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Résumé

L’irrigation de la vigne est utilisée depuis trés longtemps dans les vignobles dits du « nouveau monde »
et elle y est largement pratiquée. Son adoption dans les régions méditerranéennes frangaises est
beaucoup plus récente et constitue une des premiéres adaptations des viticulteurs aux conséquences
du changement climatique. Il s’agit d’un outil qu'il faut savoir maitriser pour maintenir a la fois qualité et
quantité de la vendange. Le pilotage de l'irrigation repose d’une part sur la maitrise d’une technique de
caractérisation de I'état hydrique de la vigne et d’'autre part sur une connaissance des réponses de la
plante a la contrainte hydrique en fonction de ses étapes phénologiques. Cette connaissance permettra
de définir une stratégie d'irrigation adaptée a 'objectif du vignoble (jus de raisin, vins blanc, vins rouge,
vins de garde...).

Mots-clés : vigne, déficit hydrique, irrigation, OAD, qualité, rendements.

Abstract: Precision irrigation of grapevines: methods, tools and strategies to maximize the
quality and yield of the harvest and ensure water saving

Vineyard irrigation has been used for a very long time in the so-called "new world vineyards" and is
widely practiced. Its adoption in the French Mediterranean regions is much more recent and is one of
the first techniques adopted by the grapegrowers to combat the impact of climate change. It is a tool
which makes it possible to maintain both quality and quantity of the harvest. Irrigation control is based
on the characterization of vine water status and on the knowledge of plant response to water deficit
according to the phenological stage. This knowledge helps in defining an irrigation strategy adapted to
the vineyard objective (grape juice, white wines, red wines, wines for ageing...).

Keywords: grapevine, water deficit, irrigation, quality, yields.

1. La vigne et I’eau

Dans le monde, la vigne est cultivée dans des régions ou le régime hydrique est tres varié en fonction
du climat (évapotranspiration et pluviométrie) et du type de sol (capacité de rétention en eau). Dans
plusieurs régions viticoles des pays producteurs comme ['Australie, I'Argentine, les Etats-Unis
(Californie) et le Chili, 'irrigation est une technique culturale comme une autre, de plus en plus utilisée
pour gérer le rendement et la qualité des raisins et des vins. Dans 'ensemble de ces pays dit du
« Nouveau Monde Viticole », la surface viticole irriguée atteint les 580.000 ha, soit approximativement
83 % de la superficie viticole totale. En Argentine, la totalité de la superficie viticole est irriguée
(205 000 ha).
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Dans le sud de France, lirrigation de la vigne est une réalité depuis le début des années 2000. Le
Languedoc-Roussillon est la principale région irriguée en France avec 26.000 ha (11 % de la superficie
viticole), suivi par la région PACA avec 10.000 ha de vigne irriguée’. Cette surface est en augmentation
car le changement climatique et la crise vitivinicole en cours imposent une adaptation évolutive des
techniques culturales pour les vignobles méditerranéens. En effet, I'élévation des températures
moyennes, accompagnée d'une augmentation significative de ['évapotranspiration, générent une
sécheresse croissante au cours du cycle, qui est induite par un bilan hydrique fortement et précocement
déficitaire (Figure 1).
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Figure 1 : A: Evolution de I'évapotranspiration potentielle totale (ETP) et des précipitations ; B: Evolution de
I'Indice de Sécheresse (IS). Période avril — septembre. Années 1990-2013. INRA, Unité Expérimentale de Pech
Rouge.

Les vignerons de la région sont de plus en plus confrontés au dilemme entre accepter les
conséquences des contraintes hydriques séveéres, ou irriguer pour contourner les graves problemes de
diminution des rendements et de la qualit¢ des vendanges. Cette situation a incité la Région
Languedoc-Roussillon a porter le projet Aqua Domitia, co-financé principalement par la Région et le
Conseil Général de I'Aude, qui vise a élargir le réseau hydraulique régional en maillant les réseaux
alimentés par le Rhéne avec ceux alimentés par I'Orb, 'Hérault et I'Aude2.

Dans ce contexte, une gestion raisonnée de ['irrigation doit s’appuyer sur une analyse quantitative des
besoins en eau prenant en compte les caractéristiques pédoclimatiques des parcelles et les stratégies
d'irrigation (demande) par rapport & un objectif de production donné, sur les possibilités
d’approvisionnement (état des ressources) et, a plus long terme, prendre en compte I'évolution de cet
équilibre dans un contexte de changement climatique (Figure 2).

