu’il existe une relation linéaire entre le potentiel de base (Y ) €t l€
potentiel de tige (fig. 27), mesuré durant le moment le plus chaud de la journée (Y tice

MIN)-

Fig. 27 : Relation éablie entre
_ le potentiel hydrique de base
(Yase) €t le potentiel de tige
minimal (YTIGE MIN) sur les
différents sites a |'étude.
Barres verticales et
horizontales : erreur standard.
Température de I'air comprise
entre 25-32°C, I’humidité
- relative mesurée entre 35-
50%, éclairement saturant
PAR >1200 nmol photons m
s, ETPj comprise entre 4.5 et

- 1 5.5 mm. Chasselas, Canton de
0 ! ! ! ! ! ! ! ! Vaud (CH), 2001-2003.

0 -2 4 -6 -8

Potentiel TIGE minimal
(Y TIGE MIN? bars)

Potentiel hydrique de base
(Y bars)

base’

La relation a été éablie dans des conditions météorologiques bien définies et
comparables entre les sites concernant la mesure du Y ice min (température de I’ air
comprise entre 25-32°C, I’humidité relative mesurée entre 35-50%, éclairement
saturant PAR >1200 nmol photons ms™, ETPj comprise entre 4.5 et 5.5 mm).

Une valeur de —3 bars, mesurée au Y paee (début d’un stress modéré), correspond a un
Y rice min d' environ —7.0 bars. Une contrainte forte, notée au Y pee @ —5.0 bars,

représente une valeur de —10.5 bars au Y tice min.
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Cette relation mériterait d'étre confirmée par des mesures réalisées avec différents
cépages et dans diverses conditions pédo-climatiques. L’ établissement de seuils fiables
concernant le Y rice min Serait intéressant dans la perspective d'un allégement des
mesures hydriques effectuées chez la vigne par rapport ala mesure du Y pas réalisée de

nuit.

Teneur en eau des sols et potentiel hydrique de base

Des observations, menées sur la teneur en eau de quelques sols durant le mois d’ ao(t
2003 a Begnins, Bonvillars et Ollon, ont montré qu'il existait une relation entre
I"alimentation hydrique de la vigne (Y pas) €t la teneur relative et moyenne en eau des
différents horizons d’un sol (résultats non présentés). Les conditions climatiques tres
chaudes et tres seches de I'éé 2003 ont entrainé des teneurs relatives en eau
inférieures a 10% dans certains sols. Sur ces sites, on observait une contrainte modérée
aforte chez la vigne. Sur les 2 sites dont la teneur en eau s élevait a environ 15%, la
vigne ne traduisait par contre qu’ une contrainte faible.

Ces résultats préliminaires doivent étre confirmés par d’autres mesures réalisees en
cours de saison et de desséchement des sols sur des sites différents quant a leur texture

et leur réservoir en eau.

Discrimination isotopique du carbone (DC13)
et alimentation hydrique de la vigne

L’ apparition d’'une contrainte hydrique entraine une diminution du potentiel hydrique
foliaire mesurée au vignoble a I’ aide de la chambre a pression. Cette technique fiable
reste cependant astreignante et réservée alarecherche.

Larestriction en eau provogue un ralentissement de la croissance végétative mais aussi
la fermeture progressive des stomates des feuilles au travers desquels se réalisent des
échanges (notamment I'eau et CO,) avec |’atmosphére. En situation de contrainte
hydrique, la vigne développe une stratégie d’ économie de I’ eau dont les conséquences
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sur le fonctionnement de la photosynthése sont perceptibles. Le carbone du CO, est
naturellement présent sous la forme de deux isotopes le *C et le *C respectivement &
une abondance de 98,9% et 1,1% (Farquhar et al. 1989). Le processus
photosynthétique incorpore de fagon préférentielle I’isotope *2C qui est plus léger.
L’isotope **C, plus lourd, se trouve en quantité moins abondante dans la plante que
dans le CO, atmosphérique. La restriction en eau subie par la plante, entrainant la
fermeture progressive des stomates, ralentit les échanges de CO; entre la feuille et
I’ atmosphére : on observe, dans ce cas, une atténuation de la capacité des enzymes de
la photosynthese a discriminer les isotopes du carbone (Farquhar et al. 1982).
(isotopes : atomes d’un méme éément chimique, dans notre cas le C, ne différant que

par les masses de leurs noyaux).

'22 T T T T T T T
23 + —O— —
——

24 - _
0 Fig. 28: Relation éablie entre le
< rapport isotopique du C (DC13)
o Br | dans les sucres des molts a la
[a) o 1 vendange et les valeurs du Y pas,
-26 - . mesuré durant la période de la
1 maturation a la récolte sur un
o7l R*=079 |  réseau de 21 parcelles. Barres
horizontales: erreur  standard.
Chasselas, Canton de Vaud (CH),

-28 1 1 1 1 1 1 1 2003.
Y pase (VEraison-récolte), bars

Une plante soumise & une contrainte hydrique présente une teneur en *C qui se
rapproche de celle du CO, atmosphérique. Le rapport isotopique **C/**C (appelé
DC13) s apparente, dans ces conditions, & celui du CO, de I'air. Le rapport *C/*°C,
mesuré dans les produits primaires de la photosynthése (sucres, acide tartique ...) varie
en fonction du régime hydrique subie par la vigne au moment de leur synthése
(Gaudillére et al. 1999).

Dans notre étude, |’ évaluation d'une relation entre le rapport DC13, mesuré sur les

sucres du molt a maturité, et le niveau de contrainte hydrique subie par la vigne,
durant la maturation du raisin a été effectuée. La corrélation obtenue entre le rapport
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DC13 et le potentiel hydrique de base moyen, mesuré a cing reprises en cours de
maturation du raisin, a été tres significative en 2003 (fig.28). Les vaeurs de plus en
plus négatives du DC13 correspondent & une absence de contrainte hydrique. A
I"inverse, les valeurs faiblement négatives s apparentent a une restriction en eau subie
par la plante. Les valeurs du DC13 varient entre -20 et -30 pour mille dans la majorité
des études réalisées sur la vigne (Gaudillére et van Leeuwen, 2000). Divers auteurs
(Gaudillére et al., 1999, Choné 2001, van Leeuwen et al. 2001, Trégoat 2003) ont
montré que la discrimination isotopique du carbone dans les sucres des raisins était
étroitement corrélée au régime hydrique observé sur la vigne durant la maturation
(phase d accumulation des sucres dans les baies). Nos observations corroborent en
tous points ces différentes études. Une relation a également pu étre établie entre le
potentiel de tige minimal (Y tice min), Mesuré durant le moment le plus chaud de la
journée et a deux reprises durant la maturation, et le rapport DC13 (fig. 29). Des
résultats identiques ont été obtenus dans une éude de terroirs a Bordeaux avec le

cépage Merlot (Trégoat, 2003).

22 . . . . . .
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< 24¢ .
=2 1 Fig. 29: Relation établie entre le rapport
5’ -25 4 isotopique du C (DC13) dans les sucres des
a - modts a la vendange et les valeurs du Y e
O 6} 4 win, mesuré durant la période de la maturation
- (2 2 reprises) sur un réseau de 18 parcelles a
27 F 4 La Cobte, Bonvillars et dans le Chablais.
Barres horizontales: erreur  standard.

-28 ! ! ! ! ! ! Chasselas, Canton de Vaud (CH), 2003.

Y qice min (P2rs)

O LaCote
A Bonvillars
O Chablais

Globalement, le rapport DC13 est assez hien corrélé avec le bilan hydrique potentiel,
estimé durant la période véraison — récolte (résultats non présentés). La relation est
certes un peu moins étroite (R? = 0,70) qu’entre le DC13 et les valeurs du potentiel

hydrique de base ou de tige. La difficulté d’ établir un bilan hydrique fiable dans des
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situations de pente, de ruissellement et d' apports d’ eau latéraux explique en partie que
larelation s avere moins significative.

Divers auteurs (van Leeuwen et al. 2001, Yunianta et al. 1995) ont constaté qu'il
existait un effet cépage dans la relation DC13 et I'aimentation hydrique de la vigne,
qui traduirait une efficience de I’ eau plus ou moins marquée en fonction de la variété.
La sensibilité de certains porte-greffes a la sécheresse pourrait étre également étudiée

au moyen de la mesure du rapport DC13 notent Gaudillére et al. (1999).

Le niveau de contrainte hydrique endurée par la vigne dépend de la nature du sol
(texture, profondeur), de sa réserve en eau, du climat (pluies et ETP) et du végétal.
Diverses études ont mis en évidence que les variations du rapport DC13 permettaient
de différencier les sols suivant leur comportement hydrique en relation avec leur
réserve utile (RU). Le rapport DC13 peut donc rendre compte de I’ effet «terroir »
notent van Leeuwen et al. (2001). Cette propriété, relévent ces mémes auteurs, est
d autant plus intéressante que les mesures peuvent étre mises en ceuvre sur un grand
nombre de parcelles pour un colt relativement faible. L’intérét de cet indicateur
(DC13) réside de toute évidence dans sa grande accessibilité en comparaison avec les
indicateurs classiques du régime hydrique de la vigne que sont |es potentiels hydriques
foliaires (ou I’humidimeétre a neutrons). Cette technique pourrait constituer un outil de
choix & I'avenir pour I'éude des terroirs viticoles. Dans ses conditions, il serait
toutefois judicieux de poursuivre les investigations concernant la fiabilité de cette
approche lors des prochaines années pour valider I'application de cet outil de
diagnostic.
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Modéle de bilan hydrique

En complément des outils de diagnostic de la contrainte hydrique que représentent la
chambre a pression (mesure des potentiels hydriques foliaires), les appareils de mesure
des échanges gazeux du feuillage et la discrimination isotopique du carbone, un
modéle de bilan hydrique (Riou et Lebon 2000, Riou et Payan, 2001, Lebon et al.,
2003) a été testé dans notre étude.

Le modéle de bilan hydrique repose sur un fonctionnement de type « réservoir » (Riou
et Payan, 2001 ; Payan et al., 2003) et considére le sol comme un réservoir qui se
remplit gréce aux précipitations et se vide en fonction de la demande climatique
(évapotranspiration réelle, ETR). Les limites actuelles d'un tel modéle résident
toutefois dans |’absence de prise en compte des flux hydriques liés aux remontées
capillaires et aux mouvements d' eau souterrains et de ruissellement. La transpiration
de la végétation est intégrée au modéle: un coefficient cultural propre a chaque
parcelle est défini en cours de saison. Ce dernier est fondé sur les caractéristiques
géométriques de la végétation (hauteur, épaisseur, porosité) ainsi que sur |’ orientation
des rangs (important pour I’interception de I’ énergie lumineuse). L’ évaporation du sol
fait également partie intégrante du modéle. Par contre, la transpiration de la culture
intercalaire (par exemple la couverture herbeuse) n'y est pas estimée.

A partir de ces ééments, il Savere possible, notent Payan et al. (2003), de suivre
quotidiennement I’ évolution du bilan hydrique qui refléte une estimation du niveau de
remplissage de la réserve en eau du sol selon le principe suivant : la quantité d’eau
disponible dans le sol au jour «j » (ATSW;, available transpirable soil water) est égale
alaquantité présente la veille (ATSW.1) augmentée des précipitations (P) et diminuée
des pertes issues de I’ évapotranspiration (ETR).

ATSW, = ATSW,,+ P—ETR

Dans cette équation, I'ETR comprend la transpiration de la végétation (Tv) et
I’ évaporation du sol (Es).

ETR=Tv+Es
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Le modéle permet également d'intégrer la régulation de la transpiration de la vigne
lorsque le sol s'asseche (Lebon et al., 2003 ; Trambouze 1996). La méthodologie
établie autour du bilan hydrique permet d’estimer la réserve offerte par le sol. La
démarche consiste & combiner les informations issues des outils de diagnostic (ex.

mesure du Y pass) @vec la modéisation climatique.

Lebon et al. (2003) ont ainsi proposé une relation entre la fraction d’eau du sol
disponible pour la plante (FTSW, fraction of transpirable soil water, obtenue par
relevés neutroniques) et la mesure du Y pase QUi refléte le niveau de contrainte hydrique

subie par lavigne (fig. 30).
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Fig. 30: Variation du potentiel hydrique
= 061 foliaire de base (Yase) €n fonction de la
ﬂ fraction d'eau du sol disponible pour la
L 04t vigne (FTSW, fraction of transpirable soil

water), obtenue par relevés neutroniques.

02 L Relation établie avec différents cépages
' (syrah,merlot,gewurztraminer) en France.
D’apres Lebon et al., (2003).
0.0 : : : '
00 -02 -04 -06 -08 -1.0

Y pase (MPQ)

La FTSW est définie comme le rapport entre la quantité d’eau du sol utilisable a un
moment donné et la quantité totale d’ eau pouvant étre utilisée lorsque le sol est
hydraté a son maximum. La FTSW varie entre O et 1, et indique le pourcentage d’ eau
disponible pour lavigne : FTSW = ATSW/TTSW

FTSW : fraction d’'eau du sol utilisable par la plante (Fraction of transpirable soil water).
ATSW : quantité d'eau du sol utilisable par la plante @ un moment donné (Available
transpirable soil water). TTSW : quantité totale d'eau du sol utilisable (Total of transpirable
soil water).

La quantitét maximale d'eau utilisable dans le sol (TTSW), qui correspond
globalement alaRU, est déduite de larelation éablieentre laFTSW et le Y pas.



105

- Application du modéle & la parcelle

Le développement du modele repose sur I'acquisition de données simples et
accessibles, caractérisant la parcelle sur les plans climatiques et agronomiques
(précipitations, ETP, stades phénologiques, gabarit de la végétation). Ces différents
paramétres déterminent des coefficients culturaux d'interception du rayonnement
solaire, de réduction de la transpiration de la végétation en période de dessechement
des sols et de I'intensité de I’ évaporation direct du sol (Lebon et al., 1995 ; Riou et
Lebon, 2000). Une interprétation du modéle de bilan hydrique a été réalisée sur
différentes parcelles du réseau de I’ étude des terroirs viticoles vaudois (exemples de la
zone pilote de la Céte, fig. 31-33) afin de tester la pertinence et la validité de la

méthodologie.
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FTSW apres ETR 140

= ETSW avant ETR 120
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Fig. 31: Exemple de bilan hydrique modélisé selon Riou et Payan (2001) et Lebon et al.
(2003). Suivi de la FTSW (fraction d’eau du sol utilisable par la plante) au cours de la saison
2003 avec 3 options de TTSW optimisée (quantité maximale d eau utilisable dans le sol) : soit
120 mm (ligne noire), 140 mm (ligne grise épaisse), et 80 mm (ligne grise fine).Les cercles
représentent les FTSW calculées en fonction des mesures du Y pase. P @ précipitations, ETR :
évapotranspiration réelle de la vigne et du sol. Chasselas, parcelle de Begnins 01, La Céte
(CH) , 2003.

Précipitations / irrigation (mm)
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La figure 31 présente une application du modéle de bilan hydrique au cours de la
saison 2003 sur une parcelle du réseau (Begnins 01). Les mesures du Y pae, traduites
en FTSW calculées selon Lebon et al. (2003), permettent de caler les simulations de la
FTSW (fraction d'eau du sol utilisable par la plante) au cours de la période de
végétation. On observe que I’ hypothése d une TTSW (quantité maximale d’ eau du sol
utilisable) de I’ ordre de 120 mm correspond a une bonne simulation de la FTSW en

relation avec les mesures de Y pase réaliseées sur lavigne.

Lavaleur de TTSW refléte la quantité maximale d’ eau du sol utilisable, ¢’ est-a-dire du
volume de sol prospecté par lesracines : lavaleur dela TTSW est ains généralement
inférieure a celle de la RU. Par ailleurs, le modéle de bilan hydrique ne tient pas
compte de la transpiration de la couverture herbeuse intercalaire, ni des pertes en eau
par ruissellement : I'absence de prise en compte de ces deux paramétres contribue
également a accroitre les différences d'estimation entre la TTSW et la RU. La
méthodol ogie proposée devrait néanmoins permettre I’ obtention de résultats fiables en
terme de smulation de la TTSW de fagon intra et inter-annuelle. L’acquisition
continue de nouvelles données au cours des saisons vise a accroitre la fiabilité du
diagnostic et de proposer a I'avenir un outil pratique de suivi de I'aimentation
hydrique des parcelles.

Le bilan hydrique, associé a des mesures effectuées sur la vigne, présente |’ avantage
de discriminer les niveaux de contrainte hydrique au travers de ses trois composantes
gue sont la précocité, la durée et I'intensité. On obtient ainsi, relévent Payan et al.
(2003), une image réelle du vécu de I’aimentation en eau de la plante en cours de
saison. La figure 32 illustre I'évolution de la FTSW au cours de trois saisons
végétatives (2001-2003) sur la parcelle de Begnins 01. On remarque, selon le modele,
que I’ assechement du sol a été plus rapide et surtout plus prononcé en 2003 que pour
les autres millésimes. En 2001 et 2002, le pourcentage de la FTSW est demeuré élevé
tout au long de la période de végétation. L’ estimation moyenne (années 2001-2003) de
la réserve hydrique maximale du sol en eau utilisable par la plante (TTSW, vaeur
déterminée par couplage du modéle de bilan hydrique a des valeurs de Y pas) S et
élevée a 125 mm (x 30 mm). La RU du site de Begnins 01 avait été estimée a 150 mm

par les pédologues (Letessier et Fermond, 2004).
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Un exemple d’évolution de la FTSW de différentes parcelles du réseau a la Cote au
cours de la saison 2003 est exposé a la figure 33. On observe aisément I’ assechement
trés rapide et prononcé du site de Luins 02, simulé par le modéle, autour de la fin de
juin (n° jour 180) jusgu’ala mi-ao(t (n° jour 220), période durant laguelle le niveau de
la contrainte a été modéré afort. A I’ opposé, le site de Begnins 07 a subi une évolution
progressive du desséchement du sol jusgu’a la mi-ao(t : les autres sites montrant une
situation intermédiaire a ces deux extrémes. Les précipitations de la fin d aolt (n° de
jour 240) ont entrainé une élévation brutale de la FTSW sur I’ensemble du réseau.
Selon le modéle, le niveau de la contrainte a été trés faible durant le mois de
septembre. Les mesures de I'alimentation en eau, réalisées sur la vigne, indiquaient
toutefois une contrainte faible a la méme époque dans la majorité des cas, et modérée

sur quelques sites a RU restreinte.

L’ estimation de la TTSW (réserve hydrique maximale du sol, utilisable par la plante),
réalisée au travers du bilan hydrique et des mesures du Y pa, a ét€ comparée a celle de
la RU (réserve utile en eau du sol) proposée par les pédologues (Letessier et Fermond,
2004). Les résultats préliminaires, obtenus a la Cote sur une dizaine de sites (tableau
23), montrent une bonne concordance entre I’ estimation de la RU des sols et celle de
la TTSW, simulée durant la saison 2003 ainsi que sur une moyenne des saisons 2001-
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2003. Les valeurs de la TTSW sont en généra un peu moins élevées que celles de la
RU des sols. La simulation de la TTSW présente également des variations de résultats
inter-annuelles parfois importantes. Néanmoins, ces premieres observations sont
encourageantes et |I’améioration envisagée du modéle par la prise en compte de la
transpiration de la culture intercalaire et des flux d’ eau de ruissellement par exemple
permettra sans aucun doute d accroitre la fiabilité d'un tel outil de diagnostic de la

contrainte hydrique.
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Fig. 33 : Evolution de la FTSW (fraction d' eau du sol utilisable par la plante) en cours de
saison 2003 sur différentes parcelles selon le modéle de bilan hydrique proposé par Riou et
Payan (2001) et Lebon et al. (2003). Chasselas, La Céte (CH), 2003.

La validation du modéle s appuie sur I'utilisation directe de la plante comme
indicateur des potentialités hydriques du milieu et nécessite une analyse du profil
racinaire, considéré comme stable et achevé (vigne adulte). Le paramétrage du bilan,
réalisé par larelation établie entrele Y pase €t la FTSW (Lebon et al., 2003), suppose de
connaitre des niveaux de contrainte modérée a forte pour étre représentatif, notent ses
concepteurs. |l serait par ailleurs intéressant de connaitre s'il existe un effet variéta
(ex. Chasselas sensible a la contrainte hydrique) dans la relation obtenue entre le Y pase
et la FTSW. Selon les premieres études (Lebon et al., 2003 ; Pellegrino, 2003),
I’ aspect variétal n'a que peu d’ effet sur cette relation.
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Tableau 23: Estimation
Parcelles | RU (mm) [ TTSW (mm) | TTSW (mm) de la réserve utile en eau
2003 f 2001-2003 des sols (RU) par
Letesser e Fermond

Begnins01| 150 120 125 + 30 (2004) et de la guantité
Begnins06| 160 150 165 + 35 totale deau  du ol
Begnins07 | >150 170 19040 | (Misable par fa plante
LuinsOL | 115 130 110220 | (ITON). ST par le
L uins 02 65 50 70+ 25 rodere du oran nyeriue
. (Riou et Payan, 2001;
Luins03 80 90 100 + 15 Lebon et al., 2003) sur
Vinzel 02 80 110 - différents sites du réseau
Vinzel 03 120 150 160 + 30 des terroirs viticoles
Bursins 02 125 90 - vaudois. Moyennes +
Dully 02 85 - 80 (en 2002) erreur standard.
Chasselas, La Cote (CH),

2001-2003.

L’ utilisation combinée du modele de bilan hydrique et du Y pae CONstitue une premiere
démarche de diagnostic du stress hydrique sur les parcelles de vigne, notent Riou et
Payan (2001) : elle devrait permettre d établir, selon ces auteurs, une caractérisation et
une typologie des parcelles en réseau pour le suivi de la contrainte hydrique, la
définition des conditions d’aimentation en eau optimales pour une production donnée
et la mise au point de régles de décision pour une gestion raisonnée de I’irrigation et

des interventions agronomiques (équilibre du rapport feuille-fruit).

Tentatived’estimation du Y del’environnement racinaire

Mesures hydriques effectuées sur des vignes enveloppées
de couvertures isothermiques

L'andyse du déterminisme du potentiel hydrique foliaire lors d’une contrainte
hydrique repose sur I’ équation décrite par Tardieu et al. (1995) :

Ye=Ys—Idws — Jwrplante

OuY et Y s représentent les potentiels hydriques dans la feuille et dans le sol, J, étant
le flux d’ eau atravers laplante, rs €t rpante €S résistances au transfert hydrique dans le

sol et dans la plante. Le Y ¢ est sous la dépendance d'une part des caractéristiques du



110

sol, Y o €t rey, d'autre part du flux d’eau et de la résistance au flux atravers la plante.
Le Y« est imposé a la plante, tandis que rs dépend, en plus des caractéristiques
hydrodynamiques du sol, de la longueur et de la disposition dans I’ espace du systeme
racinaire (Tardieu et al., 1992).

Les végétaux disposent de nombreuses possibilités de régulation et d adaptation
morphologique et physiologique face a I'apparition dune sécheresse. Une des
régulations possibles, a court terme, concerne le flux d eau a travers la plante (Jy) qui
est lié au rayonnement solaire et a |’ éat hydrique de I'air, mais aussi a la régulation
stomatique et ala surface foliaire en place (Tardieu et Dreyer, 1997).

En recouvrant les vignes de béches iso-thermiques et étanches (photo 1), nous
espérions diminuer fortement le flux hydrique a travers la plante par I’ obscurcissement
de I’environnement et la réduction des échanges gazeux de la végétation, notamment
la transpiration du feuillage provoquée par la fermeture progressive des stomates. En
théorie, I’ utilisation de couvertures iso-thermiques permet de réduire au maximum les
termes « Jy» el «rpare» dans I’équation proposee par Tardieu et al. (1995), qui
représentent le flux d'eau et les résistances au transfert hydrique dans la plante.
Demeure néanmoins rg, (résistance au transfert d’ eau dans le sol) dont I'influence
s exerce sur les capacités d’ extraction racinaire de I’ eau. Toutefois, si le flux hydrique
a travers la plante est suffisasmment réduit, le Y ¢ s apparente de plus en plus au Y's,

diminué des résistances a la circulation d'eau dans le sol, c'est-a-dire au Y de

I’ environnement racinaire.

Photo 1: Vignes
' : recouvertes de baches iso-
ey W thermiques.  Chasslas,

Pully (CH), 2002.
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Les premiers essais ont consisté a recouvrir les vignes de baches iso-thermiques en fin
dejournée et a effectuer desmesuresde Y r et de Y pase SUr des feuilles de vigne bachée
et non bachée durant la nuit et la journée suivante. Les résultats de cette technique ont
montré que les valeurs du Y a_u, observées sur des feuilles de vigne bachées, étaient

systématiquement moins négatives que le Y pase (fig. 34).

__ -6
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S 2 v hydrique foliaire, observées sous
= o} 2 les vignes bachées (potentiel
% n ALU). Barres verticales et
g z horizontales: erreur standard.
g % Chasselas, La Cote (CH), 2002-

0 ———— 2003.
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En cours de journée, les valeurs de Y au (feuilles de vignes bachées) demeuraient
gquasiment stables (ou augmentaient |égerement durant la période la plus chaude du
jour) et s approchaient des valeurs de Y pase Observées la nuit précédente (résultats non
présentés). Ces essais ont €té menés a plusieurs reprises durant les saisons 2002 et
2003 sur des sols dont la RU varie de 70 a 160 mm. Il est a noter que la contrainte

hydrique, enregistrée dans ces expérimentations, s est avérée faible a modérée.

