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Résumé

En régions méditerranéennes, les fortes variations inter-annuelles de pluviométrie rendent difficile le
maintien de performances agronomiques et environnementales stables dans les vignobles. Cela tient
tout autant aux modalités de reconstitution des réserves hydriques en hiver qu'au bilan hydrique
pendant le cycle de végétation de la vigne. L’entretien du sol offre des leviers techniques pour gérer ce
fonctionnement hydrique. Une démarche de conception de stratégies d’entretien du sol par simulation
permet de démontrer que, sur des séries d’années climatiques contrastées, des stratégies adaptatives
permettent d’une part de faire varier la nature, le nombre et les dates des interventions techniques et
d'autre part d'obtenir des résultats agronomiques (rendement, qualité des produits) et
environnementaux (maitrise du ruissellement) plus réguliers que des stratégies continues (sol nu
permanent, enherbement permanent).

Mots-clés : régime pluviométrique, bilan hydrique, vigne, entretien du sol, enherbement, rendement,
impacts environnementaux, gestion adaptative.

Abstract: Soil surface management and water regime of vineyards

In Mediterranean regions, the strong inter-annual variability of rain regime makes difficult the
achievement of stable agronomic and environmental performances in vineyards. It is due to both the
conditions of winter soil water refilling and the water balance during grapevine vegetation cycle. Soil
surface management offers technical control levers to manage water balance. Simulation-assisted
design of strategies of soil surface management demonstrates that, on series of contrasted climatic
years, adaptive strategies lead to changing nature, number and timing of technical operations, and to
fairly stable resulting agronomic performances (yield, quality of products) and environmental impacts.

Keywords: rain regime, water balance, grapevine, soil surface management, cover cropping, yield,
environmental impact, adaptive management.

1. Variabilité interannuelle de la pluviométrie et du bilan hydrique des parcelles
viticoles

Dans les régions méditerranéennes, la forte variabilité interannuelle de la pluviométrie entraine de
fortes variations de la disponibilité de I'eau dans les sols et, par conséquent, de fortes variations de
croissance et de rendement de la vigne (Ramos et Martinez-Casasnovas, 2010, 2014). Cette variabilité
est observée non seulement en termes de pluviométrie annuelle, mais également en termes de
répartition entre saisons et de distribution de I'intensité des événements pluvieux.

En viticulture, 'accent est souvent mis sur le bilan hydrique pendant la période de végétation, entre
débourrement et vendange.
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C’est ainsi que pour réaliser une classification mondiale des régions viticoles, Tonietto et Carbonneau
(2004) ont calculé un indice de sécheresse a partir du bilan hydrique potentiel de Riou et Lebon (2000)
calculé d'avril & septembre dans I'hémisphere nord. Ce bilan hydrique potentiel de parcelles viticoles
résulte de flux entrants (pluie) et de flux sortants (transpiration potentielle de la végétation, évaporation
du sol). L'indice de sécheresse est considéré comme étant la réserve en eau du sol fin septembre.
Ruissellement et drainage sont négligés et la réserve hydrique du sol au débourrement est fixée par
défaut a 200 mm. Or, dans le contexte pluviométrique méditerranéen, I'hypothése de reconstitution des
réserves hydriques en hiver est rarement vérifiée (Ramos et Mulligan 2005) et les stocks d’eau au
débourrement sont trés dépendants d’'une part de la pluviométrie hivernale et d’autre part de la
profondeur du sol (Gaudin et al., 2010).

Il est donc tout aussi essentiel de tenir compte du bilan hydrique hivernal (de la vendange au
débourrement) pour apprécier I'impact de la pluviométrie sur le bilan hydrique des parcelles viticoles.
Ainsi, Gaudin et Gary (2012) montrent que, dans la région de Montpellier, la reconstitution compléte des
réserves hivernales est peu fréquente, en particulier quand la réserve en eau du sol potentiellement
accessible a la culture (TTSW1) est élevée et quand les sols sont exposés au ruissellement. lls en
déduisent que les besoins en eau de la vigne dépendent non seulement du régime pluviométrique
pendant le cycle de végétation mais également de la pluviométrie et de I'entretien du sol pendant la
période hivernale.

En effet, I'état des réserves en eau du sol en début de saison conditionne en partie la trajectoire de
disponibilité de I'eau pour la culture pendant son cycle de végétation. Or, cette trajectoire détermine
fortement le développement végétatif et I'élaboration du rendement et de la qualité du raisin a la
vendange (Pellegrino et al., 2005 ; Gaudin et al., 2014). On observe en particulier qu'apres la floraison,
une contrainte hydrique intermédiaire limite le développement végétatif mais pas la production
d’'assimilats ainsi réorientés vers l'alimentation des baies. Les effets sur I'élaboration du rendement
doivent méme se raisonner sur deux ans, dans la mesure ou linitiation florale se produit I'année
précédente. Guilpart et al. (2014) ont montré d’'une part que le nombre d'inflorescences par cep est une
composante déterminante du rendement de la vigne et d’autre part qu’elle est fortement déterminée par
la contrainte hydrique au moment de ['initiation florale, soit pendant les 400 degrés-jours qui suivent la
floraison de I'année précédente.