1 Source AIRMF Association des Irrigants des Régions Méditerranéennes Frangaises
2 http://Iwww.reseau-hydraulique-regional.fr/presentation_du_projet-72.html
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La maitrise de [irrigation pour le contrle de la production et 'obtention d’'une vendange de qualité
devient donc une inquiétude constante de la profession qui demande, de plus en plus, des outils fiables
et performants d’aide a la décision pour gérer I'état hydrique de la vigne.
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Figure 2: Différentes situations et conséquences possibles de I'état hydrique du vignoble en fonction des
caractéristiques naturelles des terroirs viticoles.

2. Les modes d’irrigation

Au niveau mondial, le mode d'irrigation utilisé traditionnellement pour la viticulture a été le gravitaire ou
par submersion (Figure 3). Ceci a limité le développement de l'irrigation a des zones permettant la
possibilité d'une systématisation de la distribution de 'eau, & un aménagement adéquat du terrain et a
une disponibilité importante en eau, notamment & cause des hautes pertes par lixiviation (supérieures a
50%). Lincorporation des systémes d'irrigation localisée, notamment l'arrosage par goutte-a-goutte,
s'est intensifiée dans la viticulture mondiale depuis le début des années 90, principalement a cause de
son aptitude a économiser I'eau et la précision de sa gestion. Actuellement, il s’agit du mode d’irrigation
le plus répandu dans le monde.

Bien maitrisée, la technologie d’irrigation localisée permet un meilleur contréle de I'état hydrique du
vignoble en assurant précision, économie et automatisation dans la gestion de l'eau. Il est aussi
possible de pratiquer la fertirrigation, i.e. 'application de nutriments avec lirrigation. Cependant, dans
certains sols, la surveillance du taux de salinité au niveau du bulbe racinaire doit étre une précaution
permanente. De méme que, dans certains sols sableux, une panne prolongée du systéme peut induire
un desséchement trés accéléré du bulbe racinaire qui peut devenir catastrophique pour la vigne.
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Figure 3 : Différents types d'irrigation utilisés pour la viticulture a niveau mondial.

A : par submersion dite « en pozas » (Ica, Pérou) ; B : par inondation « californienne » (Mendoza, Argentine) ;
C : gravitaire par « surcos » ; D : gravitaire par «melgas » (Mendoza, Argentine) ; E : par aspersion (Osoyoos,
Canada) ; F : par microaspersion (Stellembosch, Afrique du Sud) ; G : par goutte-a-goutte (Argentine).

3. Méthodes d’aide a la décision

Plusieurs techniques directes ou indirectes pour I'estimation de I'état hydrique des plantes ou des
ressources en eau disponibles ont été proposées pour la vigne. D'une fagon générale, on peut les
classer en deux grands groupes :

- Des méthodes basées sur des mesures au niveau de la plante : la conductance stomatique
avec des potométres ou des analyseurs d’échanges gazeux (Bravdo et Naor, 1996 ; Flexas et al.,
2002 ; Cifre et al., 2005 ; Loveys et al., 2005) ; le potentiel hydrique foliaire avec la chambre a pression
(McCutchan et Shackel, 1992 ; Schultz, 1996 ; Choné et al., 2001 ; Carbonneau et al., 2004 ; Girona et
al., 2006 ; Sibille et al., 2007) ; la transpiration avec des capteurs de flux de séve (Yunusa et al., 2000 ;
Fernandez et al., 2001 ; Escalona et al., 2002 ; Cifre et al., 2005 ; Saurin et al., 2011) ; la mesure du
potentiel hydrique de la plante avec I'utilisation d’hygrométres sur la tige (Dixon et Tyree, 1984 ;
Hessdorfer et al., 2013) ; la dendrométrie pour controler les fluctuations de diametre du tronc (Loveys et
al., 2001 ; Naor et Cohen, 2003 ; Cifre et al., 2005) ; la température de la feuille et de la canopée (Idso,
1982 ; Sinclair et al., 1984 ; Jones, 1999 ; Jones et al., 2002) ; la détermination du rapport isotopique 13
C /12 C chez le raisin (Van Leeuwen et al., 2001 ; Gaudillere et al., 2002).