Les mesures effectuées durant I’ éé 2003 lors d'une contrainte plus importante qu’ en
2002 montrent des résultats identiques (tableau 24). Les mesures d' échanges gazeux
(respiration obscure et transpiration du feuillage), réalisées en cours de nuit, indiquent
que les flux de CO; et d'eau ont été tres faiblement diminués lorsgue les vignes sont
recouvertes de baches iso-thermiques (tableau 25).
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Y base(bars) Y aLu Y aLu Y foliaire

Par celles 5h00 — 6h00 5h00 — 6h00 9h30—-11h00 | 9h30—-11h00

Vinzel 02 -5.0+0.2 -4.3+04 -4.4+0.3 -149+0.2
(RU 90 mm)

Vinzel 03 -3.2+0.2 -24+0.1 -28+0.2 -9.0+0.7
(RU 120 mm)
Begnins 01 -4.8+0.2 -40+0.1 -45+0.1 -146+08
(RU 150 mm)

Tableau 24 : Mesures du Y pase € du potentiel hydrique foliaire sous baches (Y au) € sous
vignes non bachées (Y sqiare) durant la journée du 27.08.2003. Belle journée ensoleillée.
°Crax - 31.3, humidité relative minimale dans I'aprés-midi : 37 %. . Moyennes + erreur
standard. Chasselas, La Céte (CH).

La poursuite de cette expérimentation exige de connditrela température et
I"hygrométrie de I’air sous les baches iso-thermiques ainsi que les flux de seve des
vignes bachées ou non. En effet, I"utilisation de couvertures iso-thermiques entraine
vraisemblablement des perturbations de flux hydriques dans la plante. La poussée
radiculaire, observée de nuit, est-elle accentuée par cette technique et infléchit-elle en
conségquence les vaeurs de Y Ly enregistrées? De plus, les valeurs de YaLu
reproduisent peut-étre uniquement I’ éat hydrique de I’ environnement racinaire le plus
humide, de la méme fagon que le Y pase traduit les conditions d alimentation en eau des
couches de sols a humidité hétérogéne. |l existe par ailleurs différents moyens pour
diminuer les transferts d'eau et les échanges gazeux du feuillage en utilisant des
sources de refroidissement externe ou des anti-transpirants...

Respiration (R, mmol CO, m*s’)
Transpiration (E , mmol H,O m?s™)
Parcelles vigne bachée (ALU) vigne non bachée
Ro E Ro E
Vinzel 02 [-0.25 (+ 0.04) 0.05(+ 0.03) |-0.31 (+0.05) 0.11 (+ 0.06)
(RU 90 mm)
Vinzel 03 [-0.55 (+ 0.05) 0.21(+0.05) [-0.52 (+ 0.09) 0.19 (+ 0.03)
(RU 120 mm)
Begnins01 |-0.28 ( 0.04) 0.08 (x0.01) |-0.33 (x0.04) 0.08 (+ 0.01)
(RU 150 mm)

Tableau 25 : Mesure des échanges gazeux (respiration et transpiration foliaires) durant la
nuit sur des vignes recouvertes de baches iso-thermiques (ALU) ou non bachées. Moyennes +
erreur standard. Chasselas, La Céte (CH), 27 ao(t 2003.
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4.3 Phénologie et cycle vegétatif

La précocité d un terroir est une condition déterminante de ses potentiaités viticoles,
particulierement dans une zone climatique septentrionale. En effet, la durée de
maturation du raisin est parfois limitée dans le temps par des conditions climatiques
défavorables en fin de cycle (Becker, 1985; Morlat, 1989). La connaissance des

niveaux de précocité des terroirs constituent un aspect important a étudier.

Débourrement (stade C)

En 2001, les dates de débourrement se sont étalées sur une période allant du 10 avril
au 29 avril sur I’ensemble du réseau a la Cote (tableau 26).

Phénologie et somme destempératuresdel’air
du 1¥ marsaladate du débourrement

Types Par celles Altitude  [Débourrement | S°C S°C [ Débourrement Se°C
desols (m) StadeC  [(>0°C) (»10°C)| StadeC (> 10°C)

2001 2001 2001 2002 2002

Begnins 06 495 28 avril 456 17.0 23 avril 18.0

Colluviosols Begnins 07 485 26 avril 427 150 19 avril 16.0

debasde Bursins 01 490 27 avril 440 15.7 23 avril 18.0

pente Bursinel 02 410 17 avril 393 17.0 24 avril 22.7

Begnins 01 550 25 avril 402 12.8 28 avril 28.9

Moraines Vinzel 01 510 17 avril 364 13.9 16 avril 12.1

caillouteuses Vinzel 03 520 18 avril 371 12.8 16 avril 12.1

peu compactes Vinzel 04 525 20 avril 379 12.8 19 avril 12.1

Begnins 02 565 26 avril 411 12.8 29 avril 27.6

Begnins 03 530 25 avril 402 12.8 23 avril 17.1

Moraines Vinzel 02 500 13 avril 358 13.9 15 avril 16.0

compactes Luins 01 515 18 avril 371 12.8 12 avril 11.6

depente Luins 03 520 29 avril 459 18.0 22 avril 135

Dully 01 420 20 avril 409 17.0 23 avril 22.7

Gland 01 460 17 avril 386 15.0 -

Bursinel 01 410 11 avril 355 17.0 19 avril 20.1

Luins 02 440 12 avril 364 17.0 18 avril 19.9

Peyrosols, sols Dully 02 410 10 avril 347 17.0 17 avril 19.9

caillouteux Bursins 02 505 18 avril 379 12.8 21 avril 135

Tableau 26 : Dates de débourrement de la vigne et somme des températures de |’air actives
(> a10°C) ou > a 0°C calculées du 1¥ mars a la date de débourrement (stade C) sur les
divers sites. Données météorologiques de Changins, recalculées en fonction de I’ altitude des
parcelles (0.6°C/100m), La Cbte (CH), 2001-2002.

Il ne parait pas que le type de sol ait joué un réle trés important en 2001 sur la
précocité du débourrement. Les facteurs explicatifs de I’ échelonnement des dates de
débourrement semblent plutét liés aux conditions climatiques (fig. 35) et ala situation
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Température moyenne (°C)

des parcelles (atitude). Aprés un mois de mars 2001 particuliérement doux (excédent
de 3.0°C sur la température moyenne des 30 ans) qui a permis le départ du
débourrement des vignes précoces (faible altitude, bonne exposition sud/sud-ouest), le
mois d’ avril fut trés frais et a provoqué un retard de débourrement dans les parcelles se
situant sur les hauteurs du vignoble. En 2002, on observe également un étalement des
dates de débourrement sur le réseau de la Cote.

I I I I I I [ [ T T
2002 2003
D 1’ 1
F Foo
0 TEN N Y O T R N B T T ) I T IO T B AR T S NI R NI B!

80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Date (n° jour)
Fig. 35 : Températures moyennes journalieres, enregistrées du 1% mars au 15 juillet 2001,

2002 et 2003 a la station météorologique de Changins (CH), 430m. D :débourrement, F :
floraison, notés sur le réseau a la Cote.

La tendance générale indique que les sommes de température cumul ées, supérieures a
0° et supérieures a 10°C entre le 1% mars et le débourrement (50% des bourgeons au
stade C) sont d'autant plus élevées que le site est plus tardif : toutefois, cette tendance
semble essentiellement valable pour le seuil thermique calculé & 0°C (tableau 26). Les
cumuls thermiques de I'air, calculés sur la base du seuil 10°C (températures
physiologiquement actives) sont demeurés tres voisins entre les parcelles et les types

de sols. Des observations identiques ont été décrites par Lebon (1993).

Latempérature de I’ air est généralement évoquée comme jouant un role clé sur la date
de débourrement. Les travaux de Bouard et Pouget (1971) montrent que les
températures basses, inférieures a 10°C, sont efficaces sur la levée de dormance.
Pendant la phase de pré-débourrement, la température exerce une action cumulative
sur I’évolution physiologique des bourgeons qui progressent ainsi d une maniere

irréversible vers le débourrement, notent ces deux auteurs. La phase de pré
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débourrement commence des le début de janvier sous le climat de Bordeaux par
exemple. Selon Pouget (1966, 1967, 1968), une température de 5°C entraine dégja le
débourrement d’un grand nombre de cépages: le temps nécessaire au débourrement
des bourgeons latents varie en fonction de la température selon une loi logarithmique
entre 5 et 25°C. Chaque cépage semble étre caractérisé par des seuils de croissance
apparent qui traduisent sa réaction spécifique a la température.

A I'échelle parcellaire ou méso-climatique, Morlat et Hardy (1987) ont montré que la
température du sol au niveau de la colonisation préférentielle des racines (-30 a -
50cm) était le facteur le plus explicatif des différences de développement au
printemps.

Comparaison entre la date de débourrement et I'indice climatique modélisé au printemps

-

Légende

@09.04 2003 to 13.04 2003
@ 13.04 2003 to 17 04 2003
(1704 2003 to 21,04 2003
{21.04 2003 to 24 04 2003

Fig. 36 : Dates de débourrement de la vigne (stade C) sur un réseau élargi de parcelles et
indice climatique modélisé au printemps (mois d'avril) selon Pythoud et Caloz (2003). Les
intensités de couleur grise sur fond de carte correspondent a des indices climatiques relatifs
(grisfoncé : zone chaude, gris clair : zone plus fraiche). Chasselas, la Coéte (CH), 2003.

a Données propriété de |’ Etat de Vaud.
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La figure 36 représente la date de débourrement de la vigne en 2003 sur différentes
parcelles de Chasselas implantées dans les appellations de Begnins, Luins et Vinzel a
la Cote en relation avec un indice climatique.

L’ éaboration d'un indice climatique modélisé (Pythoud et Caloz, 2003) permet de
mettre en évidence que la précocité du stade de débourrement des sites correspond
globalement a des situations géographiques plus ou moins chaudes d’'un point de vue
climatique. Les parcelles les plus précoces au débourrement se rapportent a des zones
chaudes, et les moins précoces a des situations plus fraiches en général. L’indice
climatique modélisé prend en compte I'influence de I'atitude, du rayonnement
potentiel recu par une surface de sol (en fonction de sa déclivité, de son orientation et
des effets d’ ombrage projeté par le paysage environnant) ainsi que de I’ exposition aux
vents dominants. Des effets liés a des courants locaux (descente d'air froid ou chaud
provenant de vallons ou combes) ou a des situations micro-climatiques particuliéres
(effets des murs, terrasses, réflexion lumineuse d'un plan d'eau etc.) ne sont pas
intégrés dans le modele et le calcul de I'indice climatique. Enfin, des facteurs se
rapportant au sol (pédoclimat thermique et hydrique) sont autant d ééments
importants qui interagissent avec la réponse de la plante.

La nécessité d affiner et de valider ce modéle par le comportement de la vigne est
évidente ; néanmoins, les résultats préliminaires d’ une telle étude et les possibilités
offertes par les systemes d’informations géographiques (SIG) laissent présager des
applications intéressantes dans le domaine de la climatologie qui a été tres peu exploré
jusgu’ a présent dans les études de terroirs viticoles.
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A Lavaux, le débourrement s est étalé sur une période de 20 jours entre les différentes
parcelles en 2001 et une quinzaine de jours en 2002 (tableau 27). Les conditions
climatiques du mois d’ avril permettent d’ expliquer en partie le retard du débourrement
observeé sur les parcelles situées sur les hauteurs du vignoble. Les facteurs explicatifs

concernant les dates de débourrement sont dans un premier temps liés a I’ atitude (fig.

37).
Phénologie et somme destempératuresdel’air
du 1¥ marsaladate du débourrement
Types Parcelles Altitude [ Dénourrement Débourrement
desols (m) StadeC S°C (> 10°C) Stade C S°C (>10°C)
2001 2001 2002 2002
Colluviosols | Chardonne 03 525 12 avril 14.8 15 avril 20.9
debasde Rivaz 07 420 6 avril 19.5 16 avril 29.5
pente

Chardonne 06 525 21 avril 14.8 15 avril 20.9
Moraines Chardonne 07 560 24 avril 13.5 16 avril 18.3
caillouteuses | Chardonne 10 590 24 avril 12.4 21 avril 16.3
peu compactes Rivaz 02 440 5 avril 18.6 7 avril 25.1
Rivaz 06 520 15 avril 15.0 16 avril 21.3
St-Saphorin 01 390 6 avril 21.0 4 avril 215

St-Saphorin 02 530 13 avril 14.6 - -
Chardonne 04 540 18 avril 14.2 10 avril 18.3
Chardonne 08 450 4 avril 18.1 4 avril 17.9
Moraines Rivaz 01 515 21 avril 15.1 21 avril 22.3
compactes Chexbres 01 480 7 avril 16.7 13 avril 24.4
depente Chexbres 02 490 8 avril 16.2 16 avril 23.7
Corsier 01 480 21 avril 16.7 14 avril 24.4
St-Saphorin 03 555 20 avril 13.7 20 avril 19.0
Peyrosols, sols Rivaz 04 460 6 avril 17.6 13 avril 26.1
caillouteux Rivaz 05 505 6 avril 15.6 19 avril 225
Corsier 02 435 14 avril 18.8 13 avril 28.2

Tableau 27 : Dates de débourrement de la vigne et somme des températures de |’air actives
(> a 10 °C), calculées du 1¥ mars a la date de débourrement (stade C) sur les divers sites.
Données météorologiques de Pully, recalculées en fonction de I'altitude des parcelles
(0.6°C/100m), Lavaux (CH), 2001-2002.

Les parcelles éablies dans la zone daltitude 375-475 m ont été en effet les plus
précoces. Des effets microclimatiques, liés a la proximité des murs, a la déclivité et
I’ orientation des pentes et a des courants d'air froid ou chaud sont également des
éléments déterminants. Dans une méme tranche d'altitude par exemple, I’ orientation
des pentes semble jouer un réle non négligeable. Les parcelles orientées sud/sud-ouest
se sont avérées les plus précoces par rapport a celles exposées au plein sud (fig. 38),

tout au moins en début de cycle végétatif.
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Date de débourrement
(n® jour)

400 450 500 550 600 400 450 500 550 600

Altitude (m)

Fig. 37 : Relation éablie entre I’ altitude des sites et la date de débourrement de la vigne sur
un réseau de parcelles a Lavaux. Chasselas, Lavaux (CH), 2001-2002.

Pourcentage des différents stades phénologiques en fonction de
I'orientation des pentes au 18 avril (Lavaux, altitude : 475 - 580m)
100%
80%
O Stade 10
60% O Stade 9 (C)
@ Stade 7
0f
40% B Stade 5
20% -
0% -
Sud Sud Ouest Sud
Orientation des pentes

Fig. 38 : Pourcentage des différents stages phénologiques (stades BBCH) atteints au 18 avril
en fonction de I’ orientation des pentes (orientation Sud/Sud-Ouest et orientation plein Sud).
Parcelles du réseau élargi regroupées par orientation des pentes. Chasselas, Lavaux (CH),
18.04.2001.
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Autres stades phénol ogiques

Afin d’analyser I"influence des potentialités climatiques (températures) et de la vitesse
de développement de la vigne (stades phénologiques), des cumuls thermiques, réalisés
sur les températures actives pour I’ ensemble du cycle, ont été calculés en fonction des
principales phases de dével oppement de la vigne.

Le tableau 28 présente le nombre de jours qui se sont écoulés entre deux stades
phénologiques respectifs ainsi que la durée du cycle complet de la période végétative a
la Cote en 2001.

Nbredejoursentreles stades
Typesde | Parcelles | Altitude

sols (m) V-R/D-R

D-F | FV | V-R | D-R (%)

Begnins 06 495 59 57 50 166 30.1

Colluviosols | Begnins 07 485 59 57 52 168 30.9

debas | BursinsO1 | 490 59 56 46 161 28.6

depente |Bursne 02] 410 67 56 54 | 177 30.5

Moraines | Begnins0O1 550 60 59 57 176 324

caillouteuses| Vinzel 01 | 510 67 58 52 177 29.4

peu Vinzel 03 520 64 60 52 176 29.5

compactes | Vinze 04 | 525 67 58 56 | 181 30.9

Begnins 02 565 60 58 57 175 32.6

Begnins 03 530 61 60 438 169 284

Moraines | Vinze 02 | 500 69 58 54 181 29.8

compactes | LuinsOL | 515 65 58 53 | 176 30.1

depente | Luins03 | 520 57 58 | 50 | 165 303

Dully 01 420 65 59 50 174 28.7

Gland 01 460 66 58 46 170 27.1

Bursingl 01 410 73 59 51 183 27.8

Peyrosols, Luins 02 440 71 60 51 182 28.0

sols Dully 02 410 75 57 52 184 28.3

caillouteux | Bursins02 | 505 67 58 58 183 3.7

Tableau 28 : Nombre de jours écoulés entre deux stades phénologiques respectifs sur les
différentes parcelles du réseau. D : débourrement, F: floraison, V: véraison, R: récolte.
Chasselas, La Céte (CH), 2001.

Des différences assez importantes ont été observées, notamment pour la durée du
cycle complet de végétation (débourrement-récolte) ou des variations de I’ ordre d' une

vingtaine de jours ont été notées. Il est par ailleurs difficile de dégager des tendances
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nettes en relation avec le type de sol ou la topographie des sites. En générd, il s'est
écoulé 100 a 110 jours entre la floraison et |a récolte sur |I’ensemble du réseau. L’ état
physiologique de la vigne au cours de la période floraison-véraison (essentiellement
les conditions d’alimentation en eau) peut influer sur la durée de maturation du raisin.
Quelques auteurs (Carbonneau et al., 1992) évoquent également |’ existence de rythme
biologique interne. La phase de maturation du raisin (véraison-récolte) a représenté
environ 30% du cycle complet de la vigne (débourrement-récolte). La durée relative
de la maturation par rapport a I’ensemble du cycle semble étre un peu plus courte sur
les sites de faible altitude et de forte pente également. Les parcelles situées sur les
hauteurs du vignoble ont présenté par contre une durée plus importante de la

maturation.

Cumulsthermiques (>10°C)
Typesde | Parceles |Altitude
sols (m) V-R/D-R
D-F| F-V | V-R | D-R (%)

Begnins 06| 495 330 | 546 | 226 | 1102 20.6

Colluviosols | Begnins07 | 485 [ 311| 559 | 247 | 1117 22.1

de bas BursinsO1 | 490 |[325| 541 | 222 | 1088 20.4

depente | Bursnel02 | 410 [337] 569 | 203 | 1199 24.4

Moraines | BegninsOl 550 288 | 550 | 232 1070 21.7

caillouteuses| Vinzel 01 510 |292| 553 | 239 | 1084 22.0

peu Vinzel 03 520 270 | 567 | 236 1073 22.0

compactes | Vinze 04 | 525 [278[ 549 [ 231 | 1058 21.8

Begnins 02 565 204 | 537 | 227 1058 21.5

Begnins 03 530 307 | 568 | 195 1070 18.2

M or aines Vinzel 02 500 276 | 575 | 242 1093 22.1

compactes | Luins01 515 [ 283 | 555 | 248 | 1083 22.9

depente | Luins03 | 520 [306]| 551 | 218 | 1075 203

Dully 01 420 330 | 597 | 249 1176 21.2

Gland 01 460 300 | 573 | 238 1111 214

Bursinel 01 410 326 | 599 | 262 1187 22.1

Peyrosols, Luins 02 440 311 | 598 | 253 1162 21.8

sols Dully 02 410 337 | 579 | 271 1187 22.8

caillouteux | Bursins 02 505 334 | 556 | 258 1148 22.5

Tableau 29 : Cumuls des températures actives (cumul thermique > 10°C) entre deux stades
phénologiques respectifs sur les différentes parcelles du réseau. D : débourrement, F:
floraison, V: véraison, R: récolte. Chasselas, La Cote (CH), 2001.
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Les cumuls de températures actives, observées entre les différents stades
phénologiques et sur I’ensemble du cycle, témoignent d’ une grande diversité entre les
sites qui est imputable en partie a la durée de cycle entre les stades et a la situation
topographique des parcelles (tableau 29). L’écart maximal, exprimé en somme de
cumul thermique (base 10°C) a atteint 140 degrés-jours a la Cote en 2001. Les
résultats 2002 ont confirmé cette tendance (résultats non présentés). Par contre, le
rapport entre le cumul des températures actives durant la maturation et celui du cycle
complet a manifesté des résultats assez similaires sur I’ensemble du réseau, a

I” exception de Begnins 03.

Zone pilote de Bonvillars

Les stades phénologiques importants, observés sur |'appellation de Bonvillars sont

présentés dans le tableau 30.

Typesde sols Parcelles Stades phénologiques
Débourrement Floraison Véraison
2002 2003 2002 2002
Moraines Corcelles02 [ 22 avril 17 avril 20juin 18 ao(it
épaisses, Concise 02 18 avril 16 avril 20juin 17 aodt
plus ou moins Onnens 01 24 avril 19 avril 24 juin 20 aodt
compactes Bonvillars02 | 26 avril 22 avril 20juin 20 ao(t

Concise 03 24 avril - - R
Concise 04 24 avril - - _

Moraines Bonvillars01 | 23 avril 18 avril 21juin 18 aodt
sur calcaire | Champagne 02 |23 avril 19 avril 19juin 19 aodt
duJura
Colluviosoal Bonvillars 03 | 27 avril 22 avril 21juin 20 ao(t

Tableau 30: Dates de débourrement, de floraison et de véraison sur diverses parcelles
regroupées par types de sols. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-2003.

Le débourrement (stade C) a été atteint entre le 18 et le 27 avril en 2002 sur
I’ensemble du réseau. En 2003, ce méme stade a été noté entre le 16 et le 22 avril. Les
parcelles d’ observation se situent entre 460 et 520 métres d’altitude : ce critére dont
I’importance sur la température de I’air n’est plus a démontrer, ne permet pas a lui seul
d expliquer les écarts d'apparition du débourrement chez la vigne. Des effets de

microclimat, liés al’emplacement de la parcelle (al’ abri des courants froids venant du
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Jura, exposition, pente) Saverent déterminants dans ce cas. La faible densité
d observations explique également en partie la difficulté de mettre en évidence des
relations assurées entre les facteurs explicatifs du débourrement dans cette région.
Néanmoins, des sites a débourrement précoce ont été notés en 2002 comme en 2003
(Concise 02, Corcelles 02). A I'opposg, le site de Bonvillars 02 (implanté a 520 m) a
été plus tardif d’ une semaine environ par rapport aux sites précités.

La floraison sest déroulée autour du 20 juin et dans un intervale de temps
relativement court (5 jours) sur I’ensemble du réseau en 2002. Le printemps 2003,
exceptionnellement chaud, a entrainé un départ de la floraison dés le début de juin (5-7
juin) sur I’ensemble du réseau. La véraison a été atteinte autour du 20 ao(t en 2002 et
les écarts entre parcelles étaient faibles. En 2003, |le déclenchement de la véraison s est
effectué a la fin du mois de juillet sur I’ensemble des parcelles. Aucune différence

notoire N’ a été relevée entre les parcelles quant ala précocité du stade « véraison ».

Zone pilote du Chablais

Le tableau 31 présente les stades phénol ogiques notés dans la région du Chablais.

Typesde sols Parcelles Altitude Débourrement Floraison | Véraison
(m) Stade C 2002 2002
2002 2003
Ollon 01 415 18 avril 16 avril 18juin 14 aolt
Ollon 02 520 10 avril - - -
Ollon 03 510 8 avril 13 avril 15juin 13 aolt
Moraines Ollon 05 580 19 avril - 20juin -
locales Ollon 06 500 |19 avril 18 avril| 20juin 14 ao(t
caillouteuses Ollon 07 510 12 avril - - -
Ollon 08 510 12 avril 17 avril 16juin 11 aodt
Ollon 09 540 22 avril - 19juin -
Sols sur Ollon 04 580 19 avril 13 avril 20juin 12 aolt
gypse Bex 06 560 10 avril 16 avril 17juin 13 aodt
Bex 07 590 21 avril - 21 juin -
Solsissus Bex 01 490 8 avril 12 avril 17juin 14 aolt
deflysch Bex 02 470 6 avril 14 avril 16juin 11 aolt
Bex 03 460 6 avril 13 avril 15juin 13 aolt

Tableau 31: Dates de débourrement, de floraison et de véraison sur diverses parcelles
regroupées par types de sols. Chasselas, Chablais (CH), 2002-2003.




123

Le débourrement de la vigne en 2002 a débuté autour du 6-8 avril sur la colline de
Chietres (Bex 01, 02, 03) et S'est étalé jusqu’ au 22 avril sur les sites moins précoces a
Ollon et a Bex. La encore, I'dtitude des parcelles n’explique pas entierement la
précocité d'un site ou au contraire son retard. D’ autres facteurs tels que |’ orientation
des sites, la déclivité et I’exposition aux courants froids (fond de valon) ou chauds
(foehn printanier) influent sur la précocité des stades phénologiques. En 2003, le
débourrement de la vigne s'est déroulé du 12 au 18 avril sur |I’ensemble du réseau.
Une étude, réalisée sur un nombre important de sites, a montré que la précocité du
débourrement de la vigne correspondait globalement a des situations favorisées d’'un
point de vue climatique (indice climatique éevé, résultats non présentés).

Lafloraison aeu lieu autour du 18 juin (15-21 juin) en 2002. Elle a été plus précoce en
2003 avec une dizaine de jours d avance par rapport a |’année précédente. Le départ
de la floraison a été observé entre le 2 et le 5 juin en 2003 sur la colline de Chiétres
(Bex 01, 02, 03) et vers le 6-8 juin dans larégion d’Ollon. La véraison a eu lieu entre
le 11 et le 14 aolt en 2002. Le début de la véraison fut trés avancé en 2003 puisque
les premiéres baies vérées ont été observées des le 20 juillet sur la majorité des

parcelles al’ éude.

Il est a noter également que I’influence du foehn durant la maturation du raisin peut
S avérer prépondérante dans la région du Chablais. Son incidence entre autres sur
I’accumulation des sucres dans les baies peut étre spectaculaire selon les millésimes.
En 2002 et 2003 par contre, I’ influence du foehn a été trés faible durant la maturation.
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4.4  Expression végétative

441 Vitessede croissance desrameaux

Les mesures concernant la cinétique d’allongement des rameaux principaux peuvent
renseigner sur la dynamique de croissance de la vigne. Des suivis de dével oppement
des rameaux ont été ains effectués dans les réseaux de parcelles de référence a la
Cote, a Lavaux et a Bonvillars au printemps 2001 et 2002.

