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AVANT PROPOS

Trois réflexions principales ont &clairé ce travail :

- La vigne, en tant que liane, constitue un moddle d'dtude tres souple
afin d'induire des formes diverses génératrices de variations microcli-
matiques.

- La viticulture, en raison de 1'importance qu'elle donne & l'analyse des
interactions et des compdtitions, crée un support intéressant pour le dé-
veloppement de la Biologie de la plante entiére.

- Le vin, au niveau des conditions &cologiques frangaises, doit présenter
une certaine qualit€ 4'ordre arSmatique et polyphénolique notamment,
dont la garantie repose sur l'obtention de systémes de conduite &conomi-
ques et réguliers dans cette optique.




INTRODUCTION

Ce travail représente l'analyse de résultats microclima-
tiques et agronomiques obtenus dans le cadre du programme de recherches
sur les systémes de conduite de la Vigne qui nous a &t& fixé en Décembre
1973 par RIVES et POUGET.

L'événement déclencheur de cette activitd a été 1'extension
des "vignes larges & plan unique de palissage”, notamment en Bordelais,
qui présentent des avantages culturaux mais aussi des inconvénients sur le
plan de la qualité oenologique.

L'orientation générale des essais &tablis pour &tudier ce pro-
bléme tient compte 3 la fois de la nécessité de mettre au point une méthodo-
logie expérimentale, voire méme une attitude scientifique, et aussi de trouver
rapidement quelques solutions phytotechniques aux difficultés actuelles de la
Viticulture en France.

Le terme de "systéme de conduite" de la Vigne mérite d'8tre
précisé avant toute chose. Il représente une synthése de deux expressions vi-
ticoles : le "mode de conduite" c'est & dire le palissage ou la structure de la
végétation, et le "systdme cultural" comprenant 1'ensemble des opérations d'é-
tablissement et d'entretien du vignoble. '

Le systéme de conduite englobe : la densité de plantation, 1'o~-
rientation du rang, la hauteur du tronc, le type de taille, le niveau de char-
ge en bourgeons, la forme du couvert végétal ou le palissage des sarments, le
dégagement de la zone des grappes, 1'équilibre entre la partie végétative et la
partie productrice (tailles en vert dont le rognage, effeuillage, éclaircissage
des grappes).

Nous développerons l'importance des effets filtrants majeurs que
le systéme de conduite ou le couvert végétal exercent sur le mésoclimat local;
puis nous analyserons les multiples conséquences agronomiques des effets micro-—
climatiques induits au niveau des divers organes de la plante par les systlmes
de conduite €tudifs; enfin, nous étudierons les iddes de nouveaux systémes de
conduite de la Vigne en y incluant des &éléments &conomiques ainsi que 1l'exten-
sion possible aux plantes ligneuses pérenmnes.



Une approche de 1'étude physiologique du comportement de la
plante entiére sers presentee ultérieurement et comprendra des elements
enreglstres dans les essais décrits ieci, complétés par d'autres experlences
visant & mieux connaitre le fonctionnement de la blologle de la vigne.
Toutefois, le travail presente ici vise une premiére approche de ce que
l'on pourrait appeler 1'Ecologie guantitative.

Avant de traiter les problémes annonces, il convient de décrire
la situation hlstorlque qui nous, & conduit & entreprendre ces expériences,
ainsi que de définir 1l'attitude scientifique globale adoptée au cours de
ce travail.




HISTORIQUE

Afin de justifier notre double analyse mlcrocllmathue et
agronomlque des systémes de conduite, il est intéressant de suivre le pro-
grés des connaissances d'abord en bioclimatologie, puis en phytotechnie
chez la Vigne.

- BIOCLIMATOLOGIE -

Les &tudes concernant 1l'influence sur cette plante des para-—
métres climatiques principaux, ont déjid abouti & des résulats nombreux.

L'empirisme séculaire a progressivement €laboré certaines
notions qui ont &té cristallisées en quelques premiéres synthéses par
FOEX (1895), RAVAZ (1909), VIALA et VERMOREL (1910).

En particulier, la définition des limites Nord et Sud de cul-
ture de la Vigne et la nécessité pour obtenir un raisin miir et un vin de
quallte d'un minimum d'énergie lumineuse, de chaleur et de s&cheresse, ont
été mlses en exergue.