- Des méthodes non basées sur des mesures directes sur la plante: I'estimation de
I'évapotranspiration de la culture a partir de données climatiques (Sammis et al., 1988 ; Allen et al.,
1989 ; Pereira et al., 1999 ; McCarthy, 1997) ; la disponibilité en eau du sol (McCarthy, 1997 ; Lebon et
al., 2003 ; Peregrino et al., 2004, 2006 ; Loveys et al., 2005) ; I'utilisation de capteurs d’humidité du sol
(tensiométres, résistance électrique, sondes neutroniques, sondes FDR et TDR,...) (Topp et al., 1980 ;
Ortega-Farias et Acevedo, 2004 ; Loveys et al., 2005); ou le calcul d’indices basés sur une ou
plusieurs méthodes (McCarthy, 1997 ; Colaizzi et al., 2003 ; Ortega-Farias et al., 2004 ).
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Parmi cette disponibilité des outils et méthodes pour I'estimation de I'état hydrique des plantes ou des
ressources en eau disponibles pour la vigne, il faut toujours privilégier si possible la décision sur des
mesures a partir de linterprétation du fonctionnement physiologique de la plante car elle intégre
l'ensemble des paramétres responsables de I'état hydrique du vignoble (ETP, pluies, type de sol,
pratiques culturales, ...).

La technique de référence incontestable est toujours le potentiel hydrique foliaire (Carbonneau, 1998 ;
Choné et al., 2001 ; Ojeda et al., 2001 ; Williams et Araujo, 2002 ; Deloire et al., 2004) qui a été
progressivement adoptée par les entreprises vitivinicoles en tant que méthode d’aide a la décision pour
lirrigation (Figure 4). Le potentiel hydrique foliaire, qui se détermine avec une chambre a pression
(Scholander et al., 1965), a permis d'établir des seuils de référence solides, valables a I'échelle
internationale et pour différentes situations agroclimatiques et particuliérement pour les valeurs du
potentiel de base.

D'autres techniques plus pertinentes dans un contexte spécifique, plus économiques ou faciles a mettre
en ceuvre peuvent étre utiles a condition d’étre rapprochées des références acquises avec le potentiel
hydrique foliaire.

France

Figure 4 : Détermination de I'état hydrique de la vigne avec la chambre & pression

4. L’état hydrique et les effets sur la vigne

L’irrigation est un outil agronomique majeur pour contréler I'état hydrique du vignoble en fonction des
caractéristiques de la parcelle, du millésime et des objectifs de production. Pour sa correcte gestion, il
est nécessaire de connaitre précisément les réponses de la plante a la contrainte hydrique en fonction
de ses différentes étapes phénologiques.

Innovations Agronomiques 38 (2014), 97-108 101
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Pendant la période du débourrement & la floraison, la croissance de rameaux est prioritaire. La
croissance végétative est affectée en priorité en cas de déficience hydrique. En effet, la croissance des
rameaux diminue, voire s'arréte, a des niveaux de contrainte relativement faibles, qui n'affectent pas les
paramétres physiologiques comme la photosyntheése ou la transpiration (Williams et al., 1994). En
conséquence, pendant cette période, il est nécessaire que la vigne ne soit pas affectée par des
contraintes hydriques importantes pour que la croissance des rameaux se produise de fagon normale et
que le développement de la surface foliaire se fasse grace a une bonne alimentation hydrique des
racines.

Entre la nouaison et la véraison, I'état hydrique a une forte influence sur le rendement au travers de
I'effet sur la taille des baies (Becker et Zimmermann, 1984 ; McCarthy, 1997 ; Ojeda et al., 2001). La
diminution contrélée de la taille de la baie peut étre un des objectifs de qualité en sachant que la
dimension des baies conditionne le rapport surface/volume et par la suite la dilution des constituants
spécifiques de la pellicule, notamment les phénols et précurseurs d’ardmes, dans le volume de mo(t ou
de vin (Singleton, 1972 ; Cordonnier, 1976 ; Ojeda et al., 2002). L’assimilation en nutriments peut aussi
étre affectée si la sécheresse est importante pendant cette période. Elle ne peut se faire correctement
que si les éléments minéraux sont dilués dans une solution hydrique facilement explorable par les
racines (Keller, 2005), et ce pour une période de consommation maximale d’'azote, de potassium, de
phosphore, et de calcium qui se situe, majoritairement, entre la nouaison et la véraison (Fregoni, 1985).