Il'y a donc, tout au long de I'année, une interaction permanente entre le régime pluviométrique, les
propriétés permanentes et non permanentes du sol et I'état de la végétation qui conduit a une
trajectoire de disponibilité en eau pour la vigne. Cette trajectoire est déterminante pour orienter le
fonctionnement de la vigne, aux différentes étapes de son développement pendant I'année en cours et
pendant 'année suivante.

2. Entretien du sol et bilan hydrique des parcelles viticoles

Les viticulteurs disposent de leviers techniques pour modifier certaines composantes du bilan hydrique.
On pense en premier lieu a l'irrigation qui est un moyen direct de compenser un éventuel déficit. Mais la
forte sensibilité des besoins en eau aux caractéristiques des sols et de la végétation a pour
conséquence que lirrigation ne peut pas étre raisonnée indépendamment de la gestion de ces deux
compartiments (Gaudin et Gary, 2012). Une autre composante pour laquelle il existe une variété de
leviers techniques est le ruissellement dont 'occurrence est trés liée a I'état de surface des sols. C'est
ainsi que le volume d’eau ruisselée sur une année peut varier du simple au double et représenter 15 a
30% de la pluviométrie annuelle entre un sol travaillé régulierement (désherbé mécaniquement) et un
sol non travaillé (désherbé chimiquement) (Leonard et Andrieux, 1998).

' Total Transpirable Soil Water
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La présence d'une croute structurale ou sédimentaire en surface réduit I'infiltrabilité de 'eau, tandis que
la présence d’une végétation herbacée la réduit (Figure 1).
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Figure 1 : Evaluation par simulation de la fraction de pluviométrie annuelle ruisselée (gris) et infiltrée (noir) sur
une parcelle viticole enherbée ou sur sol nu (non travaillé) (Delpuech et al., 2010).

L’enherbement des sols viticoles a des conséquences complexes sur la dynamique du bilan hydrique.
Hors saison, il constitue un moyen efficace de valoriser les pluies d’automne et d’hiver pour reconstituer
les réserves en eau du sol (Gaudin et al., 2010). Pendant le cycle de la vigne, la végétation herbacée
augmente les prélévements d’eau et rentre en concurrence pour I'eau avec la vigne. Dans une étude
conduite dans la région de Montpellier, Celette et al. (2008) ont montré que le surcroit dinfiltration
hivernale pouvait compenser jusqu'a 60% du surcroit d’évapotranspiration au printemps. Cela dépend
évidemment du cycle de végétation du couvert herbacé, certaines espéces a cycle court ou présentant
une dormance estivale étant moins concurrentielles pour les ressources du sol (Delpuech, 2013).

L’enherbement a également des conséquences indirectes sur le fonctionnement de la vigne. Dés la fin
de hiver et avant le débourrement de la vigne, il préléve I'azote des horizons de surface au détriment
de la vigne. Au printemps, il asséche rapidement ces horizons de surface au point de limiter la
minéralisation de 'azote. Enfin, il mobilise I'azote libéré a nouveau par la minéralisation avec les pluies
d’automne, au détriment de la mise en réserve de cet azote par la vigne (Celette et al., 2009). Il y a
donc des interactions permanentes entre les contraintes hydriques et azotées subies par la vigne, sous
I'effet de 'enherbement (Celette et Gary, 2013).

Plusieurs formes de régulation, qui limitent les impacts négatifs de ces contraintes hydriques et azotées
sur la croissance de la vigne, se mettent en place. Au niveau des parties aériennes, la réduction du
développement foliaire (ramifications secondaires, élongation des rameaux, croissance foliaire) limite la
transpiration de la vigne. Au niveau des parties souterraines, on assiste a une redistribution du systéme
racinaire, avec une réduction de la densité racinaire dans le compartiment de sol occupé par le systeme
racinaire du couvert herbacé et une augmentation de la densité racinaire sous le rang de vigne quand il
reste désherbé et en profondeur (Celette et al., 2005), ce qui permet une meilleure valorisation des
ressources en eau du sol.
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3. Gestion adaptative de I’entretien du sol et stabilité des performances

Comment mobiliser les leviers techniques de I'entretien du sol (travail du sol, enherbement semé ou
spontané, partiel ou total, permanent ou discontinu) pour obtenir des performances viticoles
(rendement, qualité des produits) et environnementales (moindre diffusion de produits fertilisants et
pesticides polluants dans l'eau, I'air et le sol) réguliéres dans un contexte climatique variable ?
Comment planifier des successions d’état de surface du sol, obtenues grace a des séquences
d’interventions techniques, qui ajustent les flux entrants et sortants d’eau de fagon a régulariser I'accés
al'eau de la vigne dans un contexte de fortes variations de la pluviométrie ?