Croissance a la Cote

En 2001, les vignes situées sur des moraines compactes de pente montrent un
allongement Iégérement plus faible des rameaux principaux que les vignes établies sur
des moraines épaisses et peu compactes ou sur des peyrosols (résultats non présentés)
durant la premiére phase de croissance de la vigne (mi-mai ala mi-juin). L’ analyse de
la vitesse de croissance des rameaux indique une tendance identique (tableau 32). 1l est
clairement établi que la température constitue un facteur majeur de la croissance. La
vitesse tres élevée de développement des rameaux, constatée sur les sites a la fin mai,
est liée a des températures quasi estivales durant cette période. Par la suite, la
croissance sest ralentie au début de juin en raison d'un rafraichissement des

températures.
VITESSE DE CROISSANCE DESRAMEAUX
Typesde sols (cm/jour)
21-30 mai 30 mai-11juin 11-19juin
Colluviosols de bas 3.79 2.28 1.54
de pente
M oraines épaisses 3.54 £ 0.17 2.49 + 0.13 1.56 + 0.25
peu compactes
Moraines 3.26 £ 0.11 1.93 +0.10 1.40 + 0.08
compactes - pente
Peyrosols, sols 3.32+0.15 2.50 £ 0.33 1.76 £ 0.16
caillouteux

Tableau 32 : Evolution de la vitesse de croissance des rameaux a trois époques selon le type

de sols. Moyennes * erreur standard. Altitude moyenne des sites 440-540 m. Chasselas, La
Cote (CH), 2001.
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La vitesse de croissance printaniére des rameaux principaux, observée durant les mois
de mai et de juin 2002, a été globalement dépendante des conditions de température
moyenne, enregistrée a cette méme époque (fig. 39).

25 :

15 - s
10 - s

Température
moyenne (°C)

(cmlfjour)
w
T

Vitesse de croissance

—— RU < 100 mm
—{— RU 100-150 mm
--0O-- RU>150 mm

Périodes

Fig. 39 : Evolution de la température moyenne journaliére et de la vitesse de croissance des
rameaux par périodes et en fonction de la réserve en eau des sols. Barres verticales : erreur
standard. Chasselas, La Cote (CH), 2002.

Les températures élevées, mesurées durant la deuxiéme partie du mois de juin, ont
entrainé une forte croissance veégétative. Les périodes de rafraichissement des
températures ont été suivies d’ un ralentissement du dével oppement des rameaux. |l est
clairement établi que la température a constitué un facteur majeur de la croissance.
Nos résultats obtenus en 2002 confirment largement les observations réalisées en
2001.
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La réserve en eau du sol et les conditions d’alimentation hydrique de la vigne ont
également joué un réle sur la croissance printaniére. Les vignes, situées sur des sols a
fable RU (< a 100mm,) ont montré les vitesses de croissance les plus faibles
principalement durant le mois de juin. Les sites a forte RU ont présenté les taux de
croissance les plus élevés. Les mesures d aimentation hydrique de lavigne (Y pase, Y 7
min), réalisées durant la période de la fin juin, ont assez bien caractérisé les conditions

de régime hydrique qu’ a subie la vigne a cette époque (tableau 33).

Par celles Vitesse de croissance Y sase Y TIGEMIN
(RU) (cm/jour) (bars) (bars)
10.06 — 19.06.02 26.06.02 26.06.02

Luins02 23+03 -26+0.1 -6.9+0.3
(RU 70 mm)

Luins03 40+04 -16+0.1 -43+0.2
(RU 100 mm)

Luins01 3.6+04 -21+02 -5.0+02
(RU 110 mm)

Vinzel 03 51+04 -1.8+0.2 -44+0.2
(RU 120 mm)

Begnins 01 46+04 -1.6+0.1 -41+01
(RU 150 mm)

Begnins 06 44+0.3 -1.1+01 -41+01
(RU 160 mm)

Tableau 33 : Vitesse de croissance des rameaux, Y pase € Y TminSur différents sites a
la Cote. Moyenne * erreur standard. Chasselas, La Cote (CH), 2002.

La vitesse de croissance des rameaux, mesurée entre le 10 et le 19 juin 2002, a é&é
élevée sur les sites dont I’alimentation hydrique n'a pas éé restrictive (Y pase 3 -2.1
bars). La parcelle, nommée Luins 02, repose sur un peyrosol sableux et drainant a
faible RU : les mesures de potentiels hydriques nocturne (Y pase) €t diurne (Y 1 win) ont
indiqué un début de contrainte modérée chez la vigne, notamment durant la période la
plus chaude de la journée (Y + win de —6,9 bars). La vitesse de croissance des rameaux
a été restreinte sur cette parcelle en comparaison avec les autres parcelles de référence

du réseau.
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De nombreuses études de terroirs (Lebon 1993 ; Morlat 1989 ; Jourjon et al. 1992 ;
Penavagre et al. 1991 ; van Leeuwen et Seguin 1994) ont mis en lumiére le role
essentiel des conditions d aimentation en eau de la vigne sur la dynamique de la
croissance végétative. Quelques auteurs (van Leeuveen et Seguin, 1994) ont par
ailleurs indiqué des corrélations entre les valeurs du Y p €t la vitesse de croissance
des rameaux. Selon Choné (2001) la vitesse d'alongement des rameaux est
significativement ralentie pour des valeurs de Y 1 vn atteignant environ —6,0 bars chez
des vignes cultivées en plein champ (-6,5 bars chez des ceps sans grappe cultivés en

serre).

L' hypothese de I'existence de seuils de potentiel hydrique, capables de limiter la
vitesse de croissance et/ou de provoquer I'arrét de croissance, repose sur les
phénomenes de cavitation (ou embolie) des vaisseaux du xyleme (Schultz et
Matthews, 1988). Apres avoir observé le développement de bulles de vapeur dans le
xyléme des mérithalles situés proches de I’ apex pendant I’ apparition d’une contrainte
hydrique, ces auteurs suggerent que les embolies jouent un réle important dans
I"inhibition de la croissance des rameaux de la vigne pour des contraintes hydriques

modérées.

D’autre part, la diminution ou I'arrét de croissance repose auss sur |’équilibre
phytohormonal cytokinines - acide abscissique (Champagnol, 1984). Un double
controle de la croissance végétative (physique par la cavitation et hormonale) permet
vraisemblablement a la plante de s adapter au rythme d’ apparition et de durée de la
restriction hydrique. Les phénomenes de cavitation représenteraient une économie
d eau adaptée a des contraintes hydriques apparaissant de fagon brutale (Cochard,
1995). Dans le cas d'une contrainte hydrique se développant progressivement, la part
des phénomenes d’embolies dans le raentissement de la croissance des rameaux
pourraient étre moins déterminante, reléve Choné (2001).
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Longueur des rameaux
(cm)

Croissance a L avaux

Les résultats de mesure de la longueur des rameaux, réalisée a Lavaux, sont présentés

a la figure 40. L’altitude détermine largement en début de croissance printaniere la

longueur et le développement des rameaux, mais aussi leur vitesse de croissance (fig.

41). Lanature du sol ne semble jouer qu’ un réle trés secondaire dans ce cas.
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Figure 40: Relation entre |'altitude des parcelles, situées sur divers types de sols,
et lalongueur des rameaux mesurée a quatre dates différentes en cours de saison.
Barresverticales : erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH), 2001.

La vitesse de croissance diminue en général avec une altitude croissante des sites, en

relation avec la diminution des températures physiologiquement actives (> 10-15°C).

La vitesse de croissance est identique du 23 mai au 5 juin 2001 quelle que soit

I’atitude des parcelles, en raison des températures tres élevées, enregistrées durant

cette période, et largement optimales pour la croissance (> 3.5 cm/j).
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Fig. 41 : Influence de I’ altitude sur la vitesse de croissance des rameaux dans les parcelles de
divers types de sols, mesurée a trois reprises durant la saison. Chasselas, Lavaux (CH), 2001.
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Croissance a Bonvillars

Les mesures de vitesse de croissance des rameaux, effectuées a Bonvillars, montrent
gue les conditions de température ont eu une influence déterminante sur les taux

d allongement des rameaux (fig. 42).
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Des vitesses de croissance, supérieures a 6 cm par jour, ont été enregistrées durant la
deuxiéme quinzaine de juin, période pendant laquelle la température moyenne
journaliére atteignait 25°C. La capacité de croissance végétative entre les divers sites a
€té indépendante de la réserve en eau durant le printemps. Les vaeurs de Y pas,
obtenues a lafin juin, indiquaient que les vignes ne souffraient d’ aucune restriction

hydrique (Y pase > -1,5 bars).

En général, |'abondance des précipitations printaniéres a offert des conditions trés
favorables a la croissance sur |’ ensemble des sites. Lebon (1993) reléve également que
I’ enracinement profond influence considérablement la régulation de I’ alimentation en
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eau en période de contrainte hydrique. Il permet de maintenir la fonction de
croissance. Le méme auteur gjoute qu’'a potentiel de base égal, I’ état hydrique de la
vigne semble plus favorable a la croissance sur un terroir qui permet un enracinement

profond que dans le cas d’ un enracinement réduit.

4.4.2 Arrét dela croissance végétative

En 2001, I'arrét de la croissance végétative ala Cote a été tresinégal selon les sites et
Sest éalé entre le début de septembre et la fin d’ octobre (résultats non présentés). |1
apparait que les vignes situées sur des colluviosols présentent les arréts les plus tardifs
dans la saison, alors que certaines parcelles implantées sur des moraines compactes de
pente interrompent leur croissance un mois plus t6t. L’ alimentation en eau des sols
(RU , état hydrigue des vignes de la véraison a la pleine maturation du raisin mesuré
par le'Y pase) Semble expliquer pour une part importante I’ arrét s tardif de la croissance
végétative en 2001 et les différences observées entre les terroirs viticoles a la Cote.
Des résultats identiques ont été présentés par Koundouras et al. (1999).

De méme qu'ala Céte, I’ arrét de la croissance végétative a été inégal sur les parcelles
d observation a Lavaux en 2001 (résultats non présentés). Les arréts les plus tardifs de
croissance sont signalés ala mi-octobre chez les vignes établies sur des sols a forte RU
(colluviosols, moraines épaisses et peu compactes) de maniere générale. Les sites
ayant montré une contrainte hydrique modérée a la fin d’ao(t (Corsier 02, Chardonne
04, Rivaz 04, Chexbres 01, St-Saphorin 03) présentent des arréts plus précoces de la
croissance végétative (mi-septembre).

L’ évauation de I'arrét de la croissance végétative a été réalisée en fin de saison 2002
en estimant le % d'apex de rameaux secondaires encore en croissance (fig. 43). Un
fort ralentissement de la croissance a éé constaté sur I’ ensemble des sites des 4 zones
pilotes autour de la mi-septembre en raison de températures fraiches, observées a cette
période de la saison.
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% d'apex en croissance
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Fig. 43 : Evolution du pourcentage d apex de rameaux secondaires en croissance en fin de
saison en relation avec la RU des sols. Barres verticales : erreur standard. Chasselas, zones
pilotes dans e Canton de Vaud (CH), 2002.

De maniere générae, I'interruption de la croissance ne sest manifestée que
tardivement dans la saison sur I'ensemble des terroirs. Les conditions peu
contraignantes d’alimentation hydrique observées sur la mgjorité des sites en 2002
permettent d’ expliquer I’arrét tardif de la croissance végétative. Le raentissement de
la croissance a été néanmoins constaté des le début de septembre, notamment sur les
sitesafaible RU (inférieure a 100mm).

A Bonvillars, le % d'apex de rameaux secondaires en croissance a été largement
tributaire de la réserve en eau des sols et des conditions d’ alimentation hydrique de la
vigne. Au début de septembre 2002, seuls 20% des apex manifestaient un état de
croissance sur les sites dont la RU est inférieure & 100mm, contre 60% des apex sur les
stes & RU élevée (> a 150mm). Diverses études (van Leeuwen et Seguin 1994 ;
Koundouras et al. 1999) ont par ailleurs montré une relation significative entre la
précocité de |’ arrét de croissance des rameaux et lavaleur du Y pase & la véraison, utilisé

comme indicateur de la contrainte hydrique.

Dans les zones pilotes de la Cote, de Lavaux et du Chablais, I’ alimentation en eau de
lavigne n'a, semble-t-il, pas joué un role auss prépondérant qu’'a Bonvillars. A lafin
de septembre, I'arrét définitif de la croissance végétative a été observé sur I’ ensemble

des parcelles du réseav.
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En fin de saison, I’ arrét de la croissance végétative est sous I’ influence prépondérante
des conditions de température dans les vignobles septentrionaux qui autorisent plus ou
moins la croissance des apex et de I’ équilibre hormonal de la plante. Le vieillissement
de la végétation annuelle, accentué par des conditions du milieu peu favorables
(contrainte hydrique, photopériode...) induit une modification de I’ équilibre hormonal
(accumulation d’ ABA) qui entraine I’ arrét de la croissance végétative.

En 2003, I'arrét de la croissance végétative a été de maniere générale plus précoce
gu’en 2001 et 2002 en raison des fortes contraintes hydriques et thermiques, observées

au cours de la période estivale (fig. 44).
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Fig. 44 : Evolution du % d apex de rameaux secondaires en croissance en fin de saison.
Barres verticales : erreur standard. Chasselas, zones pilotes du Canton de Vaud (CH), 2003.

Au 25 ao(t, la croissance était quasiment stoppée dans la majorité des parcelles de
I’étude. Les sites afaible RU (< @100 mm) ont montré une croissance de la végétation
trés ralentie d§ja alafin de juillet sur I’ensemble du réseau. Les parcelles a plus grand
réservoir hydrique (RU > 100 mm) ont par contre présenté un % d’ apex en croissance
plus élevé au cours des mois de juillet et d'aolt, principalement a Bonvillars et au
Chablais.

A la Cote, les vignes implantées sur des sols a forte RU (> 150 mm) ont affiché une

croissance végétative presque équivalente aux sites afaible RU (< a 100 mm). Ces sols




133

a RU importantes présentent parfois des enracinements limités en profondeur
(notamment les colluviosols) en raison d’ une hydromorphie temporaire ou permanente
qui peuvent entrainer en année seche des stress hydriques sévéres: la croissance
végétative y est dans ce cas naturellement inhibée au méme titre que dans les sites

implantés sur des moraines tres compactes ou des peyrosols a faible RU.

443 Estimation dessurfacesfoliaires

L’ estimation de la surface foliaire des souches a été réalisée a deux reprises en 2001 a
la Cote sur les divers sites de I’ étude (tableau 34). La surface moyenne d’ une feuille
principale est plus faible chez les souches de vigne installées sur des moraines
compactes de pente, essentiellement durant |a période estivale. Les vignes situées sur
d autres types de sols affichent des surfaces de feuilles trés semblables. La surface
foliaire totale (SFT), estimée par souche et par m” de sol le 20 juillet 2001, se révéle
également plus réduite sur les parcelles moraines compactes de pente. Les surfaces
foliaires des souches situées sur des colluviosols, des moraines épaisses peu compactes
et des peyrosols, sont plus élevées mais assez similaires entre elles.

Surface SFT SFT par Part dela SFE/m® [Index foliaire
moyenne par souche m?’ de sol SFT des de sol (IF)
Typesdesols| Parcelles | d'unefeuille (m?) (m?) entre-coeurs (m?) (SFE/SFT)
princi E)aje (%)
(cm’)
Colluviosols | Begnins 06 206 +11 3.52+0.29 2.10=+017 48 +4 1.19 0.57
debasde Bursinel 02 198+ 11 3.26 £0.23 2.26£0.16 41+3 1.38 0.61
pente Moyenne 202 +4 3.39+0.13 2.18 +0.08 45+4 1.29+0.10 0.59 +0.02
Begnins 01 215+ 14 3.75+0.40 1.90+0.20 51+6 1.27 0.67
Moraines Vinzel 01 209+ 12 2.98 +0.70 2.33+055 48 +6 1.64 0.70
épaisses peu Vinzel 03 215+12 3.15+0.15 2.62+0.12 51 + 2.06 0.78
compactes Moyenne 213 +3 3.29+024 2.28+021 50+1 1.65+023 0.72+0.03
Moraines Begnins 03 184+7 2.68 +0.30 171019 40+ 4 1.32 0.78
compactesde| Luins03 173+ 12 2.82+027 1.66 +0.16 50 +5 1.35 0.82
pente Moyenne 179+6 2.75+0.07 1.68+0.03 45+5 1.34+002 0.80+0.02
Luins 02 202 +10 3.09+031 193+019 56 + 4 151 0.78
Peyrosols, Dully 02 249+9 4.32+£0.36 257+021 535 153 0.60
sols Bursins 02 233+9 3.25+0.26 2.25+018 40+4 1.18 0.55
caillouteux | Moyenne 228+ 14 3.55+0.38 2.25+018 50+5 1.41+011 0.64+0.07

Tableau 34 : Mesure de la surface foliaire moyenne d'une feuille principale, de la surface
foliaire totale par souche et par nt de sol, de la part des entre-caaurs, de la surface foliaire
exposée (SFE) et de I'index foliaire (IF) sur différentes parcelles a la Céte. Moyennes +
erreur standard. Chasselas, La Céte (CH), 20 juillet 2001.
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La part des entre-coaurs représente 45 a 50% de la surface foliaire totale sur I’ ensemble
du réseau. Le rapport SFE/SFT ou index foliaire, qui représente indirectement le degré
d entassement de la végétation, montre des différences assez marquées entre les
terroirs. D’un niveau élevé sur les parcelles de moraines compactes ou épaisses,
I’index foliaire s avére plus faible dans les types de sols en colluvions et les peyrosols
(indiquant un niveau d’ entassement foliaire moyen aimportant).

La mesure des différentes surfaces foliaires a également été conduite sur les parcelles

de la zone pilote & Lavaux en 2001 (tableau 35).

Surface moyenne| SFT par SFT par m> [PartdelaSFT | SFEpar m® | Indexfoliaire
Typesde sols Parcelles d’unefeuille souche (m?) de sol desentre- de sol (IF)
principale (cm?) (m?) coeur s (%) (m?) (SFE/SFT)
Colluviosol Chardonne 03 228+ 13 2.69+0.31 2.07 £0.24 46+3 1.46 0.70
Chardonne 07 202 £10 253+0.16 211+013 39+4 157 0.74
Moraines Chardonne 10 191=+9 2.92+030 1.83+0.19 43+4 1.35 0.73
épaisses peu Rivaz 02 244 +8 3.31+0.24 2.75+0.20 47 +3 1.70 0.62
compactes Moyenne 212+ 16 2.92+022 2.23+0.27 43 +2 154 +010 0.70 £ 0.04
Chardonne 04 238+ 12 3.30+0.24 242 +0.18 42+2 1.55 0.64
Moraines Rivaz 01 205 +8 3.62+0.30 2.26 £0.19 58+6 1.63 0.72
compactes Chexbres 01 236 + 13 3.60+0.33 3.00+0.27 48 +3 1.90 0.63
depente Moyenne 226+ 11 3.50+0.10 2.56 +0.22 49+5 1.69 +0.11 0.66 +0.03
M oraines sur St Saphorin 03 189+ 10 3.33+0.37 2.22+0.25 53+4 1.90 0.85
molasse Rivaz 04 223 +13 3.19+0.29 2.65+0.24 50+3 1.68 0.64
conglom., Corsier 02 201+ 10 2.18+0.20 1.60 +0.15 312 1.68 1.05
gréseuse ou Moyenne 204 + 10 2.90+0.36 2.16 £0.30 45+7 1.75 +0.07 0.85+0.12
mar neuse

Tableau 35: Mesure de la surface foliaire moyenne d une feuille principale, de la surface
foliaire totale par souche et par nt de sol, de la part des entre-caaurs, de la surface foliaire
exposée (SFE) et de I'index foliaire (IF) sur différentes parcelles a Lavaux. Moyennes +
erreur standard. Chasselas, Lavaux (CH), 28 juillet 2001.

La surface moyenne d'une feuille principale est trés semblable dans les vignes
regroupées par types de sols. Néanmoins, des disparités assez importantes existent
entre les parcelles. Les vignes établies dans des moraines sur molasse
conglomératique, gréseuse ou marneuse présentent des feuilles de plus petite taille. La
surface foliaire totale, exprimée par nt de sol, s avére relativement identique entre les
terroirs viticoles, mais disparate entre les parcelles d'un méme type de sol. La surface
foliaire totale d’une souche semble un peu plus éevée chez les vignes conduites sur
des moraines compactes de pente par rapport aux autres sites. La part des entre-coeurs
s éleve en moyenne a 45-50%. L’index foliaire se révele un peu plus faible dans les
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parcelles de moraines compactes de pente que sur la molasse gréseuse ou
conglomératique.

Des estimations de surface foliaire ont également éé conduites en 2002 dans les 4
zones pilotes de I’ étude (résultats non présentés). Celles-ci confirment dans une large
mesure | es résultats obtenus en 2001.

L’intérét majeur de réaliser des estimations de surface foliaire réside dans la possibilité
de connaitre la surface foliaire évaporatoire et d' établir, si possible, des relations avec
la consommation en eau de la vigne en cours de saison. Une mise en place précoce au
printemps de I’ appareil foliaire est généralement considérée comme positif (Morlat,
1989). C'est une condition importante pour réaliser un bilan positif de carbone
favorable a la plante entiére. Dés la véraison, un ralentissement, et parfois un arrét de
la croissance végétative est souhaitée, qui favorise une répartition des assimilats dans
les parties pérennes de la vigne et les raisins. Les conditions d’ alimentation en eau de
la vigne déterminent largement I’ arrét de la croissance végétative et la dimension de la
canopée (van Leeuwen et Seguin 1994 ; Penavayre et al. 1991 ; Lebon 1993 ; Morlat,
1989). L’apparition précoce de la contrainte hydrique peut étre a I'origine d’'une
adaptation a la sécheresse (réduction de la surface foliaire) comme I’ ont montré, en
conditions contr6lées, Meriaux et al. (1979) et Lebon et al. (2001).
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4.4.4 Poidsfraisdesrognages (biomasse foliaire exportée)

La mesure du poids frais des rognages cumulés durant la période de végétation montre
gue les vignes situées sur des moraines compactes de pente a faible RU présentent la
capacité de croissance la plus faible a la Cote (tableau 36). Les vignes établies sur des
peyrosols affichent les poids de rognages les plus élevés avec toutefois une forte
fluctuation des résultats entre les deux parcelles mesurées; les moraines épaisses et

peu compactes ayant une position intermédiaire.

Poids cumulé
Types de sols Parcelles des rognages
(g/cep)
Moraines Begnins 03 382
compactes de Luins 03 409 . )
pente Moyenne 305 + 14 Tableau 36: Poids cumulé des
rognages frais durant la saison sur
Peyrosols, sols|  Bursins 02 402 différentes parcelles, regroupées par
caillouteux Dully 02 781 types de sols. Moyennes + erreur
Moyenne 592 + 182 standard. Chasselas, La Cote (CH),
2001.

A Lavaux, les parcelles conduites sur des sols a RU importante (colluviosol, moraine
€paisse et peu compacte) montrent les poids les plus élevés de rognages (tableau 37).
Les parcelles situées sur des moraines compactes ou sur molasse conglomératique ou
gréseuse présentent des valeurs de rognages plus faibles. Ces observations confirment

|es résultats obtenus sur le réseau a la Cote.

Poids cumulé
Types de sols Parcelles des rognages
(g/cep)
Colluviosol Chardonne 03 607
Moraines Rivaz 01 290
compacte de Chardonne 04 274 o .
pente Moyenne 580 1 8 Tableau 37 : Poids cumule_ des
rognages frais durant la saison
M oraines sur Rivaz 04 375 sur qlfferentes parcelles,
molasse Corsier 02 < 220 regroupées par types de sols.
conglomer at Moyenne 298+ 75 Moyennes + erreur standard.
ou gr éseuse Chasselas, Lavaux (CH), 2001.
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La vigne doit posséder une expression vegétative minimale afin de fournir une
production photosynthétique suffisante. Cependant, un exceés de croissance végétative
observé tout au long de la saison s avére préjudiciable a une répartition équilibrée du
carbone entre les différents organes récepteurs. Une partie des assimilats
photosynthétiques est aors utilisée pour I'édification foliaire au dériment de

|’ alimentation des baies.

445 Analysesfoliaireset indice chlorophyllien

Diagnostic foliaire a la véraison

Les analyses du diagnostic foliaire ont été réalisées a la véraison durant les années
2001-2003 sur I’ensemble du réseau de parcelles. Pour des raisons pratiques et de
lisibilité, seuls les résultats 2002 sont présentés dans les tableaux 38-41. Les résultats
2001 et 2003 figurent dans les annexes 5 et 6.

- Azote foliaire

Sur la base des seuils proposés pour I'interprétation du diagnostic foliaire chez le
Chasselas en Suisse romande (Spring et al. 2003), on peut relever que | état
d aimentation azotée a été normal sur les différents sites a la Cote, a Lavaux, et au
Chablais.

A la Céte, sur I’'ensemble des 3 années d’ observation, on peut remarquer que les taux
d azote foliaire ont été systématiquement les plus élevés chez les vignes implantées sur
les peyrosols sableux a enracinement profond, et les plus faibles en généra dans les
moraines compactes de pente. Les vignes issues de types de sols autres que ceux
évoqués ont présenté une situation intermédiaire.

A Lavaux, le type de sol n'a semble-t-il, pas influencé de facon importante le taux
d azotefoliare.

Dans le Chablais, seules les vignes établies sur des moraines locales et caillouteuses
ont présenté un niveau d’ azote foliaire un peu plus élevé que dans les autres terroirs.