L’absence de contrainte hydrique durant I'étape de maturation du raisin, entre véraison et récolte,
favorise rendements élevés et vigueur estivale. Les composants qualitatifs comme les polyphénols et
les sucres sont dilués par I'effet de 'augmentation de la taille des baies (Ojeda et al., 2002). Donc c’est
une situation a éviter pour la production de vins mais a favoriser dans le cas d'objectifs de production
différents comme dans le cadre de la production de mo(t concentré ou de jus de raisin.

Une contrainte hydrique progressive durant la période de maturation est propice a une réduction de la
taille des baies, et par conséquent a celle du rendement, ce qui favorise aussi la concentration des
composés phénoliques, principalement les anthocyanes (Ojeda et al, 2002). La stimulation des
métabolismes secondaires est aussi associée ; néanmoins les seuils optimaux de contrainte hydrique
sont vraisemblablement différents lorsqu'il s’agit de favoriser les phénols ou les précurseurs d’'arémes.
En effet, ces derniers sont plus sensibles aux fortes contraintes hydriques (Peyrot des Gachons et al.,
2005 ; Tejerina et al., 2013) donc a éviter lorsque les ardmes sont une priorité, notamment pour les vins
blancs.

L’état hydrique du vignoble durant la période véraison-récolte détermine en grande partie le type de vin
produit (Deloire et al., 2005). En cas d’absence totale de contrainte hydrique, on produit des vins
herbacés, dilués et acides. Dans le cas d’une contrainte hydrique trés sévére, les vins rouges seront
excessivement tanniques, durs, astringents et alcooleux, alors que les vins blancs auront perdu une
grande partie de leurs ardmes au-dela d'une premiére situation de sur-maturité qui peut étre recherchée
pour certains produits.

Apreés la récolte, il est important que la vigne revienne a un état hydrique non contraint pour ne pas
perturber son métabolisme actif durant cette période. En effet, le cep, exempt de grappes, oriente la
photosynthése vers les zones de réserves (racines, tronc et sarments) (Champagnol, 1984), augmente
l'assimilation des minéraux (Conradie, 2005) et reprend, dans certains cas, la production des nouvelles
racines (Freeman et Smart, 1976 ; Van Zyl, 1984).

En résumé, pendant la période de maturation du raisin située entre la véraison et la récolte, au fur et a
mesure que les niveaux de contrainte hydrique augmentent, la richesse en composants liés a la qualité
(phénols, précurseurs d’arébmes, sucres,...) est renforcée malgré une réduction du rendement
notamment par diminution de la taille de la baie (Figure 5).
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Figure 5 : Influence de I'état hydrique sur les paramétres qualitatifs, quantitatifs et physiologiques du vignoble.

Néanmoins a partir d’'un certain seuil de contrainte hydrique, qu’on peut considérer comme optimum, le
raisin ne gagne plus en composants dits «qualitatifs» tandis que les paramétres physiologiques
(photosynthese, conductance stomatique, transpiration) et quantitatifs (croissance végétative,
rendements, ...) continuent a diminuer. Ce seuil de contrainte hydrique optimum, varie en fonction du
paramétre qualitatif a privilégier, notamment les composants phénoliques (vins rouges) ou les
précurseurs d’ardme (vins blancs). Les niveaux de stress hydriques plus sévéres provoquent une forte
réduction des paramétres qualitatifs, quantitatifs et physiologiques et aménent a un fort affaiblissement
des souches qui peuvent entrainer des problémes de survie pour certains cépages si cette situation
persiste pendant plusieurs millésimes successifs.

Ces résultats justifient I'intérét d’approfondir les travaux de recherche afin d’établir les seuils de
contrainte hydrique optimum pour chaque situation cépage/systéme de conduite/terroir avec le meilleur
rapport qualité/rendement vis-a-vis de la maitrise d’une "irrigation qualitative”. Il faut en paralléle, étudier
les aspects physiologiques qui expliquent les mécanismes d’adaptation des différents cépages aux
caractéristiques hydriques des différents terroirs dans un contexte de réchauffement climatique. Dans
ce sens, des contributions importantes sont déja disponibles pour établir des courbes de réponses
physiologiques (photosynthese, transpiration, conductance stomatique, ....) par rapport aux différents
niveaux de contrainte hydrique en (Prieto et al., 2012).