3.1 Concevoir par simulation des stratégies de gestion de I'entretien du sol

Ripoche et al. (2010, 2011) ont exploré la question en conduisant un travail de conception par
simulation de stratégies de gestion de I'enherbement, dont on peut faire varier les caractéristiques de
différentes maniéres : choix du matériel végétal (non exploré dans ces travaux faute de paramétrage du
modéle pour la gamme des types fonctionnels possibles), surface couverte, période d’activité. Une
premiére étape a consisté a simuler, a 'aide du modéle de bilan hydrique WaLlIS (Celette et al., 2010),
les conséquences sur la trajectoire annuelle de disponibilité de I'eau pour la vigne de différentes
combinaisons techniques reproduites année aprés année avec des séquences d’années climatiques
contrastées. Pour chaque combinaison, chaque année de simulation a été évaluée d’un point de vue
productif et environnemental via une analyse multicritére. Le résultat de cette premiére étape est que la
répétition des mémes itinéraires techniques conduit a une trés grande variabilité interannuelle des
performances productives et environnementales (Ripoche et al., 2010).

Une deuxieme étape a consisté a évaluer par simulation lintérét d’une gestion adaptative de
I'enherbement, c’est-a-dire dont les modalités varient en fonction du contexte climatique de 'année. A
cette fin, le modele de bilan hydrique WaLlS a été couplé avec un modele décisionnel d’entretien du sol
au sein du modéle VERDI (Ripoche et al., 2011). Chaque jour, le modéle de bilan hydrique simule les
flux d’eau entrants et sortants d'une parcelle viticole, en tenant compte de ses caractéristiques. Le
modele décisionnel d’entretien du sol permet de lier les décisions d'interventions techniques, d’'une part
a I'état du systéme piloté (sol, vigne, enherbement), et d’autre part, au climat passé et prévu. Des
contraintes temporelles et d’'organisation permettent de hiérarchiser les différentes interventions de
Iitinéraire technique.

Trois modalités d’entretien du sol ont été combinées : sol nu désherbé mécaniquement, enherbement
permanent de l'inter-rang, enherbement temporaire de l'inter-rang. Différents types d’ajustements ont
été testés (Figure 2). Des ajustements tactiques conduisaient a détruire 'enherbement temporaire au
printemps au moment ou le stock d’eau accessible a la vigne dans le sol se rapproche d’un seuil bas
qui entrainerait une contrainte hydrique excessive pour la vigne. Des ajustements stratégiques
permettaient de changer de modalité d’entretien du sol d’'une année a l'autre. Ainsi, trois stratégies
d’entretien du sol ont été comparées: sol nu permanent, enherbement de linter-rang permanent,
stratégie mixte comprenant des ajustements stratégiques et tactiques permettant de moduler les
périodes d’enherbement en fonction du contexte. Comme dans la premiére étape, les simulations ont
été réalisées pour des séquences d’années climatiques contrastées et 'évaluation par le biais d’'une
analyse multicritére.
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Gestion adaptative

Cycle 1 Travail du sol:
préparer le semis
Si pas de semis possible
Travail du sol«——
désherber
Si réserves hydriques
< seuil déclenchement
Destruction
Tonte(s) |
Sol nu
Enherbement
| permanent l
Cycle 2 7 1 .
Travail du sol : Travail du sol :
préparer le semis préparer le semis
v l v l

Figure 2: Modalités de gestion adaptative de 'enherbement des sols viticoles simulées a I'aide du modéle
VERDI (Ripoche et al., 2011). Dans cette stratégie, le sol nu n'est qu'un état transitoire si l'installation de
I'enherbement n’est pas possible. La marge de manceuvre offerte par le choix des espéces végétales utilisées
n'a pas été considérée dans cette étude.