A Bonvillars, les vignes situées sur des moraines en faible couverture au-dessus du

calcaire du Jura ont montré les taux d’'azote les plus importants de tous les sites a
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I’étude. Le niveau d’ alimentation azotée peut étre qualifié d’ éevé atres élevé sur ces
parcelles a Bonvillars durant la saison 2002. Des taux moins élevés ont été observés en

2003 sur ces mémes sites (annexe 6).

- Phosphore

Les différents types de sols n’ont pas influé de maniéere significative sur les taux de
phosphore des feuilles. Les niveaux de P foliaire les plus bas ont été observés ala Cote
de 2001 a 2003 et sur les sols issus de flysch dans le Chablais en 2002 et 2003.
L’ antagonisme N/P, relevé par divers auteurs (Maigre et al., 1995 ; Larchevéque et al.
1998 ; Maigre et Murisier 2000) n’a pu étre observé dans notre étude.

- Potassium

Les valeurs de potassium des feuilles ont été proches sur les différents terroirs. Aucune
tendance significative n"a pu ére notée pour cet élément. A la Céte cependant, la
teneur en potassium foliaire semble un peu plus éevée chez les vignes implantées sur
les peyrosols que sur les autres types de sols au cours des 3 années d’ observation. La

teneur en Mg y est auss plus faible en moyenne chez les peyrosols.

- Calcium

Les teneurs en calcium des feuilles, observées sur les terroirs, n'ont pas mis en
évidence de grandes particularités entre les sites, a |’ exception des vignes implantées
dans des sols sur gypse dans le Chablais dont le chimisme (carbonate et sulfate de

calcium) représente une spécificité propre.

- Magnésium
Aucune tendance n'’ a éé observée quant alateneur en magnésium des feuilles.



139

Zonepilote: La Cote

Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Colluviosolsdebas | 2.17+0.11 0.16 £ 0.01 1.71+002 2.96 +0.14 0.27 +0.05
de pente
Moraines épaisses | 2.10+0.17 0.18 +0.02 1.71+011 3.16+0.30 0.23+0.03
peu compactes
Moraines 2.09+0.07 0.17 xo0.01 1.75+0.08 3.35+0.20 0.27 £0.03
compactes - pente
Peyr osols, sols 2.27 £0.09 0.18 +0.01 2.07+0.13 2.56+0.08 0.17 +0.02
caillouteux
Zonepilote: Lavaux
Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Colluviosolsdebas | 2.32+0.05 0.21 +0.02 2.02+0.30 351+049 | 0.21+0.01
de pente
Moraines épaisses | 2.31+0.06 0.19zx001 1.96 +0.06 346+012 | 0.21+003
peu compactes
Moraines 2.25+0.05 0.20 +0.01 1.78 £0.10 3.76+0.23 0.21 +0.03
compactes - pente
Moraines sur 2.21+010 0.20 £ 0.02 2.03+0.08 3.26+0.19 0.20 £ 0.02
molasse gr éseuse...
Zone pilote: Bonvillars
Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Colluviosols de bas 2.65 0.21 1.84 3.55 0.24
de pente
Moraines épaisses | 2.44+0.16 0.19+0.03 169+020 | 3.46+040 | 0.24+0.05
peu compactes
Mor aines sur 2.87+0.12 0.23 +0.05 2.06+002 | 3.50+004 | 0.27 001
calcairedu Jura
Zonepilote: Chablais
Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Moraines locales 2.37 £0.09 0.22 +0.02 1.87 £0.10 3.18+012 | 0.22+0.04
caillouteuses
Sols 2.20+£0.05 0.20+0.01 1.77 £ 0.07 3.99+021 | 0.25+0.03
sur Gypse
Solsissus 2.25+0.13 0.16 +0.01 1.65+0.22 249+003 | 0.20+0.05
De Flysch

Tableaux 38-41 : Analyses foliaires (N, P, K, Ca, Mg) réalisées sur |es différents types de sols
et les diverses zones d’ étude. Moyennes + erreur standard. Chasselas, zones pilotes du Canton
de Vaud (CH), 2002.
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Suivi del’indice chlorophyllien du feuillage

L’ évolution de I"indice chlorophyllien du feuillage, mesurée au cours des saisons 2001

et 2002 dans les quatre zones pilotes de I’ étude, est présentée dans les annexes 7 et 8.

De maniere générale, les valeurs d'indice chlorophyllien ont été élevées sur |’ ensemble
du réseau durant les périodes estivales 2001-2003. Des valeurs comprises entre 450 et
500 ont été tres proches de I’ optimum voisin de 500, proposé par Spring (1999) chez le
Chasselas.

A la fin de septembre 2001, I'indice chlorophyllien a fortement diminué sur les
parcelles conduites sur moraines compactes de pente mais auss sur les moraines
épaisses, indiquant une sénescence avancée du feuillage a la Céte (annexe 7). Les
vignes situées sur des colluviosols et des peyrosols ont par contre affiché des valeurs
relativement élevées en cette fin de saison (350-400) dont la coloration verte du
feuillage était assez intense. Le suivi saisonnier de I'indice chlorophyllien, effectué a
Lavaux , a montré un comportement identique a celui de la Céte. En fin de maturation
du raisin, les valeurs de N-Tester ont sensiblement chuté sur I’ ensemble des parcelles,
al’exception des vignes éablies sur des colluviosols qui ont tendance a présenter des
valeurs encore élevées pour la saison. Les vignes conduites sur la molasse
conglomératique ou gréseuse indiquent des niveaux plus faibles de coloration du
feuillage au cours de la période de végétation que les vignes installées sur d’autres

types de sols.

En 2002, seules les vignes complantées sur des sols issus de gypse dans le Chablais ou
sur des moraines assises sur la molasse gréseuse ou conglomératique a Lavaux ont fait
exception a la régle générale en présentant des niveaux inférieurs d'indice
chlorophyllien. Durant la maturation du raisin, I'indice chlorophyllien est apparu
encore élevé sur lamagjorité des sites al’ étude, indépendamment du type de sol et de la

région viticole considérée, malgré le vieillissement automnal du feuillage.

L’indice chlorophyllien représente un bon indicateur du statut de nutrition azotée chez
la vigne. Des relations significatives ont été indiquées entre cet indice et la teneur en

azote des feuilles et des mo(ts, ainsi qu’avec la durée de fermentation alcoolique des



141

Azote foliaire (N % m.s.)

modts (Spring, 1999). Dans notre éude, une relation a été mise en évidence entre

I"indice chlorophyllien et lateneur en azote foliaire (fig. 45) .

301 2001 2002 o 2003
o
25| O S
o%&?ﬁ(@ @ )
20t S 6 L ° ,ﬁt
o o
00 © $
15r n=42 n=47 n=27
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
300 400 500 600 300 400 500 600 300 400 500 600

Indice chlorophyllien (N-tester)

Fig. 45: Relation entre I'indice chlorophyllien et la teneur en azote foliaire des feuilles de
rameaux principaux. n: nombre de microparcelles. Chasselas, zones pilotes du Canton de
Vaud (CH), fin aolt 2001-2003.

Néanmoins, cette relation relativement faible, établie sur notre réseau, est expliquée
par la faible amplitude de variation de I'indice chlorophyllien (350-550) en
comparaison des valeurs (200-500) rapportées par Spring (1999).

Divers auteurs (Bavaresco, 1995 ; Rupp et Trankle, 1995 ; Spring et Zufferey, 2000)
ont par ailleurs montré qu'il existait chez la vigne une bonne corrélation entre I’indice
chlorophyllien et la teneur en chlorophylle du feuillage. Cet indice sest réevélé
étroitement lié également a la capacité photosynthétique du feuillage (Spring et
Zufferey, 2000).
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4.4.6 Poidsdesboisdetaille

L’ évauation du poids individuel d’un sarment alataille a été réalisée en 2001 et 2002
sur |I’ensemble des sites a I’ étude (fig. 46).
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Fig. 46 : Relation établie entre la réserve en eau des sols (RU) et le poids des bois de taille
par sarment sur |I’ensemble du réseau de parcelles. Chassdlas, 4 zones pilotes du Canton de
Vaud (CH), 2001-2002.

De maniére générale, le poids d’'un sarment a lataille (dont la longueur a été ramenée
a 1lm) a éé largement dépendant de la réserve en eau des sols. Les sites a forte RU ont
affiché des poids de bois de taille supérieurs par rapport aux sites dont la RU est
limitée. Le niveau daimentation hydrique de la vigne a ains joué un réle
prépondérant sur les caractéristiques de la végétation (vigueur des sarments).
L’aimentation minérale des sols et de la plante détermine également le niveau de
vigueur des sarments (pour autant que le mode de conduite soit identique, c.a.d.
densité de plantation, charge en rameaux par cep, rendement par souche).

En considérant les quatre zones pilotes de facon séparée, on observe que la RU des
sols a joué un réle prépondérant sur le poids individuel du sarment a lataille en 2001
comme en 2002 (fig. 47).
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Bois de taille par sarment
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Fig. 47: Relation établie
entre la réserve en eau
des sols (RU) et les
poids de bois de taille
par zones pilotes (La
Cote, Lavaux,
Bonvillars, Chablais).
Chasselas, Canton de
Vaud (CH), 2001-2002.

Le poids des sarments Sest élevé de 50g/m.l. a plus de 100g/m.l. lorsque la RU

augmentait de 70 a plus de 200 mm. Les valeurs du poids de bois de taille ont par

ailleurs été un peu plus faibles en 2002 par rapport a 2001, année durant laguelle le

déficit hydrique fut limité.

L’ alimentation hydrique de la vigne, observée en cours de saison au moyen du Y pase, @

€té corrélée avec le poids des sarments a la taille (fig. 48). La valeur du potentiel de

base moyen, mesuré durant la période de végétation, refléte globalement le régime
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hydrique de la vigne: ce dernier a largement déterminé la vigueur individuelle des
sarments. Le poids des sarments a diminué lorsque les vaeurs du Y pee Moyen
devenaient de plus en plus négatives (augmentation de la restriction en eau) durant les
saisons 2001 et 2002.

T | T | T | T
120 - A saison 2001 |
< A saison 2002
£ 5 100 - _
=
=D
S5 gol i
L0
T 0
P % 60 _ Fig. 48 : Relation entre le Y pase
o= moyen, mesuré durant la saison, et
© les poids de bois de taille sur
o 40 _ I’ensemble du réseau de parcelles.
Chasselas, 4 zones pilotes du
. | . | ! I - Canton de Vaud (CH), 2001-2002.

Potentiel hydrique de base moyen
durant la saison (bars)

Dans les quatre zones pilotes al’ étude, la corrélation S est avérée satisfaisante entre le
Y e Moyen de la saison et le poids individuel des sarments a la taille (fig. 49). A
Bonwvilllars, larelation a éé un peu moins bonne que dans les autres régions viticoles.
L’explication de ce phénomene réside en partie dans le fait que certains sites
bénéficient d'une installation d’'arrosage (goutte a goutte) dont I’ utilisation méme
raisonnée permet d’ éviter des contraintes hydriques trop fortes a la vigne et d’influer
négativement sur les caractéristiques de la vendange. Pour cette raison, ces parcelles
présentent une vigueur qualifiée de moyenne. Il est a noter que durant la saison 2002
aucun arrosage n'a été effectué sur le réseau expérimental. La meilleure corrélation
observée entre le Y pa Moyen et le poids des sarments a été remarquée a la Cote ou le
réseau de parcelles est plus important et ou les caractéristiques hydriques des sites sont
trés différenciés.
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Fig. 49 . Relation établie entre le Y pase
moyen, mesuré durant la saison, et les
poids de bois de taille dans les 4 zones
pilotes (La Cote, Lavaux, Bonvillars,
Chablais). Chasselas, Canton de Vaud
(CH), 2001-2002.

Mesures conduites sur un réseau élargi a la Cote

Des mesures de poids de bois de taille ont été réalisées sur un réseau d’ une quarantaine

de parcelles, réparties sur 100 ha a la Céte. Ce réseau de parcelles avait éé choisi pour

I’ étude de la mesure du Y pase Mmenée a grande échelle. Les résultats du poids individuel
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des sarments a la taille ont été reportés sur la carte des réserves potentielles (ou
estimées) en eau, établie ala suite de I’ étude pédol ogique (résultats non présentés).

Les premiers résultats indiquent une bonne relation entre I’ estimation de la RU d'une
zone viticole et le poids individuel des sarments prélevés a la taille. Les entités
pédologiques a faible RU ont affiché des valeurs de poids de bois de taille plus faibles
que les entités a réservoir élevé en eau. |l faut néanmoins considérer ces résultats avec
précaution car les facteurs susceptibles d'influer sur la vigueur d'un sarment sont

nombreux (rendement par souche, alimentation minérale de lavigne...).
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4.5 Composantes du rendement et maturation du raisin

45.1 Analysedelaproduction et dela maturation

Croissance et poids des baies

L’ évolution du poids des baies, mesurée de la nouaison a la période des vendanges

durant les années 2001 & 2003, est présentée ala figure 50.

En 2001, I’évolution du poids des baies a été suivie uniquement durant la maturation
du raisin. A la Céte et a Lavaux, les sites a forte RU (> 150 mm) ont affiché les poids
des baies les plus importants en fin de maturation. Suivent dans I’ ordre des sites dont
laRU se situe entre 100 et 150 mm, puis ceux dont la RU est inférieure a 100mm. A la
vendange, le poids final des baies a atteint prés de 4,0 g sur les parcelles a forte RU et
3,3gsurlessitesalaRU laplusfaible.

Durant les saisons 2002 et 2003, la progression du poids des baies a été suivie depuis
la nouaison jusqu’ a a la récolte. De maniere générale, toutes les courbes de croissance
des baies montrent une double sigmoide qui rend compte des phénomeénes de
multiplication et de grandissement cellulaire. Dans une premiere phase (croissance
herbacée), qui a duré environ 30 a 35 jours (n° de jour 185 a 215/220), I’ augmentation
du poids des baies a éé rapide. Cette période a éé suivie d'une phase de
ralentissement de la croissance des baies durant une dizaine de jours peu avant la
véraison. L’accroissement du poids des baies a repris durant la maturation du raisin
puis s est fortement atténué a la fin de cette méme période (a partir de la mi-septembre

jusgu’ aux vendanges).

Les sites aforte RU (> a 150 mm) ont affiché les poids de baies les plus élevés durant
la saison 2002 et ceci dés la phase de ralentissement de la croissance des baies, située
autour de la véraison. Les poids de baies les plus faibles ont été observés sur les sites
dont la RU est inférieure a 100 mm. Une situation intermédiaire a prévalu sur les
parcelles dont la RU se situe entre 100 et 150 mm.
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Fig. 50 : Evolution du poids des baies en cours de saison dans les 4 zones pilotes (La Céte,
Lavaux, Bonvillars, Chablais) en fonction de la réserve en eau des sols (RU). Chasselas,

Canton de Vaud (CH), 2001-2003.
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Le poids final des baies, observé en 2003, a é&é nettement inférieur (- 25% environ) a
celui des millésimes précédents en relation avec la contrainte hydrique subie par la
vigne cette année-la. Le poids final des baies ala vendange a oscillé entre 2,2 g et 3,0

g en fonction de laRU des sols.

La dimension finale des baies dépend principalement des particularités génétiques,
pédo-climatiques (température, précipitations, RU) et physiologiques des cépages
(équilibre hormonal, régime hydrique, abondance des sucres), reléve Champagnol
(1984). L’ adimentation en eau influe fortement sur la croissance et le développement
des baies: elle intervient surtout sur I'équilibre hormona et la capacité de
photosynthese beaucoup plus que par la contribution directe de I'eau en tant que
constituant des baies (Champagnol, 1984).

Dans notre éude, I'adimentation hydrique, estimée soit par la RU des sols soit par le
régime hydrique de la vigne (Y pase Moyen), a exercé une influence prépondérante sur
le poids final des baies a la vendange. En effet, une corrélation positive a été observée
entre la RU des sols et le poids des baies a la récolte en 2001, 2002 et 2003 pour
I’ensemble du réseau (résultats non présentés). Les poids de baies ont varié de 3,0 a
4,0 grammes pour des RU allant de 70 @ 220 mm en 2001 et 2002, et de 2.0a3.0g en
2003. Une relation étroite a également pu étre établie entre e Y ,ae Moyen des vignes,
enregistré durant la saison, et le poids final des baies de 2001 & 2003 sur |’ ensemble du

réseau (fig. 51).
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moyen, mesuré durant la saison, et le
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— les 4 zones pilotes (La Cote, Lavaux,
Bonvillars, Chablais). Chasselas, Canton
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Les vignes ayant subi une restriction en eau en cours de saison (valeurs les plus
négatives du Y ) Ont affiché des poids de baies relativement faibles, se situant
autour de 2,0 a 2.5 grammes. A I'inverse, les sites a fortes disponibilités hydriques
(état proche de la turgescence) ont montré les poids de baies les plus importants

S élevant jusqu’a 4,0 grammes.

L’ évolution du poids des baies a également été observée en relation avec les types de
sols sur lesguels les vignes sont implantées (fig. 52-55).
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peu compactes

—4— Moraines compactes
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—O— Peyrosols sableux

Fig. 52 : Evolution du poids des baies en cours de saison sur le réseau de parcelles a la Cote
en fonction du type de sols. Chasselas, La Céte (CH), 2001-2003.

A la Céte, les vignes complantées sur des colluviosols de bas de pente et des moraines
caillouteuses peu compactes ont présenté les poids des baies les plus élevés durant les
3 années d'observation. En 2001, année de fortes précipitations, les poids de baies les
plus faibles ont été enregistrés sur des sites de moraines compactes de pente. Des
résultats identiques ont été notés en 2002, année pendant laquelle la maturation du
raisin s est réalisée dans des conditions de contrainte hydrique modérée dans ces sols.
Les peyrosols ont affiché une situation intermédiaire durant les années 2001 et 2002.
En 2003, I’ effet de la contrainte hydrique sévére, subie dés la nouaison par les vignes

implantées sur des peyrosols, sest manifesté par des poids de baies nettement
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inférieurs a ceux des vignes situées dans des colluviosols et des moraines caill outeuses
peu compactes. Une situation intermédiaire a prévalu sur les sites de moraines
compactes de pente ou la contrainte hydrique fut modérée pendant la période
végétative et parfois forte ala véraison dans certains cas.

Le suivi des poids de baies a Lavaux montre que les sites implantés sur des
colluviosols et des moraines caillouteuses peu compactes a grands réservoirs
hydriques ont affiché les poids de baies les plus élevés se situant entre 3,7 et 4,0g ala
récolte en 2001 et 2002. Les baies ont été un peu moins volumineuses dans les vignes
complantées sur des moraines compactes de pente ou situées sur la molasse

conglomératique ou gréseuse.

LAVAUX
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5 4 - 4 |
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8 5 | |
_g —O— Colluviosols
» —0O— Moraines caillouteuses
8 2 - T N peu compactes
» —/— Moraines compactes
i) 1L 1 i de pente
& —v— Moraines sur molasse
conglom., gréseuse
0 1 1 1 1 1

Date (n° jour)

Fig. 53 : Evolution du poids des baies en cours de saison sur le réseau de parcelles a la Cote
en fonction du type de sols. Chasselas, Lavaux (CH), 2001-2002.

A Bonvillars, les poids de baies les plus importants ont été observés dans les
colluviosols et les moraines moyennement compactes. Les vignes situées sur le
calcaire du Jura ont présenté par contre des poids des baies nettement inférieurs,
notamment en 2003, année durant laquelle la contrainte hydrique a été marquée sur les

Sites.

Dans le Chablais, les vignes implantées dans la moraine locale caillouteuse ont
affiché les poids de baies les plus élevés. Situées sur le gypse, les vignes ont présenté
les poids de baies les plus faibles. Une situation intermédiaire a prévalu dans les sites

implantés sur des sols issus de flysch.
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Fig. 54 : Evolution du poids des baies en cours de saison sur le réseau de parcelles a la Cote
en fonction du type de sols. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002-2003.
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Fig. 55 : Evolution du poids des baies en cours de saison sur le réseau de parcelles a la Cote
en fonction du type de sols. Chasselas, Chablais (CH), 2002-2003.

La croissance des baies de raisin afait I’ objet de nombreuses études, notamment celle
trés détaillée d’'Ollat (1997) qui établit deux phases de développement des baies,
correspondant chacune a un type de fonctionnement différent. Nous suggérons aux
personnes intéressées par ce theéme de prendre connaissance de cette étude tres riche et
trés passionnante. Parmi les facteurs prépondérants du développement des baies, le
statut hydrique de la vigne joue un réle déterminant (Hardie et Considine, 1976).
Divers auteurs on montré par ailleurs que non seulement I’'intensité d’une contrainte
hydrique influait sur la taille des baies mais également I’ époque d apparition et la
durée du déficit hydrique déterminait la croissance des baies (Ojedaet al., 2001).
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Maturation et qualité de la vendange

ZONE PILOTE DE LA COTE

Accumulation des sucres

Le niveau de maturation du raisin demeure le premier facteur qui conditionne la
qualité des vins. De nombreuses éudes (Jourjon et al. 1992 ; Morlat 1989 ; Lebon
1993 ; van Leeuwen et Seguin, 1994) ont montré que la qualité du raisin est
étroitement liée aux conditions du milieu. L’ analyse de I’ accumulation des sucres dans
les raisins au cours des maturations 2001-2003 a indiqué des différences de
comportement entre les vignes éablies sur les principaux terroirs viticoles a la Céte
(fig. 56).

Durant la saison 2001, ces différences d accumulation des sucres ont été dues
essentiellement au niveau du rapport feuille-fruit (SFE /kg de raisin) et de la
répartition des glucides dans la plante (influencée notamment par I'arrét de la
croissance végétative, la biomasse des rognages et des bois de taille) observés chez les
vignes conduites sur les principaux types de sols. Etablies sur des colluviosols, les
vignes ont présenté un potentiel de rendement (fertilité, poids des baies et des grappes)
et de développement végétatif (rognages, bois de taille) importants qui a conditionné
I’accumulation des sucres dans les raisins : les teneurs en sucres ont éé un peu moins
élevées gque dans les vignes situées sur d' autres terroirs. Les parcelles implantées sur
des moraines épaisses et peu compactes ont affiché les taux de sucres les plus

importants.

En 2002, I’analyse de I’accumulation des sucres a montré que les teneurs en sucres
étaient plus faibles dans les vignes implantées sur des colluviosols en comparaison
avec les autres sites durant la période de maturation. Les parcelles établies sur des
moraines de pente plus ou moins caillouteuses et compactes ainsi que sur les peyrosols
sableux ont présenté des taux de sucres assez semblables entre elles, mais un peu
supérieurs a ceux des vignes complantées sur des colluviosols. Durant la saison 2002,
les rapports feuilles-fruits (SFE/kg de raisin) étaient supérieurs ou équivalents & 1.0 m?
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Fig. 56 : Evolution de I'accumulation des sucres dans les baies, de I’acidité totale et de
I’indice de formol des raisins en cours de maturation sur |I’ensemble du réseau de parcelles,
regroupées par types de sols. Barres verticales : erreur standard. Chasselas, La Cote (CH),
2001-2003.

sur I’ensemble des sites. Ce facteur ne permet pas, a lui seul, dexpliquer les
différences de gains en sucres des baies observées sur les principaux types de solsala
Cote. Par contre, la vigueur des souches, estimée par les poids des bois de taille, a é&é
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trés élevée dans les sols a forte RU et notamment dans les colluviosols ou aucune
restriction hydrique n’a été constatée durant les deux saisons de mesure. La répartition
des sucres entre la partie végétative et reproductive a pu étre ains fortement

influencée par le niveau de vigueur des vignes.

La maturation 2003 du raisin a été trés précoce et caractérisée par une contrainte
hydrigue modérée sur la grande majorité des sites qui fut trés favorable a
I"accumulation des sucres dans les baies. A la vendange, des sondages se situant entre
75 et 82 °Oe ont éé observés dans les parcelles établies sur des colluviosols, des
moraines caillouteuses peu compactes et des moraines de pente tres compactes. Seuls
les sites implantés sur des peyrosols sableux ont présenté des teneurs en sucres plus
modestes : la contrainte sévere, subie par la vigne durant I'été, a entravé la bonne

accumulation des sucres dans les raisins sur ces sites.

Acidité totale et teneur en acide malique et tartrique

De méme que la teneur en sucres réducteurs, I’ acidité totale, mesurée au moment des
vendanges, constitue un des parametres couramment utilisés pour évaluer la maturité
du raisin. L’acidité totale des raisins a diminué fortement au cours de la maturation
(fig. 56). Elle a été un peu plus élevée au début de septembre dans les vignes établies
sur des colluviosols que dans les autres terroirs. L’ acidité la plus basse des raisins a été
observée en 2001 comme en 2002 dans les vignes situées sur des peyrosols, les
moraines épaisses peu compactes ou les moraines compactes de pente présentant des
acidités intermédiaires. Toutefois, les différences se sont avérées trés faibles a la
vendange entre les principaux terroirs. Une teneur plus élevée en acide malique des
raisins a éé constatée chez les vignes installées sur des colluviosols (résultats non
présentés). Dans les autres types de sols, I’ évolution de I’ acide malique des baies a é&té
quasi identique. La teneur en acide tartrique des raisins n’ a présenté aucune différence
notable entre les divers terroirs viticoles (résultats non présentes).

Les températures trés élevées, enregistrées durant I’ été et la maturation du raisin en
2003, ont entrainé des valeurs tres basses en acidité totale sur I'ensemble des sites.
Aucune différence n'a été relevée entre les divers terroirs. L’acide malique a été
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fortement dégradé en raison des forts éclairements dans la zone des grappes (chute des
feuilles provoquée par le stress hydrique) et des températures élevées.