5. Stratégies d’irrigation

Des modéles pour gérer l'irrigation en fonction d’un état hydrique optimal pour la vigne par rapport au
cycle végétatif et a l'intensité de la contrainte hydrique ont été proposés (Ojeda, 2007, 2008).
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Sur cette base, des stratégies d'irrigation ont commencé a étre appliquées dans différentes régions
viticoles du monde et des sociétés commencent a proposer des services et des outils pour aider et
accompagner les producteurs dans la mise en ceuvre de ces stratégies (3,4,%).

On peut envisager différentes alternatives possibles d'intervention pour une stratégie d'irrigation en
fonction de I'objectif du vignoble, leur période végétative et le degré de la contrainte hydrique (Figure 6).
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Figure 6 : Différentes stratégies d’irrigation possibles pour contrler I'état hydrique du vignoble en fonction de la
période végétative et du type de produit recherché :  (A) molts concentrés, jus de raisin, vins de table et jeunes
vignobles en formation; (B) vins blancs, vins rouges légers, fruités; (C) vins jeunes de qualité, équilibrés mais
avec prédominance du fruit sur la structure, seuils limites pour les vins blancs et (D) vins de qualité, concentrés,
équilibrés et aptes pour le vieillissement. ' potentiel hydrique de base (W¥b), potentiel de “tige” au zénith (Wt),
potentiel de feuille au zénith (Pf)

Ainsi, pour un vignoble orienté vers la production de jus de raisin, avec pour but une production élevée
a I'hectare, la stratégie d'irrigation a suivre sera d’éviter une contrainte hydrique pendant la totalité de la
période végétative (Figure 6A) pour favoriser des rendements élevés au travers de la plupart de ses
composantes. Cette méme stratégie est a suivre en général pour la production de vins de table ou pour
les jeunes vignobles.

Pour un vignoble dont le but est de produire un vin blanc aromatique ou un vin rouge fruité, on pilotera
lirrigation en vue d'une contrainte hydrique légere et progressive vers la fin de la période véraison-
maturité (Figure 6B) pour ne pas affecter significativement la taille des baies et la photosynthése,
favoriser I'accumulation de sucres et surtout celles des précurseurs d’arbmes tout en contrélant la
croissance végeétative.

Pour des vins plus concentrés, on recherchera une contrainte hydrique modérée et progressive vers la
période de maturation afin de favoriser une réduction de la taille des baies, et par conséquent des
rendements, et favoriser la concentration et la synthese des composés phénoliques, notamment les
anthocyanes (Figure 6C).

Une autre option pour les vins rouges est d’atteindre une contrainte hydrique forte (Figure 6D), pour
assurer un plus fort controle de la taille des baies, une augmentation significative de la concentration en
phénols (davantage de couleur et de structure) malgré une certaine diminution d’intensité aromatique.

3 http://itkweb.com/solutions/itk-vigne
4 http:/lwww.fruitionsciences.com/fr/login/irrigation
5 http://www.viverys.com/vivelys-system-vigne.html
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Cette stratégie est tres adaptée pour les vins de garde mais elle est déconseillée pour les vins blancs
dont la composante aromatique est a privilégier.

La maitrise de I'eau vis a vis du modéle de controle de I'état hydrique choisi peut s’avérer trés difficile
dans certaines situations extrémes. Dans les zones a sols profonds, a texture argileuse, a forte teneur
en azote et a drainage médiocre, la stratégie doit s'orienter vers le contréle de I'excés de rétention en
eau dans le profil au travers de I'entretien du sol, de l'utilisation de 'enherbement et de la conduite du
vignoble. Lorsque le sol est sableux ou sablo-limoneux avec un bon drainage, le risque de stress
hydrique est élevé, il convient donc de surveiller réguliérement I'état hydrique du vignoble pour prévenir
ce risque.

En fonction de la stratégie choisie, il est convenable de maintenir le vignoble a des niveaux proches des
optimums de contrainte hydrique pendant toute la période végétative pour assurer le maximum de profit
et s’éloigner des problemes provoqués par I'exces d’eau ou la sécheresse.
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