3.2 Une stratégie adaptative conduit a de fortes variations du nombre et des
dates des interventions techniques

L’introduction d’'une composante décisionnelle dans le modéle VERDI conduit & ce que les itinéraires
techniques simulés varient selon les années climatiques. Par exemple, le nombre de désherbages
mécaniques varie de deux a cing par an dans la stratégie « sol nu permanent », et le nombre de tontes
de I'enherbement varie de un a cing par an en fonction de la pluviométrie. Dans la stratégie mixte, les
adaptations stratégiques et tactiques conduisent a plus de variations des itinéraires techniques. Les
dates de semis de I'enherbement temporaire varient de mi- a fin octobre. Pendant les années séches,
le nombre de tontes est inférieur ou égal a un tandis que, pendant les années humides, trois a quatre
tontes sont nécessaires. L'enherbement n’est pas détruit pendant les printemps humides ou consécutifs
a un hiver humide. Il est détruit tardivement (fin mai 2006) aprés un hiver humide et plus tét aprés un
hiver sec (début avril 2007 et fin mars 2008).

3.3 Les performances sont plus régulieres avec une stratégie adaptative
d’entretien du sol

La stratégie adaptative d’entretien du sol conduit a des durées trés variables de la période
d’enherbement temporaire. Son intérét apparait quand plusieurs années séches se succedent.
L’enherbement hivernal réduit le ruissellement par rapport au sol nu en cas de pluies de forte intensité
et permet donc de meilleures performances environnementales.
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Sa destruction, d’autant plus précoce que les ressources hydriques sont faibles, permet d’atténuer les
variations inter-annuelles de trajectoire de contrainte hydrique subie par la vigne. Cela se traduit par
des performances productives plus réguliéres que sous enherbement permanent (Figure 3).

Ces travaux montrent que, méme en l'absence d'irrigation, il existe une marge de manceuvre pour
réguler les flux d’'eau dans une parcelle viticole gréce a une gestion adaptative de I'entretien du sol. On
peut ainsi obtenir une fréquence plus élevée d’années présentant de bons compromis entre les
performances productives de la vigne et les performances environnementales, qu'en reproduisant
chaque année le méme itinéraire technique (Ripoche et al., 2010). D’autres marges de manceuvre pour
réguler les flux d’eau peuvent étre identifiées a I'échelle des bassins versants, par exemple avec la
réalisation d'infrastructures favorisant la recharge des nappes superficielles.

Ainsi, dans le contexte de forte variabilité inter-annuelle de la pluviométrie dans les régions viticoles
méditerranéennes, préconiser une stratégie standard d’entretien du sol, basée par exemple sur le choix
d'une espece ou d'un mélange pour I'enherbement n'est pas satisfaisant. Tous les éléments de
flexibilité (y compris le changement de matériel végétal) qui permettent de changer de modalité
d’entretien du sol en fonction de I'état observé et prévisible des ressources en eau du sol doivent étre
envisagés. A cet égard, le modéle de bilan hydrique WaLlS, dont les qualités prédictives sont
démontrées dans une large gamme de conditions (Delpuech et al., 2010), permet d’explorer une
gamme de scénarios adaptés a chaque contexte.

Sur le terrain, les agriculteurs font d’ores et déja preuve d’adaptabilité dans la mise en ceuvre de leurs
systémes de culture, en particulier en fonction des conditions climatiques. Il est important de bien
considérer la gamme possible d’actions, et d’évaluer leur adéquation au contexte pédo-climatique dans
lequel s'insére le vignoble.

0.80 r année 3 humide

AA oA e année 1 séche

0.70  année 4 humide
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0.50 1

0.40 r

Performance productive

A

0.30

année 2 séche
O
1 J

0.20 : : :
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25

Performance environmentale

Figure 3: Evolutions simulées des performances productives (rendement et qualitt de la vendange) et
environnementales (maitrise du ruissellement) au cours d’une séquence de deux années séches suivies de deux
années humides. Sont comparées des parcelles viticoles au sol nu non travaillé (A), couvertes d’un
enherbement permanent (CJ) ou faisant l'objet d'une gestion adaptative de [lentretien du sol ()
(Ripoche et al., 2011).
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Conclusion

Les vignobles méditerranéens présentent depuis toujours de fortes amplitudes dans leur régime
hydrique, liées a l'irrégularité du climat. La transpiration de la vigne est un flux d’eau essentiel, et sa
maitrise au moins partielle est essentielle a la qualité et a la quantité du raisin récolté. Pour cela,
I'entretien du sol offre des leviers non négligeables.

Il reste & définir un indicateur d'état des ressources hydriques du sol en fin d’hiver et au printemps pour
calculer chaque année la pertinence d’'un enherbement, sa durée d’activité et la surface couverte, ainsi
que les interventions d’entretien du sol les plus appropriées de fagon & maitriser au mieux la trajectoire
de contrainte hydrique subie par la vigne. L’entretien du sol doit faire 'objet de procédures, comprenant
indicateurs et régles de décision, qui puissent étre mises a I'épreuve sur le long terme dans le cadre
d’expérimentations systemes.
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