La dégradation des acides dans la baie en cours de maturation dépend principal ement
des niveaux thermiques auxquels elle est soumise. Divers auteurs (Smart 1985 ; Smart
et al. 1985, 1988) signalent que I’ acide malique est principalement dégradé lorsque le
microclimat lumineux et thermique des baies est tres favorable. Le niveau d acidité
des molts peut également étre influencé par le microclimat lumineux des feuilles
(Smart, 1985) : un faible éclairement du feuillage (entassement, index foliaire bas)
peut entrainer un surplus d accumulation de potassium dans les parties vertes et les
baies a |’ origine de la sdlification d’ une partie des acides et de pH supérieur sur mo(it.
Enfin, la vigueur favorise aussi la richesse en acide malique de trois maniéres selon
Champagnol (1984) : en augmentant la synthése foliaire, en retardant les diverses
phases de développement (la maturation se déroule aors dans une période qui a des
chances d étre plus froide) et en maintenant la vendange parmi des souches plus

touffues (la proportion de grappes al’ ombre est augmentée).

L’indice de formol

La figure 56 permet de suivre I’ évolution de I'indice de formol des mo(ts en cours de
maturation sur les principaux terroirs viticoles. La teneur en azote des modts, refléte
bien les conditions d'alimentation azotée auxquelles la vigne est soumise durant la
période de végétation.

La détermination de I'indice de formol des modts a éé proposée par Aerny (1996)
comme méthode rapide d’ appréciation de |’ azote assimilable par les levures dans les
mo(Qts. Pour des moQts de Chasselas prélevés a la vendange, Lorenzini (1996) propose
trois paliers d’ appréciation pour les valeurs de I’indice de formol :

- modts fortement carencés en azote pour des vaeurs d'indice de formol
inférieuresa 10 ;
- modts modérément carencés pour des indices situés entre 10 et 14 ;

- mo(ts correctement pourvus en azote pour des indices de 14 et plus.
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De maniére générale, I'indice de formol est demeuré relativement stable durant la
maturation du raisin en 2001 (une faible augmentation de I'indice a été observée ala
fin de septembre). La méme année, les vignes éablies sur des colluviosols et des
peyrosols sableux ont indiqué des taux plus élevés d'indice de formol que les vignes
Situées sur diverses moraines caillouteuses ou compactes. A la vendange 2001, les
mo(Qts de vignes installées sur les moraines épaisses et peu compactes ainsi que sur des
moraines compactes ont été modérément carencés avec des indices compris entre 11 et
12,5. En 2002, seules les vignes établies sur les moraines caillouteuses et peu
compactes ont présenté des indices de formol compris entre 10 et 12, indiquant que les
mo(ts étaient moyennement carencés en azote. Les autres types de sols ont affiché par
contre des mo(Qts correctement pourvus en azote. La maturation 2003 du raisin a été
caractérisée par des valeurs faibles de I'indice de formol sur une grande partie des
sites : les modts ont é&té moyennement carencés en azote dans |es vignes implantées sur
les colluviosols et les moraines compactes ou non de pente. Par contre, les valeurs de

I"indice de formol ont été élevées dans les peyrosols sableux de la Cote.

L’ évolution de la teneur en composés azotés dans les raisins en cours de maturation a
€té étudiée sur Riesling par Lohnertz (1988), Lohnertz et al. (1998) et Rodriguez-
Lovelle et Gaudillére (2002). Lohnertz (1988) rapporte que la teneur en azote des
raisins augmente de maniére importante au cours des deux semaines suivant la
véraison (indice réfractométrique des modts situé entre 35 et 40 °Oechslé) et que cette
accumulation se poursuit pour saccélérer en fin de maturation. Le méme auteur
souligne que, de ce fait, des vendanges précoces ont pour corollaire des taux d’ acides
aminés plus faibles dans les modts, susceptibles d aggraver la conséguence de
conditions de stress hydro-azoté sur la qualité des vins. Par ailleurs, de nombreux
auteurs (Maigre et al., 1995 ; Maigre et Aerny, 2000 ; Larchevéque et al. 1998,1999,
Spring, 1999) ont mis en évidence des relations entre I'indice de formol du modt et
I’azote foliaire, la concentration en acools supérieurs des vins et la durée de
fermentation alcoolique. L’expression de la vigueur des souches et le potentiel
anologique des raisins sont ainsi largement influencés par I’ aimentation en azote de
lavigne. Cette derniére est dépendante de |la minéralisation de I humus du sol et d’une

éventuelle fertilisation azotée.
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La vitesse de la minéalisation de I'azote est déterminée par de nombreuses
caractéristiques du sol et du pédoclimat (teneur en eau des sols par exemple) et peut
donc étre considéré comme une composante de I’ effet terroir (van Leeuwen et al.
2000). L’interprétation des teneurs en azote assimilable des modts mise en relation
avec |'aimentation en azote de la vigne nécessite |’ établissement de valeurs seuils
(Lorenzini, 1996). De maniere générale, I’ alimentation en azote de la vigne doit étre
modérée, notamment chez les cépages blancs. Si une alimentation trop élevée en azote
peut entrainer une vigueur excessive et accroitre la sensibilité aux maladies fongiques,
une carence en azote est également préjudiciable ala composition aromatique du raisin
(Chong, 2001) et ala qualité des vins (Spring 2002, 2003).

Car actéristiques des vendanges 2001-2003
- Vendanges 2001

Les différentes caractéristiques de la vendange 2001 (poids des baies et des grappes,
rendement, rapport SFE/kg de raisin) ainsi que la qualité des raisins sont reportées
dans les annexes 9 et 10.

Les vignes situées sur des colluviosols ont montré les poids de baies et de grappes les
plus élevés: le rendement par souche a été par conséquent important et s'est élevé a
prés de 2,5 kg/cep. Les vignes établies sur des moraines compactes de pente a faible
enracinement ont indiqué les valeurs de poids de baies et de grappes les plus faibles.
Les vignes issues de moraines épaisses et peu compactes ainsi que sur peyrosols ont
manifesté des résultats intermédiaires. Le maintien d’ une grappe par bois (environ 7
grappes/souche), réalisé sur I’ensemble des parcelles, a entrainé un développement
conséguent de lataille des baies et des grappes particuliérement sur les terroirs a forte
réserve hydrique, sans limitation d approvisionnement en cours de saison, et a
enracinement profond (colluviosols, peyrosols, moraines épaisses). En fonction de la
densité de plantation, le rendement estimé par nt de sol s est devé entre 1,5 et 1,7 kg

sur les divers terroirs viticoles (rendement estimé sur les micro-parcelles de 50 ceps).
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Dans ces conditions, le rapport feuille-fruit (SFE /kg de raisin) a atteint 0,8 m? environ
dans les vignes établies sur des colluviosols et des peyrosols, et 1,0 & 1,1 m? dans les
vignes situées sur les moraines a compacité importante ou faible. Ce résultat ne fut pas
sans conséguence sur la teneur en sucres des raisins a la vendange 2001.

Les vignes implantées sur des colluviosols ont présenté auss I’ acidité totale et la
teneur en acide malique des raisins les plus hautes : les autres terroirs indiquant des
valeurs plus faibles mais assez semblables entre elles. La teneur en acide tartrique des
mo(ts s est avéré trés proche dans les différentes parcelles. Les valeurs d'indice de
formol a la vendange furent plus élevées dans les colluviosols et les peyrosols
(indiquant que les mo(ts étaient bien pourvus en azote) que chez les vignes établies
sur les moraines épaisses et peu compactes ou les moraines compactes (moQts
modérément « carencés » avec des indices inférieurs a 14). A la vendange, les taux de
pourriture ont été assez élevés dans les vignes vigoureuses établies sur les
colluviosols, les peyrosols et les moraines épaisses et peu compactes. Les vignes a
développement végétatif restreint, situées sur des moraines compactes, n’ont presque

pas présenté de pourriture des raisins.

- Vendanges 2002

Le poids final des baies et des grappes a été le plus élevé dans les types de sols a forte
réserve hydrique (annexe 11), sans limitation d’ approvisionnement en eau au cours de
la saison 2002 (colluviosols, moraines caillouteuses et peu compactes). Des poids de
baies et de grappes un peu plus faibles ont été observés dans les sites implantés sur des
peyrosols sableux et principalement sur des moraines compactes de pente a
enracinement et RU limités. La limitation de la charge en raisins, menée a une grappe
par bois (environ 7 grappes par souche) et réalisée sur I’ensemble des sites, a permis
d obtenir des rendements au m? de sol oscillant entre 1,0 et 1,4 kg (soit 1,5 & 2,3 kg
par souche en fonction de la densité de plantation). Le rapport SFE/kg de raisin a é&té
supérieur & 1,0 m* sur la majorité des sites (& I’ exception de 3 sites) : ce rapport n'a
pas été considéré comme un facteur limitant en 2002 pour I’accumulation des sucres
dans les baies (tableau 42). La teneur en sucres des baies a été globalement semblable
dans les sites établis sur des colluvisols, des moraines caillouteuses et peu compactes

ainsi que sur des peyrosols sableux.
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Néanmoins, des variations importantes ont pu étre remarquées entre parcelles d' un
méme type de sol. Les sites implantés sur des moraines compactes de pente a faible
RU ont affiché des concentrations un peu plus élevées en sucres des baies que dans les

autres terroirs al’ étude.

Types de sols | Parcelles Rapport Brix °Oe Acidité Acide Acide Indice
SFE/kg totale malique tartrique formol
(m?) (g (g (g
Colluviosols | Begnins 06 1.15 18.0 74.0 7.4 4.4 5.5 12.6
Begnins 07 1.17 17.3 713 6.8 4.0 5.2 15.9
Bursinel 02 0.75 18.7 77.0 5.5 3.2 51 14.4
Moyenne 1.02 +0.13 18.0+0.4 741+ 16 6.6 £0.6 3.9+03 53+ 0.1 14.3+0.9
Moraines Begnins 01 215 19.2 79.3 6.9 3.8 5.5 10.1
caillouteuses Vinzel 01 1.13 17.9 73.7 6.4 3.6 5.6 13.0
peu compactes | Vinzel 03 1.13 17.5 72.0 6.3 35 5.3 11.2
Moyenne 1.47 £0.34 18.2+05 75.0+22 6.5+0.2 3.6+0.1 55+01 11.4 +0.8
Begnins 02 1.02 19.2 79.4 6.9 3.8 5.5 14.8
Moraines Begnins 03 1.38 17.7 727 7.1 3.9 5.5 14.2
compactes de | Vinzel 02 0.87 18.5 76.3 6.1 2.9 5.5 8.9
pente Luins 01 1.62 19.3 79.7 6.4 3.6 55 134
Luins 03 1.00 18.5 76.5 7.3 4.4 5.6 15.4
Bursinel 01 1.85 194 80.1 5.3 2.8 5.2 12.4
Moyenne 1.29 £0.16 18.8+0.3 775+12 6.5+0.3 3.6+0.2 55+ 0.1 13.2+£0.9
Peyrosols Luins 02 1.34 18.5 76.1 5.8 3.4 5.3 16.0
sableux Dully 02 1.43 18.0 74.2 6.1 34 54 12.5
Bursins 02 0.86 17.5 72.0 6.6 3.8 5.4 15.4
Moyenne 1.21+0.17 18.0+0.3 74.1+12 6.2+0.2 35+01 54+01 146+1.1

Tableau 42 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes *+ erreur standard. Chasselas, La
Céte (CH), 2002.

Les vignes complantées sur des colluviosols ont présenté de maniere générale des
raisins a I’ acidité totale et a la teneur en acide malique les plus élevées. A I'inverse,
I’acidité totale et la teneur en acide malique les plus basses ont été enregistrées dans
les sites établis sur des peyrosols sableux ; les vignes issues de moraines plus ou moins
caillouteuses et/ou compactes présentant une situation intermédiaire. La teneur en
acide tartrique S est avérée assez proche dans les différentes parcelles. Les indices de
formol, observés a la vendange, indiquent que les mo(ts ont éé correctement pourvus
en azote dans les colluviosols, les peyrosols sableux et a quelques exceptions pres dans
les moraines compactes de pente. Les trois parcelles établies sur des moraines
caillouteuses et peu compactes ont affiché des teneurs en formol des baies indiquant
des mo(ts modérément carencés en azote assimilable.
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- Vendanges 2003

Les principal es caractéristiques des vendanges 2003 résident dans les faibles poids des
baies (annexe 12) et de rendement a la Cote ains que dans les teneurs élevées en
sucres des raisins qui découlent de la restriction en eau subie par la vigne en cours de
saison. Une contrainte hydrique modérée durant la maturation du raisin a en effet
favorisé I’accumulation des sucres dans les baies (tableau 43). Seuls les sites ayant
souffert d'une restriction en eau trop importante (peyrosols sableux) ont présenté des
teneurs en sucres plus faibles. Les poids de baies y étaient aussi fortement réduits.

Les températures caniculaires de I'éé ont également influé sur I'acidité totale des
mo(ts a la vendange. Les tres faibles valeurs d’ acide malique des raisins, observées
sur I'ensemble des sites, témoignent de I'effet des températures extrémes qui ont
prévalu dans la zone des grappes souvent dépourvue de feuilles durant la maturation
(chute des feuilles due a la contrainte hydrique). Les modts a la vendange ont été
moyennement carencés en azote (indice de formol compris entre 10 et 14) voire
fortement carencés sur certains sites. Dans les vignes implantées sur des peyrosols

sableux, les indices de formol ont traduit par contre une bonne alimentation azotée des

modts.
Types de sols| Parcelles Rapport Brix °Oe Acidité Acide Acide Indice
SFE/kg totale malique tartrique formol
(m?) (g (1)) (CLD)
Colluviosols | Begnins 06 0.97 18.6 77.0 3.8 1.4 5.8 7.1
Begnins 07 1.05 19.9 82.4 3.7 1.2 5.5 10.4
Bursinel 02 0.87 19.0 78.7 4.5 1.8 6.0 12.2
Moyenne 0.96 +0.05 19.2+04 | 794+ 16| 4.0+03 1.5zx02 58+ 01 99=zx15
Moraines Begnins 01 1.22 19.2 79.3 3.3 1.2 5.4 8.9
caillouteuses | Vinzel 01 1.05 18.2 74.9 3.5 15 5.8 9.5
peu Vinzel 03 2.60 18.9 77.9 3.8 1.7 5.8 9.9
compactes
Moyenne 1.62 + 0.49 18.8+03 | 77.4+13| 3.5+01 1.5+01 5.7+01 9.4 +03
Begnins 02 1.04 18.7 77.2 4.6 1.0 6.8 9.9
Moraines Begnins 03 0.70 18.1 74.7 4.5 1.7 5.8 10.4
compactes de| Vinzel 02 0.80 18.7 77.0 3.6 1.3 6.1 114
pente Luins 01 1.20 19.0 78.6 3.7 1.5 5.6 10.3
Luins 03 1.66 20.2 84.1 3.7 1.3 5.8 8.4
Bursinel 01 1.07 19.7 81.8 4.3 0.9 7.0 7.8
Moyenne 1.08 +0.14 19.1:03 | 789+14 | 4.1+02 1.3+01 6.2+ 02 9.7+05
Peyrosols Luins 02 1.74 18.5 76.1 3.7 1.9 5.8 18.0
sableux Dully 02 gréle - - - - - -
Bursins 02 1.02 17.7 72.7 3.8 1.5 6.2 14.7
Moyenne 1.38 = 0.36 18.1+04 | 744 +17 | 3.7+01 1.7 02 6.0z02 16.4 +1.6

Tableau 43 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes *+ erreur standard. Chasselas, La
Cote (CH), 2003.
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ZONE PILOTE DE LAVAUX

Accumulation des sucres

L’évolution de I’accumulation des sucres au cours de la maturation 2001 a Lavaux

montre que le type de sol n’a pas influencé de maniére importante |es teneurs en sucres

des raisins (fig. 57). Seules les vignes conduites sur des moraines dont la molasse

conglomératique ou gréseuse est sous-jacente ont montré des valeurs de concentration

en sucres des baies un peu plus faibles que les autres terroirs. Ces mémes parcelles ont

par contre affiché durant la maturation 2002 des teneurs en sucres un peu plus élevées

gue les autres sites.
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de maturation sur
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parcelles, regroupées par
types de sols. Barres
verticales : erreur standard.
Chassedlas, Lavaux (CH),
2001-2002.



163

En début de maturation du raisin (début de septembre), la teneur en sucres de baies
semble en partie dépendante de la situation des parcelles, notamment de leur altitude,
quel que soit le type de sol (résultats non présentés). A la vendange, |’emplacement
des vignes en fonction de I’ altitude n’a plus joué un rdle déterminant sur la richesse en
sucres des raisins en 2001 comme en 2002. Des phénomeénes de « rattrapage » ont eu
lieu dans les parcelles établies sur les hauteurs du vignoble.

Acidité totale et teneur en acide malique et tartrique

Les vignes établies sur des colluviosols ont présenté des valeurs un peu plus élevées en
acidité totale que les vignes situées sur d autres types de sols durant la saison 2001
(fig. 57). Un phénoméne identique a été observé dans I’ évolution de la teneur en acide
maligue des baies chez les vignes conduites sur des colluviosols par rapport aux autres
terroirs (résultats non présentés).

En 2002 par contre, I’évolution de I'acidité totale des baies a été identique sur les
principaux types de sols a I'étude, a I’ exception des vignes, menées sur des sols a
molasse conglomératique ou gréseuse sous-jacente, qui ont montré des valeurs
d acidité totale plus faibles. Le niveau d'dtitude des parcelles d observation a
conditionné en début de maturation (début septembre) la teneur en acide malique des
raisins indépendamment des types de sols durant les 2 saisons (résultats non
présentés). Les vignes, situées sur les hauteurs du vignoble, présentaient a cette
époque de la saison des valeurs plus élevées en acide malique des baies que les vignes
implantées au bord du lac. Cependant, |I’emplacement des sites (altitude) ne jouait
aucun role sur la teneur en acide malique des modts a la vendange. L’ évolution de la
teneur en acide tartrique des baies n’a manifesté aucune différence dans les principatix

terroirs.

L’indice de formol

Le suivi de I'indice de formol, effectué en cours de maturation du raisin, indique que
I’ alimentation en azote des baies a été élevée (indice supérieur a 14) dans les différents
terroirs (fig. 57). On peut remarquer également que cet indice a augmenté
progressivement durant le mois de septembre 2001, confirmant les observations de
Lohnertz et al. (1998). Durant la saison 2002, les indices de formol sont restées
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stables. En début de maturation, les vignes conduites sur des colluviosols présentent
des indices de formol un peu plus importants que les vignes établies sur les différents

types de moraines.

Caractéristiques des vendanges 2001 et 2002
- Vendanges 2001

Les niveaux de rendement, estimés quelques jours avant la récolte 2001, ainsi que la
qualité des raisins sont exposés dans les annexes 13 et 14.

Le rendement par souche a éé trés similaire sur les divers terroirs et s'est élevé entre
2,0 et 2,3 kg. Les poids de baies et de grappes ont été treés importants chez les vignes
établies sur des colluviosols ainsi que sur moraines épaisses et peu compactes. Les
vignes issues de moraines compactes de pente ou sur molasse conglomératique ou
gréseuse a RU et enracinement faibles ont manifesté des poids de baies et de grappes
plus modestes. Le maintien d’ une grappe par bois, réalisé sur I’ ensemble du réseau de
parcelles, a provoqué un dével oppement important de la taille des baies et des grappes
dans les terroirs a alimentation hydrique non limitative (colluviosols, moraines
épaisses et peu compactes). Le rendement estimé par m? de sol a atteint 1,4 & 1,7 kg
dans les principaux terroirs (rendement estimé sur les micro-parcelles de 50 ceps).

Le rapport feville-fruit (SFE / kg de raisin) s est établi en moyenne entre 0,9 et 1,1 nt
sur les différents types de sols. Néanmoins, quelques parcelles ont présenté des
rapports plus faibles. A Lavaux également, la SFE pardit ére un bon critére pour
expliquer I’ accumulation des sucres dans les baies sur I’ ensemble du réseau en 2001.

Les vignes conduites sur des colluviosols ont montré des valeurs en acidité totale et en
acide malique et tartrique plus éevées que les vignes situées sur d’ autres types de sols.
Les teneurs les plus basses en acidité totale et en acide malique et tartrique ont été
enregistrées dans les vignes issues de moraines sur molasse conglomératique ou

gréseuse.
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L’analyse de I'indice de formol indique que les raisins furent trés largement pourvus
en azote dans le réseau, a I’ exception d' une parcelle (Corsier 02) établie sur molasse
gréseuse ou I’ enherbement (couverture a 40% de la surface) a éé manifestement trop
concurrentiel pour lavigne. Une remargue identique peut étre signalée pour la parcelle
de Corsier 01. Le taux de pourriture sest élevé en moyenne de 5 a 13% sur les
principaux terroirs avec toutefois de fortes variations entre les parcelles.

- Vendanges 2002

Les différentes caractéristiques de la récolte 2002 a Lavaux sont présentées dans

I"annexe 15 et le tableau 44 (poids de la baie et des grappes, rendement / souche).

SFE/kg Acidité Acide Acide Indice
Types Parcelles deraisin °Oe totale malique tartrique formol
desols (m?) (o) (g (9
Colluviosols | Chardonne 03 0.99 73.2 6.2 38 5.2 19.6
debas Rivaz 07 0.99 73.2 6.5 4.0 5.2 15.5
de pente Moyenne 0.99 + 0.00 73.2+0.0 6.3+0.1 3.9+01 5.2+00 17.6+20
Chardonne 06 1.22 72.0 6.1 34 5.6 17.2
Moraines | Chardonne 07 1.10 72.2 6.6 38 55 14.0
épaisses Chardonne 10 0.88 70.5 6.4 3.6 5.3 14.1
peu Rivaz 02 1.08 74.4 54 31 5.2 16.4
compactes Moyenne 1.07 007 72.3:08 6.1+03 35101 54z:01 154+08
Chardonne 04 0.87 717 6.8 3.9 5.5 16.2
Chardonne 08 1.07 77.8 6.3 3.6 5.5 20.1
Moraines Rivaz 01 0.98 73.0 5.9 3.6 5.2 16.0
compactes Chexbres 01 1.02 72.3 5.7 35 5.7 20.3
de pente Corsier 01 0.98 72.6 6.9 39 5.5 10.9
Moyenne 0.98 £0.03 73.5+11 6.3x02 3.7z:01 55+01 16.7 +17
Morainessur | St-Saphorin03 0.99 72.3 5.9 34 5.2 13.7
molasse Rivaz 04 0.85 74.0 5.4 32 5.1 22.1
conglom., Rivaz 05 1.62 77.2 5.2 3.0 5.2 16.0
gréseuseou | Corsier 02 1.42 76.6 5.7 2.8 5.3 6.2
marneuse Moyenne 122 +018 75.0+11 5.6+02 3101 52+01 14.5+32

Tableau 44 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes + erreur standard. Chasselas, Lavaux
(CH), 2002.

Les vignes implantées sur des colluviosols de bas de pente & RU élevée ont montre les
poids de baies et de grappes les plus élevés de tous les types de sols a |’ étude. Suivent
dans I’ ordre, les moraines caillouteuses et peu compactes, les moraines compactes de
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pente et enfin les moraines de recouvrement sur la molasse conglomératique ou
gréseuse dont le poids de baies et de grappes ont été les plus faibles. Néanmoins, on
reléve des variations assez importantes sur les différents sites en relation avec leur
potentiel de réserve en eau. La limitation de la charge a 1 grappe/bois a permis
d obtenir des rendements s éevant & environ 2,0 kg /souche (1,4 —1,5 kg/m?) sur les
micro-parcelles.

Le rapport entre la végétation et la production (SFE/kg de raisins) a avoisiné 1,0 m?
sur I’ensemble du réseau et n’a pas constitué un facteur limitant pour I’ accumulation
des sucres dans les baies. La teneur en sucres des modts a d' ailleurs été proche sur les
sites implantés dans les différentes moraines et les colluviosols. Des vaeurs de
sondage un peu plus élevées ont éé observées dans des sites ayant présentés un

rapport SFE/kg de raisin supérieur & 1,4m?.

L’ acidité totale et la teneur en acide malique des modts ont été plus élevées dans les
sites implantés sur des colluviosols. Les teneurs en acidité les plus faibles ont été
enregistrées dans les vignes situées en couverture morainique sur la molasse
conglomératique et gréseuse. Les parcelles complantées sur d’ autres types de sols ont
présenté une situation intermédiaire. Toutefois, le microclimat lumineux et thermique
de la zone des grappes a pu influer fortement selon les sites sur la dégradation des
acidités dans les baies, indépendamment des types de sols et/ou de la vigueur des
vignes. L’indice de formol des mo(ts a la vendange a été partout élevé, indiquant que
les mo(its étaient correctement pourvus en azote (al’ exception d’un site, Corsier 02 ou
les mo(ts ont été fortement carencés, en présence d’ un enherbement trop concurrentiel
pour |’ azote vraisemblablement).
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Acidite totale (g/l) Sucres (°Oe)

Indice de formol

80
75
70
65
60
55
50
45

18
15
12

18

15

12

ZONE PILOTE DE BONVILLARS

Accumulation des sucres et acidité totale des baies

L’ évolution de I’accumulation des sucres dans les baies en 2002 montre que seule la

parcelle établie sur un colluviosol a affiché des teneurs plus faibles en sucres du mo(ts

par rapport aux autres terroirs (fig. 58). Les sites établis sur les différentes moraines

ont présenté une évolution quasi identique des sucres en cours de maturation, |’ acidité

totale des baies a également été plus éevée dans la parcelle établie sur un colluviosol

par rapport aux différents terroirs al’ étude.

7 20;/8% L

k2

PEPLLELP PP PSP

Date (n°jours)

—O— Colluviosol
—— Moraines caillouteuses
—/A— Moraines sur calcaire

du Jura

Fig. 58: Evolution de
I"accumulation des sucres
dansles baies, del’ acidité
totale e de I'indice de
formol des raisins en
cours de maturation sur
I’ensemble du réseau de
parcelles, regroupées par
types de sols. Barres
verticales : erreur
standard. Chassdlas,
Bonvillars (CH), 2002-
2003.
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En 2003, I’évolution de I’accumulation des sucres a été identique sur les différents
sites quel que soit le type de sol. La gréle a provoqué d’importants dégéats sur quelques
parcelles d’ observation, notamment dans un site implanté sur un colluviosol dont les
raisins ont été totalement endommagés. Le suivi de la maturation n’a pas été présenté
pour cette parcelle (colluviosol). L’ acidité des raisins a été particulierement basse sur
I’ensemble des sites. Aucune différence n'a été notée entre les types de sol pour ce

critere.

L’indice de formol

L’ évolution de I'indice de formol a été stable durant la maturation du raisin en 2002.
La parcelle située sur un colluviosol a manifesté des valeurs plus faibles de I’indice de
formol que les parcelles implantées dans des moraines caillouteuses ou en
recouvrement du calcaire du Jura. Les sites complantés dans la moraine sur calcaire du
Jura ont affiché des indices de formol en augmentation a partir de mi-septembre,
période pendant laquelle une contrainte hydrique élevée s est installée. |l est probable
gue la contrainte hydrigue a eu une influence prépondérante sur I’ éévation des valeurs
d'indice de formol des raisins par le biais d'un arrét de la croissance végétative au
début de septembre et d'une redistribution de I’azote dans la plante au profit des

raisins.

Les mesures de I’indice de formol réalisées en 2003 ont indiqué que les mo(ts étaient
moyennement carencés en azote en fin de maturation du raisin. L’indice de formol a
€té un peu plus élevé dans les vignes complantées sur les dalles de calcaire du Jura que
sur les moraines caillouteuses et profondes.
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Caractéristiques des vendanges 2002 et 2003

- Vendanges 2002

Les différentes caractéristiques de la récolte 2002 sont présentées dans I’ annexe 16 et

le tableau 45 .
Type de sol Parcelles Rapport Brix °Oe Acidité Acide Acide Indice
SFE/kg totale malique tartrique formol
(m?) (/) (/) (/)
Colluviosol Bonvillars 03 0.99 16.8 68.7 8.0 5.6 4.5 10.7
Moyenne 0.99 16.8 68.7 8.0 5.6 4.5 10.7
Concise 02 1.24 18.8 77.5 6.3 3.9 5.4 19.9
Moraines Onnens 01 1.01 17.8 73.4 6.9 3.9 5.4 11.5
caillouteuses | Corcelles 02 0.83 18.0 74.2 6.9 4.0 5.5 14.9
assez Bonvillars 02 0.87 18.8 77.5 6.2 3.1 5.5 10.7
compactes Moyenne 0.99+ 0.09 | 18.3 +0.3 756 +1.1 6.6+ 0.2 3.7+ 0.2 54+ 0.1 142+ 2.1
Moraines sur | Bonvillars 01 0.84 18.3 75.5 6.2 3.5 5.3 13.7
calcaire du |Champagne 02 0.97 18.6 76.9 5.1 2.9 4.9 18.8
Jura Moyenne 091+ 0.05 | 184+ 0.4 76.2+ 0.7 5.6+ 0.5 3.2+ 03 5.1+ 0.2 16.2 £+25

Tableau 45 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes + erreur standard. Chasselas,

Bonvillars (CH), 2002.

Le poids fina des baies a la vendange a é&é quasi identique sur |I’ensemble des

parcelles, al’ exception de Champagne 02, site sur lequel une contrainte hydrique forte

a été enregistrée durant la maturation du raisin et dont les baies ont éé moins

volumineuses que sur les autres terroirs. Le rendement au m? de sol a avoisiné 1,2 &

1,4 kg, et le rapport SFE/kg de raisins s est approché de 1,0 n. La teneur en sucres

des raisins a été élevée a Bonvillars sur la majorité des sites quel que soit le type de

sols a I’exception de la parcelle établie sur un colluviosol qui a présenté une teneur

plus faible en sucres des baies. La vaeur d acide malique des raisins a été plus élevée

dans ce dernier type de sol (colluviosol) que dans les autres terroirs étudiés. L’indice

deformol y fut par contre plus faible que dans les autres sites.

- Vendanges 2003

L es données de la vendange 2003 sont indiquées dans I’ annexe 17 et le tableau 46.

Les poids de baie observées en 2003 ont été nettement moins élevés qu’en 2002, tout

particulierement dans les vignes implantées sur le calcaire du Jura. Les rendements par

souche ont éé modestes et assez proches sur les différents sites a I’ exception de la
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parcelle, nommée Champagne 02, qui a subi une contrainte hydrique modérée a forte

en cours de saison et dont |es rendements ont été tres faibles.

Le rapport SFE /Kg de raisin a avoisiné 1,0n? en moyenne sur les différents types de

sols. La contrainte hydrique fut modérée dans la mgjorité des sites et a entrainé une

bonne maturation des raisins. Les valeurs d’acide malique des raisins ont été tres

basses a la vendange sur I’ensemble des sites. Les indices de formol des modts a la

récolte traduisent une alimentation moyennement carencée en azote des raisins dans la

majorité des cas, al’ exception du site Concise 02 dont la valeur deI’indice est élevée.

Les résultats d’ analyses concernant la parcelle Bonvillars 03 (colluviosol) doivent étre

regardés avec prudence en raison des dégéts causés par la gréle sur ce site.

Type de sol Parcelles Rapport Brix °Oe Acidité Acide Acide Indice
SFE/kg totale malique tartrique formol
(m?) (a/) (a/) (a/)
Colluviosol Bonvillars 03 élevé (19.7) (81.4) (4.5) (1.9) (6.0) (9.2)
Moyenne élevé 19.7 81.4 4.5 1.9 6.0 9.2
Concise 02 1.07 19.2 79.3 4.4 2.3 6.0 15.9
Moraines Onnens 01 0.70 18.1 74.8 4.2 1.5 6.0 7.2
caillouteuses Corcelles 02 1.05 17.7 72.7 4.8 1.6 6.6 10.0
assez Bonvillars 02 1.10 17.8 73.2 4.5 1.6 6.0 8.2
compactes Moyenne 0.98+ 0.09 | 18.2 0.3 | 75.0 +15 45+ 0.1 1.7+ 0.2 6.2+ 0.2 103+ 1.9
Moraines sur Bonvillars 01 0.70 18.2 74.8 4.4 1.5 6.6 12.2
calcaire du Champagne 02 1.24 17.9 73.7 3.9 1.1 6.5 9.7
Jura Moyenne 0.97+ 027 | 18.1+ 0.2 | 743+ 05 42+ 0.3 1.3+ 0.2 6.5+ 0.1 11.0 +1.2

Tableau 46 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes + erreur standard. Chasselas,
Bonvillars (CH), 2003.
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Indice de formol

ZONE PILOTE DU CHABLAIS

Accumulation des sucres et acidité totale desraisins

L’évolution de |’accumulation des sucres dans les baies en 2002 a montré un net

ralentissement dés la mi-septembre sur |I’ensemble des sites étudiés dans le Chablais

(fig. 59). Lateneur finale en sucres a été dans la majorité des cas inférieure ou égale a

70 °Oe. Seules les parcelles établies sur des sols issus de gypse ont manifesté des

valeurs plus éevées que les sites implantés sur des moraines locales et caillouteuses

ou des solsissus de flysch. L’évolution de I’ acidité totale des baies a été identique quel

gue soit le type de sol sur lequel lavigne a été établie.

Sucres (°Oe)

80 +
s 2002 | 2003
70 - +

Acidite totale (g/l)
©

175 | +
15.0 | +
125 | +
10.0 | +

7.5 T

DD O P P G0 P ®

Date (n° jours)

—— Moraines locales
—4&— Sols sur gypse
—v— Sols issus de flysch

B o O P

Fig. 59: Evolution de
I’accumulation des sucres
dans les baies, de
I'acidité totale et de
I'indice de formol des
raisns en cours de
maturation sur |'ensemble
du réseau de parceles,
regroupées par types de
sols. Barres verticales:
erreur standard.
Chasselas, Chablais
(CH), 2002-2003.
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En 2003, I'accumulation des sucres a €té un peu plus importante qu'en 2002 et a
atteint 75 °Oe dans les vignes implantées sur des moraines caillouteuses et locales
ainsi que sur les flysch. Les sites complantés sur le gypse ont affiché les taux les plus
élevés en concentration en sucres avec prés de 80 °Oe a la récolte. L’ arrét précoce de
la croissance végétative ains qu'une restriction modérée en eau ont entrainé une
bonne accumulation des sucres dans le raisin sur ces derniers sites. L’ acidité totale des

mo(ts a été trés faibles sur I’ ensemble des parcelles.

L’indice de formol

Les valeurs de I'indice de formol sont restées stables au cours de la maturation du
raisin en 2002 et relativement élevées. Elles ont éé un peu plus éevées dans les
vignes implantées sur du gypse par rapport aux parcelles éablies sur des sols issus de
flysch. Les sites complantés sur les moraines locales et caillouteuses ayant présenté
une situation intermédiaire. L’indice de formol a eu tendance a diminuer en cours de
maturation 2003. Les valeurs d'indice les plus basses ont été notées dans les vignes
implantées sur le gypse. Partout ailleurs, les vaeurs de I’indice de formol montrent
que I'aimentation azotée des molts a éé satisfaisante a bonne (moraines locales et

sols sur flysch).

Caractéristiques des vendanges 2002 et 2003

- Vendanges 2002

Le poids final des baies et des grappes a été le plus faible dans les sites établis sur des
sols issus de gypse en 2002 (annexe 18). Les vignes situées sur les moraines locales
caillouteuses ont par contre affiché les baies et les grappes les plus volumineuses. Une
situation intermédiaire a été observée dans les vignes implantées sur des sols issus de
flysch. Les rendements par m? de sol se sont élevés entre 1,3 et 1,5 kg. Le rapport
SFE/kg de raisins était partout supérieur a 1,0 m? (tableau 47).
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SFE/kg Acidité Acide Acide Indice
Types Parcelles deraisin °Oe totale malique tartrique formol
desols (m?) (/) D) (/)
Ollon 01 0.98 66.9 6.7 4.2 5.2 16.1
Moraines Ollon 03 1.01 70.8 6.4 3.8 54 18.0
locales Ollon 06 1.18 70.1 6.6 3.9 5.3 13.0
caillouteuses Ollon 08 1.08 68.7 5.2 2.9 5.1 11.2
Moyenne 1.06 +0.04 69.1+09 6.2+03 3.7+03 52+01 146+15
Ollon 04 1.04 714 6.9 3.8 5.8 15.6
Sols Bex 06 1.39 751 54 3.0 54 16.3
sur gypse Moyenne 121 +017 73.3t19 6.1+08 34z+04 5.6+02 16.0+03
Bex 01 1.09 65.1 5.8 3.2 4.9 11.5
Sols Bex 02 1.10 68.4 6.0 33 53 12.3
issusde Bex 03 1.03 69.6 6.1 3.7 5.4 17.6
flysch Moyenne 1.07 002 67.7+13 6.0+0.1 34102 52:01 138+ 19

Tableau 47 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes + erreur standard. Chasselas,
Chablais (CH), 2002.

La teneur en sucres des raisins a la vendange était inférieur & 70 °Oe dans les vignes
implantées sur des moraines locales et caillouteuses ainsi que sur des sols issus de
flysch. Seules les sites établis sur des sols issus de gypse ont montré des teneurs un
peu plus élevées que dans les autres terroirs. Les teneurs en acidité totale et en acide
malique des molts sont demeurées proches sur les divers types de sols. Des variations
inter-parcellaires ont éé toutefois observées et ont éé induites sans doute par le
microclimat thermique de la zone des grappes, propre a chague site. L’'indice de
formol a été élevé dans la majorité des sites a I'étude. L’influence du foehn sur la
maturation du raisin a été insignifiante en 2002.

- Vendanges 2003

Les poids des baies et des grappes a la vendange ont été faibles en 2003
particulierement sur le site implanté sur le gypse (annexe 19). Les vignes situées sur
les moraines locales ont présenté des poids de baies et de grappes les plus importants
de toutes les parcelles a I’ étude. Une situation intermédiaire a prévalu sur les sols issus
de flysch.

La concentration en sucres de raisins a éé plus élevée sur les sites ayant subis une
contrainte modérée durant la maturation (sols sur gypse et quelques sites sur moraines
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locales) tableau 48. En I'absence de contrainte hydrique, les vignes ont affiché des
taux de sucres moindres dans les raisins. L’acide malique des modts a été basse sur
I’ensemble du réseau alors que les vaeurs de I'indice de formol a la vendange

indiquaient une alimentation en azote moyennement carencée pour la grande majorité

des sites.
SFE/kg Acidité Acide Acide Indice
Types Parcelles deraisin °Oe totale malique tartrique formol
desols (m?) ) () (9
Ollon 01 1.45 73.6 3.9 21 55 134
Moraines Ollon 03 1.16 77.3 4.3 2.2 5.8 13.7
locales Ollon 06 1.13 713 3.7 1.9 55 13.7
caillouteuses Ollon 08 1.06 74.5 3.3 14 5.7 11.0
Moyenne 1.20+0.08 742+12 3.8+02 19=+02 56+01 13.0+06
Ollon 04 1.95 79.2 3.3 14 54 11.1
Sols Bex 06 gréle - - - - -
sur gypse Moyenne 1.95 79.2 3.3 14 54 11.1
Bex 01 1.25 70.8 3.7 1.9 5.1 13.6
Sols Bex 02 1.22 713 3.8 1.7 55 12.8
issusde Bex 03 1.09 73.6 4.0 2.0 5.7 16.7
flysch Moyenne 1.19+005 71.9+09 3.8:01 19:01 54102 14.4+12

Tableau 48 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les
différentes parcelles du réseau, regroupées par types de sols (SFE/kg, °Oe, acidité totale,
acide malique et tartrique, indice de formol). Moyennes = erreur standard. Chasselas,
Chablais (CH), 2003.
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Alimentation en eau et teneur en sucresdesraisins

Dans le cadre de I'étude des terroirs viticoles vaudois, le suivi de I'alimentation
hydrique de la vigne mené sur une trentaine de parcelles du vignoble a permis d’ établir
une relation étroite entre le régime hydrique des vignes et I’ accumulation en sucres des
raisins en 2002 (fig. 60).
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Fig. 60 : Relation établie entre le Y pase durant la maturation et la teneur en sucres des raisins
(°Oe) a la vendange sur différentes parcelles du réseau a la Cote, a Lavaux, a Bonvillars et au
Chablais. Chasselas, Canton de Vaud (CH), 2002.

Les parcelles qui ont «bénéficié » d’'une abondante alimentation en eau durant la
maturation 2002 (absence ou faible contrainte) ont présenté des raisins moins riches en
sucres et des arréts plus tardifs de la croissance végétative. Les vignes soumises a une
contrainte modérée ont par contre produit des raisins avec des teneurs plus élevées en

SUcCres.

Un flétrissement des grappes (ou partie de la grappe) a pu étre observé également durant
la saison 2002 dans certaines zones du vignoble romand (Chablais, Vaais),
particulierement ou les vignes ont éé largement alimentées en eau. Ce phénomeéne de
« folletage des baies » assez rare est caractérisé par des grappes apparemment saines, aux

manches et pédoncules sains et verts, sans nécrose contrairement au dessechement de la
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rafle, mais dont les baies sont flétries ou desséchées et tres faiblement sucrées. Les
causes de ce phénomeéne sont a rechercher dans un déséquilibre de I’ dimentation en eau
et en sucres des baies ala suite d’ un contraste thermique important (températures fraiches
suivies brutalement de températures élevées) qui perturbent I’ alimentation desraisins. Un
fort contraste thermique pendant la maturation du raisn peut créer une rupture de
I’alimentation en eau et en sucres en provogquant «des thylloses», c'est a dire I’
occluson des vaisseaux. Ce phénoméne est observé surtout dans des vignes
turgescentes (absence de contrainte hydrique). 1l sagit d'un accident physiologique
trés rare, mais possible en année humide et chaude! Les cépages sont auss
diversement sensibles a ces phénomenes.

En 2003 également, les conditions de restriction modérée en eau de la vigne
(contrainte hydriqgue modérée) durant la maturation a favorisé |'accumulation des
sucres dans les baies (fig. 61). Des situations de trop forte restriction en eau (contrainte
forte) a par contre pénalisé la concentration des moQts d’ autant plus nettement que la
contrainte hydrique était précoce. La chute des feuilles prématurée dans la zone des
grappes a entrainé une diminution de la surface foliaire et de [I'activité
photosynthétique du couvert végétal par voie de conséguence. Une alimentation trop
généreuse en eau a conduit a des raisins moins riches en sucres et des arréts tardifs de

la croissance végétative.
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Fig. 61 : Relation établie entre le Y pase durant la maturation et la teneur en sucres des raisins
(°Oe) a la vendange sur différentes parcelles du réseau a la Céte, a Bonvillars et au Chablais.
Chasselas, Canton de Vaud (CH), 2003.
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La mesure de la discrimination isotopique du carbone (DC13), réalisée sur les sucres
des modts a maturité permet d’estimer le niveau de contrainte hydrique subie par la
vigne durant la maturation du raisin (phase d’ accumulation des sucres dans les baies).
Des seuils provisoires ont été établis entre les valeurs du DC13 et le niveau de
contrainte hydrique, mesurée sur la vigne. Globalement, la figure 62 montre qu’une
contrainte hydrique modérée, estimée par la méthode du DC13 correspond aux moQts
les plus riches en sucres. En situation de contrainte forte, les sondages des raisins ne
sont plus aussi élevés qu’en contrainte modérée. Sur les sites ou aucune restriction en

eau n’a été observee, lateneur en sucres des baies a été moins élevée également.
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L’intérét de cet indicateur (DC13) pour la contrainte hydrique réside dans sa simplicité
et sa grande accessihilité par rapport aux approches classiques que sont les mesures
des potentiels foliaires. Des études complémentaires s avéerent toutefois nécessaires
pour valider |’ application et lafiabilité de cet outil de diagnostic.

On reléve fréquemment le réle bénéfique d’ une contrainte hydrique modérée pendant
la maturation pour I’ accumulation des sucres et pour un arrét précoce de la croissance
végétative (autour de la véraison). En effet, une abondante alimentation en eau (et en
azote) de la vigne favorise généralement la croissance végétative et racinaire ains que
la vigueur des souches. Les sucres formés par la photosynthése sont alors engagés
pour la croissance au détriment d’ une accumulation dans les fruits et les organes de

réserve.
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Les déficits hydriques ayant eu des effets positifs sur la constitution des raisins sans
affecter le feuillage sont empiriqguement qualifiés de déficits hydriques modérés.
L’ apparition d'une contrainte modérée apres la floraison est considérée comme un
facteur qui accroit le potentiel cenologique de la récolte (Seguin, 1970 ; van Leeuwen
et Seguin, 1994 ; Choné et al., 2001 ; Spring et Burgos, 2002 ; Tregoat, 2003 ; Tregoat
et al., 2002 , Spring 2004 ; Spring et Murisier 2004.).

Indice chlorophyllien du feuillage et nutrition azotée desraisins

Une relation a été observée entre I'indice chlorophyllien du feuillage et la teneur en

azote des raisins a la vendange durant les saisons 2001-2003 sur I’ ensemble du réseau
(fig. 63).
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Fig. 63 : Relation établie entre I’indice chlorophyllien (N-tester), mesuré a la mi-septembre,
et I'indice de formol des raisins a la vendange sur I’ ensemble du réseau des terroirs vaudois.
Chasselas, 4 zones pilotes du Canton de Vaud (CH), 2001-2003.

L’indice chlorophyllien a été mesuré autour de la mi-septembre. Spring (1999) a par
ailleurs montré que larelation établie entre I’indice chlorophyllien et I’ azote des moQts
saméliorait lorsgque les mesures du N-tester étaient effectuées a |'approche des
vendanges. Ce méme auteur reléve également que les conditions d’ approvisionnement
en eau influent sur I’accumulation des composés azotés dans les raisins. Le taux
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d azote mesuré dans les modts (ou les raisins) constitue, pour le Chasselas, un bon
indicateur du niveau de concurrence hydro-azotée auquel la vigne est soumise (Spring,
1999 ; Spring et Zufferey, 2000). Les observations effectuées par ces derniers auteurs
montrent que I’ obtention de modts avec des indices de formol voisins de 14 ne semble
possible que lorsque I'indice chlorophyllien a la véraison est égal, voire légérement
supérieur a 500. Des conséquences négatives sur les processus fermentaires et sur la
qualité des vins sont susceptibles d’ apparaitre avec des valeurs d’indice de formol
inférieures a 14 (Lorenzini, 1996 ; Maigre et al., 1995).
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5. Synthése et conclusions

Les approches pédologiques et climatiques de I é&ude ont permis de définir des entités
homogenes du point de vue du sol et du climat. Les unités pédologiques et
climatiques, représentatives du vignoble, ont entrainé des réponses pertinentes du
végétal, notamment sur le comportement hydrique de la vigne, I’ expression végétative,
la vigueur des souches, le poids des baies et sur les caractéristiques qualitatives du

rasin.

L’influence du terroir sur la vigne s est traduite par des différences de fonctionnement
physiologique de la plante. Les effets les plus importants ont touché principalement les
conditions d’ alimentation en eau de lavigne, e potentiel d’ expression végétative et de
précocité des terroirs. Ces différences de comportement physiologique ont conditionné

les caractéristiques de la production et de la maturation du raisin.

o Lesconditionsd’alimentation en eau dela vigne

Le régime hydrique de la vigne a éé éudié par des mesures directes sur le végétal.
Les indicateurs les plus pertinents qui permettent d’interpréter le comportement
hydrique de la plante ont été les potentiels hydriques foliaires. Parmi ceux-ci, la
mesure du potentiel hydrique de base (Y vase) CONStitue une approche physiologique des

différents niveaux de contrainte auxquels la vigne est assujettie.

- Mesure du potentiel hydrique de base (Y pass)

Lamesure du Y pase indique I’ état hydrique de la plante en fin de nuit quand les flux de
séve a travers la vigne sont pratiqguement inexistants (transpiration foliaire fortement
réduite) et que la plante a pu rééquilibrer son état hydrique en relation avec |’eau du
sol. Dans notre étude, une relation étroite a éé mise en évidence entre les valeurs du
Y base €t laréserve utile en eau des sols (RU) sur un réseau d’ une trentaine de parcelles.
Cette corréation confortée au cours des 3 années d observation a permis de valider la
pertinence de la méthodologie utilisée dans I estimation des RU des sols : ainsi, durant
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les saisons végétatives 2001-2003, les conditions d’ alimentation en eau de la vigne ont
été étroitement lies ala RU des sols et ala pluviométrie estivale.

La saison 2001 a été caractérisée par une absence de contrainte hydrique jusqu’a la
véraison sur I’ensemble du réseau d' observation. Durant la période de maturation du
raisin, la restriction en eau s est avérée faible sur la mgjorité des parcelles, voire nulle
chez les vignes implantées dans les colluviosols a forte RU.

Si la contrainte hydrique a été faible en 2001, elle S est avérée un peu plus importante
durant la saison 2002 en raison d'un déficit hydrique plus élevé. Les vignes situées sur
des colluviosols a forte réserve en eau ont présenté de trés faibles variations de leur
état hydrique : elles ont été caractérisées par une absence de contrainte hydrique tout
au long de la saison 2002. Les vignes complantées sur des moraines latérales, peu
compactes et caillouteuses, ont montré des valeurs de ? pase trés proches de celles des
colluviosols. Par contre, situées sur des moraines de fond a compacité éevée ou sur
des peyrosols sableux, les vignes ont affiché durant la maturation des raisins des
contraintes qualifiées de légéres & modérées en 2002. L’enracinement superficiel,
observé dans les moraines compactes de fond, et lateneur éevée en ééments grossiers
des peyrosols expliquent en grande partie la faible capacité de réservoir en eau de ces
sols ains que leur sensibilité au déficit et ala contrainte hydrique. Les sites implantés
sur les sols de faible épaisseur et a RU limitée sur le calcaire du Jura (Bonvillars) ont
également subi une restriction modérée a forte en eau durant la maturation.

En 2003, la contrainte hydrique a été plus importante que les deux années précédentes
en raison d'un déficit hydrique élevé durant la période estivale et des températures
caniculaires, enregistrées en juin et en ao(t. Les valeurs de potentiel hydrique n’ont
cessé de décroitre de la floraison jusgu’a la mi-aoQt quels que soient les sites et les
types de sol. Les vignes situées sur des colluviosols et des moraines peu compactes et
caillouteuses ont affiché des contraintes modérées durant la période estivale (juillet —
ao(t) et faibles en fin de maturation des raisins. Certains sites, implantés sur des
colluviosols a enracinement superficiel (présence d hydromorphie) ont présenté des
stress hydriques importants a la fin du mois d' ao(t. Complantées sur des moraines
compactes de pente ou des peyrosols sableux a faible RU, les vignes ont souffert d’une

contrainte hydrique élevée durant le mois d’ao(t (sur certains sites des la fin du mois



182

de juin). Des défoliations naturelles (chute de feuilles) ont pu étre observées dans la
zone basale du feuillage a cette méme époque. Durant la maturation du raisin, la
contrainte s est avérée modérée sur ces mémes sites. Une contrainte hydrique modérée
a également prévalu sur les sites a enracinement superficiel sur le calcaire du Jura a
Bonvillars depuis la mi-juillet jusgu’a la récolte. Les vignes situées sur des sols
gypseux ou issus de flysch (Chablais) ont présenté une restriction modérée en eau
durant le mois de juillet et le début d’ aolt. Seules les moraines locales et caillouteuses
ont offert des conditions moins contraignantes a cette méme époque. Les mesures,
réalisées a la fin d’aolt et durant le mois de septembre, ont permis d' observer que la
contrainte a été faible sur I’ensemble des sites al’ étude dans |e Chablais.

Ces diverses observations attestent que la réserve en eau (RU) des différents types de
sol joue un réle prépondérant sur I’ éat hydrique des plantes en relation avec le déficit

hydrique cumulé en cours de saison.

- Mesure du potentiel hydrique de tige (Y Ticg)

Nos résultats ont auss mis en évidence que la mesure du potentiel de tige minimum
(Y1 min) pouvait rendre compte d une contrainte hydrique diurne momentanée. La
technique du Y 1 win autorise I'estimation de la tension de séve qui existe dans les
vaisseaux conducteurs en situation de transpiration de la plante entiere et de forte
demande climatique. De ce fait, le Y1 win Savere un bon indicateur pour étudier
I’ émergence de déficits hydriques ou la persistance d’une contrainte aprés une pluie
dans les terroirs viticoles.

Réalisées en |’absence de contrainte hydrique ou a des faibles niveaux de stress, la
technique du Y 1 win @ manifesté de maniére plus fine et plus prompte un début de
restriction hydrique ou des éats d aimentation en eau différents de la plante que la
mesure du Y pase. LeS mesures du Y 1 win, effectuées en 2003, ont confirmé I’ émergence
progressive au cours de la saison d'un stress hydrique élevé chez la vigne durant la
période la plus chaude de la journée. Des symptémes de sécheresse (décoloration des
feuilles de la base, chute de feuilles) ont été observés sur les sites dont les Y 1+ win

indiquaient des valeurs inférieures a -11 bars. Les températures extrémes, enregistrées
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durant le mois d’'ao(t, ont de surcroit accentué la demande évaporatoire en milieu de
journée : les valeurs trés négatives du Y 1 vy ont reflété la double contrainte thermique

et hydrique.

Nos observations montrent par ailleurs qu'il existe une relation linéaire entre les
valeurs du Y e €t celles du Y1 win ¢ celleci a été éablie dans des conditions
climatiques bien définies (éclairement saturant, °C de I'air comprise entre 25-32°C,
humidité relative mesurée entre 35-50%, ETPj comprise entre 4.5 et 5.5 mm). L’ étude
des gradients de potentiel hydrique (DY), observés entre le rameau (Y ice) €t les
feuilles (Y toiare), @ permis d'illustrer que la transpiration foliaire était liée a ces

gradients de potentiel.

- Modéle de bilan hydrique

Un modéle de bilan hydrique (Riou et Payan, 2001) a été utilisé pour évaluer I’ état
hydrique de la vigne et |a disponibilité en eau offerte par le milieu. Ce bilan repose sur
un fonctionnement simple de type « réservoir » et refléete une estimation de la fraction
d'eau du sol utilisable par la plante qui fluctue avec les gains issus des précipitations et
les pertes par transpiration du couvert végétal et par évaporation directe du sol. Par la
suite, la quantification de la disponibilité en eau dans le sol autorise une évaluation
directe de I’intensité de la contrainte subie par la vigne au moyen de relations établies

avec lamesure du Y pae.

L e paramétrage du modéle de bilan hydrique utilise ainsi la vigne comme indicateur de
I’état hydrique du milieu, a travers la mesure du potentiel hydrique de base. Cette
approche tient compte des principales caractéristiques parcellaires que sont les
paramétres édaphiques, climatiques et physiologiques (Riou et Payan, 2001).

La validation du modéele a été réaisée sur un réseau de parcellesa la Cote: les
résultats obtenus sont trés encourageants et permettent de discriminer les niveaux de
contrainte hydrique au travers de ses trois composantes principales que sont la
précocité, la durée et I'intensité. 1l s avére possible, gréace au modéle, de visualiser en

temps réel le suivi de I'adimentation en eau de la plante en cours de saison.
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L’ estimation de la quantité totale d eau du sol utilisable par la vigne (TTSW) a éé
déterminée par couplage du modéle du bilan hydrique avec les valeurs du Y pas : UNE
bonne concordance a été observée entre les estimations de la TTSW et la RU des

différents sites de |’ éude.

- Discrimination isotopique (DC13)

Les résultats de notre étude ont indiqué que la technique de discrimination isotopique
du carbone (DC13) dans les sucres des raisins était étroitement corrélée au régime
hydrique observé chez la vigne durant la maturation (phase d’ accumulation des sucres
dans les baies). La corrélation obtenue entre le rapport DC13 et les vaeurs du Y pese
moyen ou le Y 1 min, Mmesurés a plusieurs reprises en cours de maturation du raisin, a
€té trés significative en 2003. L’intérét de cet indicateur (DC13), qui nécessite des
investigations supplémentaires a I’avenir, réside de toute évidence dans sa grande
accessihilité (et son co(t d'analyse relativement modeste) en comparaison avec les
indicateurs classiques du régime hydrique que sont les potentiels hydriques foliaires.
Cette technique pourrait constituer un outil de choix al’avenir pour I’ étude des terroirs

viticoles.

o Lepotentiel d’expression végétative et de précocité desterroirs

- Précocité des stades de développement de la vigne

Les facteurs qui semblent susceptibles d'influer sur la précocité des stades de
développement de la vigne se rattachent principalement au mésoclimat thermique (tres
localement au microclimat), au pédoclimat thermique et hydrique ainsi qu’au niveau

de lavigueur de la plante.

L’ éaboration d'un indice climatique modélisé (Pythoud et Caloz, 2003) a permis
d esquisser les parametres-clés qui accréditent la précocité d' un stade phénologique
(notamment le débourrement) en relation avec des situations géographiques plus ou
moins favorisées d’ un point de vue climatique. Cet indice climatique prend en compte
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I"influence de I'atitude, du rayonnement potentiel recu par une surface de sol (en
fonction de sa déclivité, de son orientation et des effets d’ ombrage projeté par le
paysage environnant) ainsi que de I’ exposition aux vents dominants. Les observations,
réalisées sur la vigne, ont clairement indiqué que des effets liés a des courants locaux
(descente d'air froid ou chaud provenant de vallons ou de combes, foehn printanier ou
automnal) et a des situations microclimatiques particuliéres (effets des murs, terrasses,
réflexion lumineuse d'un plan d'eau) étaient déterminants également. Enfin, les
facteurs se rapportant au sol tel que le pédoclimat thermique (qui n’'a pas fait |’ objet
d' une étude spécifique) et hydrique sont autant d’éléments qui interagissent avec le
comportement de la plante.

La nécessité d'affiner et de valider cet indice climatique par le comportement de la
vigne est évidente; néanmoins, les résultats préiminaires d’'une telle éude et les
possibilités offertes par les systémes d'informations géographiques (SIG) laissent
présager des applications intéressantes dans le domaine de la climatologie qui a éé
trés peu exploré jusqu’ a présent dans les études de terroirs viticoles.

- Le potentiel d' expression végétative

Les mesures de I’ expression végétative de la vigne ont porté sur la vitesse et I arrét de
la croissance des rameaux, sur I’ estimation des surfaces foliaires et des poids frais des
rognages exportés par écimage, sur les analyses foliaires ainsi que sur les poids de bois
detaille.

La vitesse de croissance printaniére des rameaux a été fortement dépendante des
conditions de température de I'air et d’alimentation hydrique de la vigne. La vitesse
d allongement des rameaux a été ralentie dans des situations de contrainte hydrique
modérée sur quelques sites. L'arrét de la croissance végétative a été largement
tributaire du réservoir en eau des sols et des conditions d aimentation hydrique de la
plante durant la saison. L’ arrét de la croissance a été de maniére générale plus précoce
en 2003 que durant les millésimes précédents en raison des fortes contraintes
hydriques et thermiques, observées au cours de la période estivale. En fin de saison,

I’arrét de la croissance végétative est sous I’ influence prépondérante des conditions de
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température (vignobles septentrionaux) qui autorisent plus ou moins la croissance des
apex et de I'équilibre hormonal de la plante. Le vieillissement de la végétation
annuelle, accentué par des conditions du milieu peu favorables (contrainte hydrique,
photopériode réduite...) entraine I’ arrét de la croissance végétative.

L’'estimation des surfaces foliaires montre que des différences assez importantes
peuvent apparditre entre les parcelles a I’ éude, notamment pour la surface foliaire
totale. Par contre, la SFE, exprimée par v de surface de sol, a peu varié entre les sites
en 2001 et 2002 : cette constatation permet daffirmer que la surface foliaire
évaporatoire (principalement la SFE) était relativement comparable entre les sites tant
gue la contrainte hydrique S'est avérée faible a modérée. En 2003 par contre, de
nombreux sites ont présenté des pertes de feuilles importantes dans la zone des
grappes et des SFE réduites en raison du stress hydrique élevé. Dans ce cas, la
consommation en eau de la vigne a pu étre différente selon les situations et influer sur
I état hydrique des vignes par voie de conséquence.

La mesure du poids frais des rognages cumulés durant la période de végétation montre
gue les vignes implantées sur des sites a faible RU ont présenté une capacité de
croissance plus faible que celles complantées dans des situations a fort réservoir en
eaul.

Les anayses foliaires, effectuées sur I'ensemble du réseau, indiguent gu’aucune
carence manifeste en azote, phosphore, potassium, calcium et magnésium n'a été
observée. Les différents types de sols ne semblent pas avoir influé de maniéere
significative sur les taux d’éléments minéraux des feuilles. L’ indice chlorophyllien qui
représente un bon indicateur du statut de nutrition azotée chez la vigne a été deve
durant les périodes estivales 2001-2003 dans la grande majorité des situations.

Le poids individuel d'un sarment a lataille a été corrélé alaréserve en eau des sols et
a I’aimentation hydrique de la vigne. Les situations de forte restriction en eau ont
entrainé des poids de bois de taille inférieurs par rapport a des situations ou
I’alimentation en eau n’ était pas restrictive (absence de contrainte hydrique) et ou les
poids de bois de taille étaient élevés.
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o Caractéristiquesdela production et dela maturation du raisin

- Poids des baies

Dans notre éude, I'adimentation hydrique, estimée soit par la RU des sols soit par le
régime hydrique de la vigne, a exercé une influence prépondérante sur le poids final
des baies a la vendange. Les vignes ayant subi une restriction en eau modérée a forte
en cours de saison ont affiché des poids de baies relativement faibles, se situant autour
de 2.0 a 25 grammes. A I'inverse, les sites a fortes disponibilités hydriques (état
proche de la turgescence) ont montré les poids de baies les plus importants s élevant
jusqu’a 4.0 grammes. Le poids final des baies a la vendange, observé en 2003, a éé
nettement inférieur (-25% environ) a celui des millésimes précédents en relation avec

la contrainte hydrique subie par la vigne cette année-la.

- Maturation du raisin

Le régime hydrique de la vigne, observé durant la maturation du raisin, a influé
fortement sur la concentration en sucres réducteurs des moQts. Les vignes soumises a
une contrainte modérée ont obtenu des teneurs plus éevées en sucres des baies que les
vignes caractérisées par une absence de stress hydrique. Ce résultat atteste le role
bénéfique d’'une contrainte hydrique modérée pendant la maturation du raisin pour
I”accumulation des sucres et pour un arrét précoce de la croissance végétative (autour
de la véraison). Des situations de trop forte restriction en eau (contrainte forte) ont par
contre pénalisé la concentration des modts d’ autant plus nettement que la contrainte
hydrique était précoce. La chute des feuilles prématurée dans la zone des grappes a
entrainé une diminution de la surface foliaire et de I'activité photosynthétique du
couvert végétal par voie de conséguence. Une alimentation trop généreuse en eau a
conduit a des raisins moins riches en sucres et des arréts tardifs de la croissance
végétative.

L’ acidité totale des modts ainsi que la teneur en acide malique et tartrique des raisins
ont éé globalement comparables sur les différents sites. Les situations propices a
développer une vigueur excessive de la vigne (forte RU) ont eu tendance a afficher des

modts un peu plus acides que les sites a faible vigueur. Néanmoins, les différences
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sont demeurées modestes au cours des millésimes 2001-2002. Les températures
caniculaires, enregistrées durant I’ été et la maturation du raisin en 2003, ont entrainé
des valeurs trés basses en acidité totale et en acide malique des modts sur |’ensemble
du réseau. L’ acide malique a été fortement dégradé en raison des éclairements élevés
dans la zone des grappes (chute des feuilles provoquée par le stress hydrique) et des
températures extrémes.

Les suivis de I'indice de formol en cours de maturation du raisin et a la vendange
indiquent si les moQts ont été carencés ou pas en azote assimilable par les levures. De
maniére générale, les sites étudiés n’ ont pas présenté de carence élevée en azote durant
les 3 années d observation. Seules quelques parcelles ont fait exception a la regle
(couverture herbeuse importante, faible profondeur d’ enracinement), notamment a la
Cote en 2003. Partout ailleurs, les moQts ont été correctement pourvus en azote. Les
vignes implantées sur des sols pierreux et profonds ont affiché chague année des
valeurs élevées de I’'indice de formal.

La croissance de la baie et les phénoménes de concentration-dilution de certains
congtituants du raisin sont directement dépendants du pédo- et du mésoclimat, ains
que de I’ é&at hydrique du végétal. Il est important de considérer |’ évolution de certains
meétabolites des le stade herbacé de croissance de la baie (nouaison-véraison). Il faut
également raisonner les relations « état hydrique de la vigne — expression végétative -
composantes de la baie » en considérant pour une contrainte hydrique donnée, sa
période d’ apparition, sa durée et son intensité. Enfin, |l s avere nécessaire d’ apprécier
la gestion des ressources hydriques d’un terroir avec le type de production souhaité, le
niveau de rendement escompté et |e revenu économique attendul.

o Identification desterroirsvalidée par la plante

La méthode de travail, retenue pour la caractérisation des terroirs viticoles vaudois,
tente d’intégrer I’ ensemble des paramétres susceptibles d’ expliquer e fonctionnement
d'un terroir : d’'une part, les facteurs naturels (géologie, pédologie et climat) et d’ autre
part le comportement de la vigne qui est le principa révélateur de la valeur d'un

terroir.
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L’ éude du comportement de la vigne, réalisée sur un réseau denviron cinquante
parcelles de Chasselas réparties dans les quatre zones pilotes du Canton (environ 1000
ha), a indiqué une trés bonne corrélation entre le comportement de la plante
(développement végétatif, poids des baies, accumulation des sucres) et la réserve en
eau des sols. Cette observation permet d affirmer que la méthode utilisée pour la
caractérisation des sols est pertinente. La carte des réservoirs hydriques a été établie
sur I’ensemble du canton. |l ressort que les réservoirs en eau peuvent varier de 50 a
350 mm selon les situations : ces observations s averent précieuses, notamment pour
la gestion des techniques culturales (ex. couverture des sols, choix des porte-greffes)
en relation avec les réserves hydriques des terroirs. La mise en valeur des stades
phénologiques (ex. débourrement) avec les entités climatiques identifiées a donné des
résultats encourageants. L’ étude de la plante a, entre autres, mis en évidence le role
bénéfique d’'une contrainte hydrique modérée durant la maturation du raisin pour
I"accumulation des sucres avec un arrét précoce de la végeétation.

Pour beaucoup, le terroir ne se limite pas uniquement aux seuls facteurs naturels. Le
vigneron va chercher a tirer le meilleur profit possible de ses sols et des climats. Il
intervient déja au niveau du choix du cépage et des techniques culturales (alimentation
de lavigne, couverture des sols, systémes de conduite) qui vont influencer directement

le comportement de la vigne et la qualité de ses produits.

Par ailleurs, une éude de terroirs doit s'inscrire dans une dynamique along terme. Les
grandes différences climatiques observées durant la période d’' éude du comportement
de la plante (année 2001 trés humide et 2003 tres seche) ont montré que les points
falbles d'un terroir pouvaient se transformer en facteurs de qualité en année
particuliere. Ainsi, en année tres seche (2003), les sols a bon réservoir hydrique ont
permis a la vigne d'éviter de subir des stress trop marqués. La caractéristique des
grands terroirs viticoles réside dans I’ expression de grands vins de qualité quelles que
soient les conditions climatiques du millésime. Ces grands terroirs ont en particulier la
capacité de limiter a la fois les effets des exces et des manques d’ eau. L’ aptitude a
réguler I'aimentation hydrique apparait comme le principal facteur qualitatif d'un

terroir.
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o Des perspectives passionnantes

Il est envisagé de poursuivre le projet dans deux directions: La premiéere consiste a
étudier |’ adaptation des cépages aux différents terroirs du vignoble vaudois. Pour cela,
un réseau de plus de 130 parcelles a éé implanté en 2003 avec différents cépages
rouges et blancs répartis dans les principaux types de sol. Le suivi de ses parcelles qui
ira jusgu’a la vinification, commencera en 2006 et devrait permettre d éablir des
cartes de recommandation pour I’ encépagement du vignoble.

La deuxiéme orientation a pour objectif la création d' un réseau viticole interactif en
profitant des possibilités offertes aujourd’ hui par le Web. Le développement d'un site
Internet interactif au service des entreprises vitivinicoles du canton permettra de
collecter une quantité importante d’ informations techniques au niveau des entreprises
ou des parcelles viticoles. La mise en valeur de ces données au moyen d outils
performants (SIG) permettra d éablir des relations intéressantes soit pour le
producteur, soit pour I’ensemble d’une région. L’ objectif principal est de donner au

vigneron un outil d’ orientation et d’ aide a la décision.
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ANNEXE 1- LA COTE (Analyses deterre, RU et remarques)

Typesde sols Eléments | Argile Calcaire | Calcaire CEC RU Remarques
et parcelles grossiers (%) total actif (meg/100 g) (mm)
(%) (%) (%)
Colluviosols
Begnins 06 10-20 18 1 - 9-12 > 160 |Calcisol colluvia rédoxique, 9135.3
Begnins 07 - - - - - >200 |Calcisol réductique, 9134.4
Bursinel 02 6-22 10-17 0-14 - 8-10 135 Colluviosol calcique sur mor.compacte, 9135.2
Bursins 01 13-15 18-26 0 - 11-17 200 Sol complexe, colluviosol rouge, sain, 9146
Moraines caillouteuses
peu compactes
Begnins 01 20-30 18 3-13 - 10 155 Calcisol sableux-caillouteux, 2135.1
Vinzd 01 6-23 17-20 1-7 - 9-10 250 Calcisol profond peu caillouteux, 2135
Vinzel 03 30 13-15 14 - 9-10 115 Calcosol sain sur molasse gréseuse a 130 cm, 2115
Vinzd 04 20-30 16 16-21 8.7 9-10 220 Calcosol profond, sain, 2115
Moraines compactes de pente
Begnins 02 31 13 14 - 7 110 Calcosol, mor.caillouteuse tres compacte, 2114.1
Begnins 03 25 12-14 10-20 4.2 7-8 100 Calcosol, mor.compacte, 2413.1
Vinzed 02 5-40 14-20 7-28 5.9 9-11 80-90 | Calcosol, mor.sablo-caillouteuse compacte, 2114
Luins 01 20-25 12-17 4-28 6.4 9-11 115 Cacolsol, mor.de fond, 2413.1
Luins 03 4-23 16-19 6-27 9.5 9-10 80-100 | Calcosol, mor.de fond, 2413.1
Bursind 01 9-10 22-28 1-26 11.8 10-11 140 Calcisol, mor.de fond rédoxique, 2433.2
Peyrosol s sableux
Luins 02 40-70 10-13 13-21 4.2 6-9 70 Peyrosol sablo-caillouteux calcaire, 2715
Dully 02 30-45 13-17 4-25 24 7-10 90 Calcisol sur Peyrosol sableux calcaire, 2736
Bursins 02 25-45 8-16 2-4-30 2.3-4.7 6-11 125 Calcisol caillouteux sur Peyrosol, 2736
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ANNEXE 2 - LAVAUX (Analyses deterre, RU et remarques)

Typesde sols Eléments | Argile Calcaire | Calcaire CEC RU Remarques
et parcelles grossiers (%) total actif (meg/100 g) (mm)
(%0) (%0) (%0)
Moraines caillouteuses
peu compactes
Chardonne 03 30-45 20-30 1-8 - 8-13 180 Calcisol de replat, peu caillouteux, rougeétre, 2136
Chardonne 06 - - - - - >145 | Calcosol complexe, mouillére localisée, 2135.2
Chardonne 07 60-75 9-20 21-43 3.1-43 6-10 160 Calcosol tres profond, mor.caillouteuse, 2115.X
Chardonne 10 27-60 20-27 5-20 - 11-13 135 Profil remanié atendance calcique, 2115-2145.X
Rivaz 02 45-65 6-15 24-31 4-6.5 6-9 130 Calcosol profond sur mor.alpine, 2115
Moraines compactes
de pente
Chardonne 04 35-45 12-20 22-39 3-7 6-12 70-80 | Calcosol sur mor.compacte sablo-caill., 2113
Chardonne 08 45-50 10-11 14-15 2 6-7 80 Arenosol calcaire sur mor. sablo-caill., 2115 S
Rivaz 01 55-60 12-17 22-25 2-3 7 75 Calcosol sur mor.sablo-caillouteuse, 2113 S
Chexbres 01 40-50 6-13 32-36 3-8 4-7 130 Calcosol issu de mor.sablo-caillouteuse, 2115 S
Chexbres 02 - - - - - 110 Calcosol issu de mor.sablo-caillouteuse, 2115 S
Corsier 01 55-70 10-20 26-43 35 6-11 140 Calcosol issu de mor.alpine, 2115/2135
Moraines sur molasse
conglomératique ou
gréseuse
Rivaz 04 40-50 11-15 23-29 4.3-6 6-9 100 Calcosol sableux sur blocs de conglomérats, 3313
Rivaz 05 - - - - - 240 Calcosol profond issu de molasse marneuse, 3215
St-Saphorin 03 55 20 29 6 10 130 Profil de moraine sur grés molassique, marne, 3114
Corsier 02 50-55 15-20 18-45 2-8 7-9 75 Calcosol brun sur gres molassique, 3113
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ANNEXE 3 - BONVILLARS (Anaysesdeterre, RU et remarques)

Types de sols Eléments | Argile Calcaire | Calcaire CEC RU Remarques
et parcelles grossiers (%) total actif (meg/100 g) (mm)
(%) (%) (%)
Moraines peu
caillouteuses moy.
compactes
Bonvillars 02 35-45 12-34 1-33 6.9 9-20 110-140 | Calcisol rubéfié sur moraine compacte, 2444-DX
Concise 02 25-30 12-22 1-35 6.4 8-13 155 Calcisol peu caillouteux sur moraine comp., 2435
Onnens 01 40-45 7-12 14-41 31 8-11 90 Calcosol cailloutique sur moraine, 2115-DX
Corcelles 02 35-40 11-13 35-40 6-8 7 195 Calcosol alit de sable sur moraine, 2315
Moraines sur calcaire
jaune du Jura
Bonvillars 01 20-30 19-23 0-1 - 10-12 95 Cdlcisol de colluvions de moraines sur dalle, 3432
Champagne 02 30-40 22 3 - 12 70 Calcisol de recouvrement morainique, 3431
(sur dalle de grés calcaire jaune, crétacé)
Colluviosols
Bonvillars 03 10-60 13-21 1-30 31 8-11 >220 | Colluviosol calcique profond, 9136
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ANNEXE 4 - CHABLAIS (Analysesdeterre, RU et remargues)

Types de sols Eléments | Argile Calcaire | Calcaire CEC RU Remar ques
et parcelles grossiers (%) total actif (meg/100 g) (mm)
(%) (%) (%)
Moraines locales
caillouteuses
Ollon 01 45-50 4-10 8-19 - 3-6 >100 |Calcosol issude moraine apine, 2113 S
Ollon 03 50-60 9-13 40-50 7-9 5-8 135 Calcosol calcarique de moraine locale, 2625
Ollon 06 30-45 15-25 3-42 8 8-12 160 Calcosol sur moraine locale, 2645
Ollon08 50 10-16 33-41 6-9 6-9 140 Calcosol sur moraine sablo-caillouteuse, 2615
Sols de formation
gypso-calcaire
Bex 06 15-20 17-20 19-26 12 10-11 110 Sol trés calcaire sur gypse, 3512
Bex 07 40-50 4-13 22-40 6-14 5-12 <80 Sol mince, moraine sur gypse, 3512
Ollon 04 - - - - - <80 Arenosol tres calcaire sur gypse, 3511
Solsissus de flysch
en feuillets (*)
Bex 01 70-80 10-23 5-19 - 9-13 75 Calcosol sur schiste noir en dalles obliques, 4512
Bex 02 55-60 14-27 1-17 - 10-14 120 Calcisol sur flysch a plaquettes friables, 4635
Bex 03 60 25-30 1-5 - 9-11 155 Calcisol sur plagues de schiste marno-grés., 4635
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Analysesfoliaires (% m.s.)

Types de sols
N P K Ca Mg
Colluviosolsdebas | 2.05+0.01 0.16 +0.01 1.90+0.12 2.89+017 0.25+0.04
de pente
Moraines 1.95+0.14 0.17 +0.01 1.80+0.04 3.17+011 0.21+0.01
peu compactes
Moraines 1.92 +0.09 0.16 +0.01 1.73+0.12 3.25+0.10 0.22 +0.02
compactes - pente
Peyrosols, sols 2.22 +0.05 0.19+0.02 2.10+0.14 3.04 +0.06 0.20 +0.01
caillouteux
Zone pilote: Lavaux
Analysesfoliaires (% m.s.)
Types de sols
N P K Ca Mg
Colluviosolsdebas | 2.16+0.11 0.24 +0.04 2.38+0.15 3.33+016 | 0.22+001
de pente
Moraines épaisses | 2.18+0.08 0.19+0.01 1.76 £ 0.09 340+013 | 0.23+002
peu compactes
Moraines 2.26 +0.05 0.21+0.01 1.43+0.13 3.69+009 | 0.28+0.03
compactes - pente
M oraines sur 2.02+013 0.19+0.01 1.95+0.23 3.38+010 | 0.23+0.01
molasse gréseuse. ..

ANNEXE 5: Analysesfoliaires (N, P, K, Ca, Mg) réalisées sur les différents types de sols.
Moyennes + erreur standard. Chasselas, La Cote et Lavaux (CH), 2001.
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Analysesfoliaires (% m.s.)

Typesde sols
N P K Ca Mg
Colluviosolsdebas | 1.77 +0.11 0.13+0.01 1.48+0.20 2.28+0.10 0.25+0.04
de pente
Moraines 1.92+0.10 0.13+0.02 157 +0.14 2.67+0.27 0.25 +0.03
peu compactes
Moraines 1.82+0.06 0.13+0.01 151+0.03 2.60+0.10 0.28 +0.02
compactes - pente
Peyrosols, sols 195+011 0.15+0.02 1.63+0.08 2.26+011 0.22 +0.03
caillouteux
Zone pilote: Bonvillars
Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Colluviosol de bas 191 021 1.29 3.65 0.28
de pente
M oraines moyen. 1.99+0.10 0.16 +0.02 150+014 | 2.77+038 | 0.23:0.03
compactes
Moraines sur 1.99+0.26 0.15+0.02 166+013 | 2.62+024 | 0.25+001
calcairedu Jura
Zonepilote: Chablais
Analysesfoliaires (% m.s.)
Typesde sols
N P K Ca Mg
Moraineslocales 204 +011 0.17 +0.02 2.03+0.07 3.03+024 | 0.26 +0.04
caillouteuses
Sl 1.93 0.20 1.56 3.27 0.29
sur Gypse
Solsissus 2.09 +0.09 0.15+0.01 171+0.16 3.32+020 | 0.31+0.03
De Flysch

ANNEXE 6 : Analysesfoliaires (N, P, K, Ca, Mg) réalisées sur les différents types de sols.
Moyennes £ erreur standard. Chasselas, La Cote, Bonvillars et Chablais (CH), 2003.
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ANNEXE 7 : Evolution de I'indice chlorophyllien (N-Tester) en cours de saison dans |les zones pilotes de |’ é&ude en relation avec les types de
sols. Moyennes + erreur standard. Chasselas, A: La Cote, B : Lavaux (CH), 2001.
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Zonepilote: La Cote

Indice chlorophyllien (N - Tester)
Typesde sols
10juin 31 juillet 19 aodt 3octobre
Colluviosols de bas 399 +47 454 + 2 460 + 6 356 +23
de pente
M or aines épaisses 37360 446 + 55 468 + 36 290 + 46
peu compactes
Moraines 296 + 59 460 +9 452 +22 340 +17
compactes - pente
Peyrosols, sols 333+25 490 +18 492 +14 3717
caillouteux

Zonepilote: Lavaux

Indice chlorophyllien (N - Tester)
Typesde sols
20juin 18 juillet 20 aodt 20 septembre
Colluviosolsde bas 376 £31 416 +5 452 +7 387+9
de pente
M or aines épaisses 386+12 414 + 10 427 +7 389+13
peu compactes
Moraines 390+37 448 + 14 452 +19 389 +10
compactes - pente
M or aines sur 386+ 22 37832 413+ 56 342+ 70
molasse gréseuse. ..

Zonepilote: Bonvillars

Indice chlorophyllien (N - Tester)

Typesde sols
11 juin 22 juillet 20 aodt 26 septembre
Colluviosols de bas 316+4 426 +14 418 +12 392 +50
de pente
M or aines épaisses 318=+13 460 + 21 472+13 427 + 26
peu compactes
M oraines sur 326+ 19 490 +7 502+8 407 + 45
calcairedu Jura

Zonepilote: Chablais

Indice chlorophyllien (N - Tester)

Typesde sols
18 juin 18 juillet 22 aolt 21 septembre
Moraines locales 438+5 468 + 6 466 + 5 430 +13
caillouteuses
Sols 326 +10 395+9 416 +21 392+7
sur Gypse
Solsissus 418+ 4 456 +7 459 + 9 440 + 8
De Flysch

ANNEXE 8 : Valeurs d'indice chlorophyllien (N-Tester) en cours de
saison dans les zones pilotes de |’ étude en relation avec les types de
sols. Moyennes * erreur standard. Chasselas, zones pilotes du
Canton de Vaud (CH), 2002.
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Densitéde Nombre Poids Poids Rendement
Types Parcelles | plantation | grappes/cep | delabaie |delagrappe| par souche
de sols (cepsha) (9 (9 (kg) *
Begnins 06 5952 7.8 4.14 440 3.05
Colluviosols | Begnins 07 6250 6.6 3.99 502 2.80
debasde | Bursins01 8920 5.7 4.04 422 2.16
pente Bursinel 02 6493 7.1 3.79 366 2.20
Moyenne 6904 + 782 6.8+05 3.99+0.10 432 + 26 255+018
Begnins 01 5050 6.6 341 395 248
Moraines Vinzel 01 7812 7.4 3.43 293 2.00
épaissespeu | Vinzel 03 7812 5.8 3.97 324 1.60
compactes | Vinzel 04 8920 6.6 3.38 300 1.78
M oyenne 7398 + 856 6.7+04 3.56 +0.14 347 +24 197 +017
Begnins 02 5050 6.9 3.48 308 2.08
Begnins 03 6250 1.7 3.58 337 2.57
Moraines | Vinzel 02 7936 7.1 2.63 347 1.95
compactes Luins 01 7812 6.5 2.64 256 1.66
de pente Luins 03 5555 8.2 2.67 258 2.09
Dully 01 5952 8.1 341 361 2.88
Gland 01 5848 9.0 3.00 244 2.20
Bursinel 01 5714 8.7 3.29 325 2.77
Moyenne 6265 + 508 75+03 3.24+0.15 305+ 14 2.27 +£0.16
Luins 02 6250 9.0 3.40 360 2.90
Peyrosals, Dully 02 5681 6.7 3.85 460 2.47
sols Bursins 02 6944 7.0 3.68 414 2.49
caillouteux | Moyenne | 6382 +294 75+08 3.64+0.13 411+28 2.62+0.12

ANNEXE 9: Données concernant la
densité de plantation, le nombre de
grappes/cep, le poids moyen de la baie et
de la grappe, et le rendement estimeé
guelques jours avant les vendanges sur
les différentes parcelles, regroupées par
types de sols. * Rendement par souche
calcué moins le % de pourriture.
Moyennes * erreur standard. Chasselas,
La Cote (CH), 2001.
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SFE/kg Acidité Acide Acide Indice %
Types Par celles deraisin °Oe totale malique tartrique formol pourriture
desols (m°) ) ) )
Begnins 06 0.72 63.4 7.8 5.0 5.6 16.6 10.3
Coalluviosolsde| Begnins 07 0.85 70.2 7.7 4.7 5.4 18.7 16.8
bas de pente Bursins 01 0.82 69.0 7.1 45 5.6 155 -
Bursingl 02 0.91 72.3 6.6 3.8 55 14.1 15.0
Moyenne 0.83+0.04 68.7 0.4 7.4+04 45+04 5.5 +0.07 16.2+13 14.0+13
Begnins 01 1.05 74.1 7.9 4.8 5.7 135 4.8
Moraines Vinzel 01 1.02 74.4 6.8 3.6 5.7 9.3 8.4
épaisses peu Vinzel 03 1.30 74.8 7.0 4.0 5.7 135 25.0
compactes Vinzel 04 0.97 72.8 6.5 3.9 5.3 12.6 10.3
Moyenne 1.08 +0.07 74.0+04 7.1+03 41+03 5.6 +0.10 12.2+08 10.8+3.2
Begnins 02 1.20 72.9 8.3 5.0 6.0 14.6 2.0
Begnins 03 0.76 65.3 7.6 4.4 5.6 125 15
Moraines Vinzel 02 1.05 74.8 6.9 3.9 5.7 12.8 -
compactes de Luins01 1.16 75.9 6.4 35 5.3 9.0 0.5
pente Luins 03 1.18 78.3 7.2 4.3 5.7 15.8 1.0
Dully 01 0.84 70.7 7.2 4.2 5.6 12.0 15
Gland 01 0.92 70.0 7.2 4.1 5.7 9.0 1.0
Bursinel 01 0.87 70.7 6.7 35 5.6 8.7 2.0
Moyenne 1.00+0.06 723+14 7.2+02 41=+02 5.7 +0.08 124+14 1304
Luins 02 0.77 68.2 6.9 4.3 55 16.9 10.0
Peyrosols, sols Dully 02 0.83 69.6 6.5 3.8 54 13.8 24.0
caillouteux Bursins 02 0.82 70.0 6.9 4.2 55 175 14.2
Moyenne 0.81+0.02 69.3+06 6.8+01 41=+02 5.5+0.05 16.1+11 16.0+4.1

ANNEXE 10 : Résultats obtenus lors du dernier prélévement de maturation effectué sur les différentes parcelles du réseau, regroupées par types de
sols (SFE/Kg, °Oe, acidité totale, acide malique et tartrique, indice de formol et % de pourriture). Moyennes + erreur standard. Chasselas, La Cote
(CH), 2001.
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Types de sols | Parcelles Densité de Nombre de | Poids final (Poids de la| Rendement SFE Rapport
plantation grappes/ cep| de la baie grappe par souche (m2/m2 de SFE / kg

(ceps/ha) © © (kg) sol) (m?)
Colluviosols | Begnins 06 5952 6.1 3.55 343 2.08 141 1.15
Begnins 07 6250 6.0 3.68 382 2.29 1.68 1.17
Bursinel 02 6493 6.3 3.74 405 2.55 1.24 0.75

Moyenne 6232 + 156 6.1+0.1 3.66£0.06 | 37710 231+0.14 1.44 +0.13 1.02+0.14
Moraines Begnins 01 5000 6.0 3.46 244 1.45 1.56 2.15
caillouteuses Vinzel 01 7813 4.9 3.59 407 1.97 1.74 1.13
peu compactes | Vinzel 03 7812 5.9 3.81 375 2.21 2.09 1.13

Moyenne 6875 + 937 56 +0.4 3.62+0.10 | 342+50 1.88 £0.22 18 £+ 016 | 1.47+ 0.34
Begnins 02 5050 6.8 3.00 322 2.18 1.12 1.02
Moraines Begnins 03 6250 6.4 3.04 238 1.53 1.32 1.38
compactes de | Vinzel 02 7936 5.5 3.36 441 2.40 1.65 0.87
pente Luins 01 7812 4.9 2.80 239 1.16 1.47 1.62
Luins 03 5555 6.2 2.87 248 1.53 1.48 1.00
Bursinel 01 5714 4.2 3.53 258 1.07 1.20 1.85

Moyenne 6386 + 496 56+04 3.10+ 0.12 | 291 +33 1.65+0.22 1.37 £ 0.08 1.29+0.16
Peyrosols Luins 02 6250 5.3 2.87 344 1.82 1.53 1.34
sableux Dully 02 5681 4.9 3.82 365 1.77 1.42 1.43
Bursins 02 6944 7.6 3.83 314 2.39 1.42 0.86

Moyenne 6292 + 365 59 + 0.8 350+032 | 341+15 1.99 +0.02 146+0.04 | 1.21+ 0.18

ANNEXE 11 : Données concernant la densité de plantation, le nombre de grappes/cep, le poids final de la baie et de la grappe, ainsi
gue le rendement estimé quelques jours avant la récolte et le rapport SFE/kg sur les différentes parcelles, regroupées par types de sols.
Moyennes = erreur standard. Chasselas, La Cote (CH), 2002.
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Types de sols | Parcelles Densité de Nombre de | Poids final |Poids de la| Rendement SFE Rapport
plantation grappes/ cep | de la baie grappe par souche (m?m? de SFE / kg

(ceps/ha) © @) (kg) sol) (m®)
Colluviosols | Begnins 06 5952 8.0 251 230 1.83 1.07 0.97
Begnins 07 6250 7.6 3.10 260 1.97 1.29 1.05
Bursinel 02 6493 8.0 3.08 344 2.65 1.48 0.87

Moyenne 6232 + 156 79101 290+0.19 | 278+34 2.15+0.25 1.28 +0.12 0.96 + 0.05
Moraines Begnins 01 5000 7.4 2.76 285 2.10 1.28 1.22
caillouteuses Vinzel 01 7813 5.4 2.50 349 1.89 1.55 1.05
peu compactes | Vinzel 03 7812 4.4 3.15 213 0.94 1.93 2.60

Moyenne 6875 + 937 5.7 +0.9 2.80+0.18 | 282 +39 1.64 +0.35 158+ 0.19 | 1.62+ 0.49
Begnins 02 5050 9.3 2.10 245 2.25 1.16 1.04
Moraines Begnins 03 6250 8.5 2.82 350 2.90 1.25 0.70
compactes de | Vinzel 02 7936 5.6 2.45 340 1.90 1.20 0.80
pente Luins 01 7812 55 2.60 250 1.38 1.29 1.20
Luins 03 5555 6.3 2.50 205 1.29 1.20 1.66
Bursinel 01 5714 8.3 2.00 195 1.62 1.00 1.07

Moyenne 6386 + 496 7.3+0.7 241+ 012 | 264 +27 1.89+0.25 1.18 £ 0.04 1.08 £0.14
Peyrosols Luins 02 6250 5.7 2.07 187 1.06 1.15 1.74

sableux Dully 02 5681 - - - - - -

Bursins 02 6944 6.0 2.25 186 1.12 0.80 1.02

Moyenne 6292 + 365 59 + 01 2.16 £+ 0.09 186 +1 1.09 +0.03 0.98+0.17 | 1.38+ 0.36

ANNEXE 12 : Données concernant la densité de plantation, le nombre de grappes/cep, le poids final de la baie et de la grappe, ainsi
gue le rendement estimé quelques jours avant la récolte et le rapport SFE/kg sur les différentes parcelles, regroupées par types de sols.
Moyennes * erreur standard. Chasselas, La Cote (CH), 2003.
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Densitéde Nombre Poids Poids Rendement
Types Par celles plantation |grappes/cep | delabaie dela par souche

desols (ceps/ha) (9) grappe(9) | (kg *
Colluviosols | Chardonne 03 7692 5.0 3.88 392 1.82
debas Rivaz 07 8850 5.2 4.16 517 2.33

de pente Moyenne 8271 +579 51+01 | 4.02+014 | 455:62 2.07+0.25
Chardonne 06 6250 5.6 3.72 420 2.23
Chardonne 07 8333 7.8 3.75 357 252
Moraines | Chardonne 10 6250 6.7 3.50 330 221
épaisses Rivaz 02 8333 6.7 3.64 387 242
peu Rivaz 06 6920 5.9 3.76 400 215

compactes M oyenne 7217 + 471 65+03 |368+005| 380+16 | 2.29+0.06
S-Saph. 01* 11900 5.0 3.57 275 1.12
Chardonne 04 7352 5.4 3.56 327 1.35
Chardonne 08 7812 6.4 3.80 254 1.38
Moraines Rivaz 01 7142 5.7 3.36 425 1.94
compactes | Chexbres 01 8928 7.0 3.36 358 2.05
depente | Chexbres (02 8928 7.0 3.26 374 2.28
Corsier 01 6944 7.2 3.19 393 2.60

Moyenne 7851 + 436 6.4+03 | 3.42+009 | 355+24 193+:021
Moraines | St-Saphorin03 6666 8.0 3.33 386 2.21
sur molasse Rivaz 04 9260 7.0 311 288 1.95
conglom., Rivaz 05 9524 5.6 3.60 386 1.78
gréseuse ou Corsier 02 7812 9.5 3.01 255 240

marneuse Moyenne 8315 +533 75+08 |325+013 | 328=+27 2.09+014

ANNEXE 13 : Données concernant la densité
de plantation, le nombre de grappes/cep, le
poids moyen de la baie et de la grappe, €t le
rendement estimé quelques jours avant les
vendanges sur les différentes parcelles,
regroupées par types de sols. * Rendement par
souche calculé moins le % de pourriture.
Moyennes + erreur standard. Chasselas,
Lavaux (CH), 2001.
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SFE/kg Acidité Acide Acide Indice %
Types Par celles deraisin °Oe totale malique tartrique formol pourriture
de sols (m?) (g (g (g
Colluviosols | Chardonne 03 1.04 75.7 7.5 4.6 6.0 18.6 7.3
de bas Rivaz 07 0.91 72.0 6.8 4.3 5.4 14.9 12.9
de pente M oyenne 0.98 + 0.07 73.8+18 7.2+03 45+02 5.7+03 16.8+18 10.0+30
Chardonne 06 0.94 72.0 6.8 4.0 55 17.7 5.2
Chardonne 07 0.85 72.0 6.9 4.0 5.5 13.8 6.8
Moraines Chardonne 10 1.00 75.3 6.5 35 55 10.8 0.5
épaisses Rivaz 02 0.85 725 6.8 4.2 5.4 17.9 3.7
peu compactes Rivaz 06 0.90 72.2 7.6 4.7 5.6 15.8 8.5
Moyenne 0.91+0.03 72.8+0.6 6.9+02 41+02 55+01 152+13 49+14
S-Saph. 01* 1.10 73.9 6.1 3.0 5.6 5.6 10.2
Chardonne 04 1.05 71.8 8.5 4.0 5.8 17.8 >25.0
Chardonne 08 1.35 79.8 6.8 3.8 5.8 16.2 155
Moraines Rivaz 01 1.23 745 6.1 3.8 5.4 18.1 20.2
compactes Chexbres 01 1.01 72.8 6.2 3.7 5.1 21.0 9.7
de pente Chexbres 02 0.80 67.5 6.9 4.3 5.5 17.8 3.0
Corsier 01 1.04 76.5 6.6 3.4 5.7 8.9 7.8
Moyenne 1.08 £ 0.07 73.8+14 6.9+03 3.8+01 56+01 16.6 +17 13.5+33
Morainessur | St-Saphorin03 0.85 65.6 6.9 4.0 5.6 16.6 25.0
molasse Rivaz 04 1.05 74.5 6.0 3.8 5.3 16.7 1.0
conglom., Rivaz 05 1.07 74.7 6.4 4.0 54 17.3 15.5
gréseuse ou Corsier 02 0.90 70.3 6.2 3.1 55 4.7 0.0
marneuse M oyenne 0.97 +0.05 71.3+21 6.4+02 3.7x02 54+01 13.8+30 10.4+60

ANNEXE 14 : Résultats obtenus lors du dernier prélevement de maturation effectué sur les différentes parcelles du réseau, regroupées par types de
sols (SFE/Kg, °Oe, acidité totale, acide malique et tartrique, indice de formol et % de pourriture). Moyennes + erreur standard. Chasselas, Lavaux
(CH), 2001.
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Densité de Nombre Poids Poids Rendement
Types Parcelles plantation |grappes/cep | delabaie dela par souche

desols (ceps/ha) (9) grappe (9) (kg)
Colluviosols | Chardonne 03 7692 5.0 3.79 367 1.81
debas Rivaz 07 8850 5.2 3.97 433 2.25

de pente Moyenne 8271 +579 51+01 | 3.88+010| 40035 2.03+0.22
Chardonne 06 6250 5.8 3.56 332 1.93
Moraines | Chardonne 07 8333 54 3.90 358 1.91
caillouteuses | Chardonne 10 6250 5.4 3.60 439 2.37
épaisses Rivaz 02 8333 5.4 3.24 337 1.82

peu Moyenne 7291 + 471 55+01 | 358+013| 366+25 2.01+0.12

compactes

Chardonne 04 7352 4.2 3.20 417 1.94
Chardonne 08 7812 5.3 3.65 366 1.92
Moraines Rivaz 01 7142 6.0 3.30 380 2.28
compactesde | Chexbres 01 8928 6.0 3.19 362 2.16
pente Corsier 01 6944 6.4 3.42 402 2.60

Moyenne 7636 + 436 56+04 3.35+009 | 383:17 218 +0.12
Morainessur | St-Saphorin03 6666 7.0 3.50 401 2.80
molasse Rivaz 04 9260 7.0 3.08 309 2.15
conglom., Rivaz 05 9524 4.4 3.67 291 1.26
gréseuse ou Corsier 02 7812 5.9 3.04 229 1.35

marneuse Moyenne 8315 +533 6.1+06 | 332+015| 308+35 1.90+0.36

ANNEXE 15 : Données concernant la densité de plantation, le nombre de grappes/cep, le poids final de la baie et de la grappe, ainsi
que le rendement estimé quel ques jours avant la récolte sur les différentes parcelles, regroupées par types de sols. Moyennes + erreur
standard. Chasselas, Lavaux (CH), 2002.
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Type de sol Parcelles Densité de | Nombre de | Poids final | Poids de la | Rendement SFE Rapport
plantation grappes/ de la baie grappe par souche (m2/m2 de SFE / kg
(ceps/ha) cep (@) ) (kg) sol) (m?)
Colluviosol Bonvillars 03 6250 5.6 3.50 348 1.95 1.21 0.99
Moyenne 6250 5.6 3.50 348 1.95 1.21 0.99
Concise 02 5952 5.4 3.73 435 2.35 1.74 1.24
Moraines Onnens 01 7936 4.8 3.33 378 1.80 1.45 1.01
épaisses Corcelles 02 5555 6.2 3.54 363 2.23 1.03 0.83
caillouteuses | Bonvillars 02 6250 7.0 3.53 375 2.63 1.43 0.87
Moyenne 6423 + 524 58 0.5 3.53 + 0.08 388 +16 225+ 017 | 141+ 0.14 | 0.99+ 0.09
Moraines sur | Bonvillars 01 6802 54 3.43 479 2.23 1.28 0.84
calcaire du |Champagne 02 6250 6.1 3.21 383 2.20 1.33 0.97
Jura Moyenne 6526 + 276 5.7 £0.3 3.32+ 011 431 + 48 221 +£+0.02 | 1.31+ 0.02 | 0.91+ 0.05

ANNEXE 16 : Données concernant la densité de plantation, le nombre de grappes/cep, le poids final de la baie et de la grappe, ainsi
gue le rendement estimé quelques jours avant la récolte et le rapport SFE/kg sur les différentes parcelles, regroupées par types de sols.
Moyennes = erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2002.

Densité de Nombre Poids Poids Rendement
Types Par celles plantation |grappes/cep| delabaie dela par souche
desols (ceps/ha) (9) grappe (g) (kg)
Ollon 01 8333 6.3 3.80 370 2.17
Moraines Ollon 03 8403 4.9 3.73 365 1.78
locales Ollon 06 10500 54 3.56 294 1.57 .
caillouteuses | Olion 08 6250 55 3.54 385 212 | ANNEXE 18: Données concernant la
Moyenne 8372 + 867 55+03 3.66+006 | 354+20 191 +014 densite de plar!tathn, le nombre de
grappes/cep, le poids final de la baie et de la
Sols Ollon 04 11100 6.9 2.98 235 1.62 grappe, ainsi que le rendement estimé
sur gypse Bex 06 10000 4.7 3.29 203 0.94 guelques jours avant la récolte sur les
Moyenne 10550 + 250 58+11 |314:016| 219:+16 | 1.28:034 | différentes parcelles, regroupées par types
de sols. Moyennes +* erreur standard.
Sols Bex 01 12980 5.6 3.34 259 1.45 Chasse|as’ Chablais (CH), 2002
issusdeflysch Bex 02 11905 5.0 3.20 325 1.62
Bex 03 7936 54 3.26 306 1.65
Moyenne 10940 + 1533 53+02 3.27+004 | 29720 1.57 +0.06
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Type de sol Parcelles Densité de | Nombre de | Poids final | Poids de la | Rendement SFE Rapport
plantation grappes/ de la baie grappe par souche | (m?m?de SFE / kg
(ceps/ha) cep (9) (9) (kg) sol) (m?)
Colluviosol Bonvillars 03 6250 4.2 3.17 - < 0.3 (gréle) 0.93 élevé
Moyenne 6250 4.2 3.17 - < 0.3 (gréle) 0.93 élevé
Concise 02 5952 6.1 3.10 375 2.28 1.45 1.07
Moraines Onnens 01 7936 52 2.80 270 1.40 0.78 0.70
épaisses Corcelles 02 5555 6.1 2.77 295 1.80 1.05 1.05
caillouteuses | Bonvillars 02 6250 5.2 3.00 345 1.79 1.23 1.10
Moyenne 6423 + 524 5.7 £0.3 292 + 0.08 321 +24 182+ 0.18 | 1.12+ 0.15 | 0.98 + 0.09
Moraines sur | Bonvillars 01 6802 7.5 2.30 364 2.50 1.15 0.70
calcaire du |Champagne 02 6250 52 1.99 215 1.12 0.87 1.24
Jura Moyenne 6526 + 276 6.3 +1.1 215+ 0.15 290+ 75 1.81 +0.70 | 1.01 + 0.09 | 0.97 + 0.27

ANNEXE 17 : Données concernant la densité de plantation, le nombre de grappes/cep, le poids final de la baie et de la grappe, ainsi
gue le rendement estimé quelques jours avant la récolte et le rapport SFE/kg sur les différentes parcelles, regroupées par types de sols.
Moyennes * erreur standard. Chasselas, Bonvillars (CH), 2003.

Densité de Nombre Poids Poids Rendement
Types Par celles plantation |grappes/cep | delabaie dela par souche
desols (ceps/ha) ) grappe () (kg)
Ollon 01 8333 7.1 3.20 233 1.65
Moraines Ollon 03 8403 6.1 311 292 1.78
locales Ollon 06 10500 6.3 3.10 284 1.79
caillouteuses Ollon 08 6250 7.1 2.96 269 191
Moyenne 8372 + 867 6.6+03 |3.10+005| 270+13 | 1.78+005
wrsgﬁse OB”e?(nO%Zl iéé% g?é?e 1’?5 1:_)’5 O'?g ANNEXE 19: Données concernant la densité
Moyenne 10550 = 250 66 195 135 0.89 de_ pla_ntatlon, le nombre de grappes/_cep, le
poids final de la baie et de la grappe, ainsi que
Sols Bex O1 12980 58 2.90 229 1.32 le rendement estimé quelques jours avant la
issusdeflysch Bex 02 11905 6.0 2.61 220 1.32 récolte sur les différentes parcelles, regroupées
Bex 03 7936 7.6 2.52 203 1.52 par types de sols. Moyennes + erreur standard.
Moyenne | 10940+1533 | 65+06 |268x011| 217+8 139+007 | Chasselas, Chablais (CH), 2003.