Cette définition ‘du seuil minimum est généralement accompagnée
de celle d'une limite maximum pour ces mémes parametres, au-delad de laquelle
il est impossible d'obtenir finesse ardmatique et équilibre des constituants
du vin.

Les auteurs insistent &galement sur 1'importance du mésoclimat
(apnele elors microclimat) qui peut modifier notablement le climat général
ou régional, notamment dans des situations limites. Il s 'agit du rdle de
l'altitude, de la pente des terrains, de l'exposition des parcelles, de la
proximité de rochers, plans d'eau et forg&ts, de la couleur et de l'aspect
caillouteux du sol.

Par la suite, la principale tendance a &té de tenter de quan-—
tifier ces idées générales, d'une part en chiffrant les limites extrémes
ou moyennes des paramétres fondamentaux (ensoleillement, température, pluvio—-
métrie, vent etc...) et d'autre part en proposant des indices synthétiques
ou des climogrammes de ces diverses composantes.



Dans la premiére optique, il convient de citer, concernant la
production et la maturation des raisins : BRANAS, BERNON et LEVADOUX (1946),
WINKLER et al (19T4), notamment pour les "degrés-jours", KONDO (1963),
RIBEREAU-GAYON J. et al (1975), SPIEGEL-ROY et BRAVDO (1964) surtout pour la
sécheresse, ZULUAGA et gl (1968), GALET (1970), SEGUIN (1971), KARANTONIS
(1971), HUGLIN (1972), BRANAS (197&), WAGNER (197&), WINKLER et al (19Th),
NIGOND (1977), BOUBALS (1978), BUDAN et al (1978 a et b), VERES et al (1978),
OSLOBEAUNU et al (1978) ; concernant la température et le cycle végétatif :
POUGET (1963), ANDERSON et al (1978).

Dans la seconde optique, les points les plus marquants sont &
mettre & l'actif de BRANAS et al (1946) et BRANAS (19Th) pour les indices
hélio et hydrothermiques, GALET (1970) présentant les indices de MARTONNE,
de EMBERGER, de GAUSSEN et BAGNOULS; PEYNAUD (1971) utilisant les climogrammes
de GADILLE, CONSTANTINESCU (1S543) pour 1'indice hélioclimatique, NIGOND '
(197T7) pour des climogrammes fondés sur quelques aspects agronomiques, BUDAN
et POPA (1978) pour des indices &daphoclimatique et hydrohéliothermique,
HUGLIN (1978) pour un indice héliothermique donnant plus de poids aux tempéra-
tures maximales de fagon & mieux représenter les températures diurnes.

. Ces travaux, qui ont connu un regain d'intéré&t avec le développe-
ment de 1'Ecologie, concernent le climat général en liaison avee la d8limita-
tion des grandes zones et régions viticoles pour laquelle les méthodes précitées
fournissent des résultats valables sur des &carts climatiques importants.

Au niveau de 1'étude de 1'influence du mésoclimat local ou parcel-
laire sur le développement de la vigne, les suceds ont &t& moins nets et fré-
quents, en raison d'une confusion souvent trop grande d'effets divers pouvant

~

avoir des influences comparables 3 celles de la gamme climatique &tudiéde.

La difficulté tient d'une part au fait qu'il faut absolument enre-
gistrer toutes les données mésoclimatiques sur Place et ne pas assimiler cer-
taines d'entre-elles aux moyennes régionales qui peuvent en &tre &loignées 3
cause des effets de situation; et d'autre part, & la nécessité de raisonner sur
des variétés et des systdmes culturaux identiques, et aussi sur des plantes qui
retiennent toutes une fraction comparable du mésoclimat. Cette derniére condi-
tion est indispensable afin de pouvoir assimiler, & une constante prés, le méso-
climat au microclimat de la plante elle-méme.

En fait, ceci est pratiquement impossihle i obtenir, dans la mesure
n, . . - » » -~ - »

ou existent des interactions multiples entre les divers parametres climatiques
et la plante. Par exemple, pour une méme variété€, un méme systme cultural, un
méme niveau d'dnergie solaire ambiante, les plantes seront plus ou moins vigou-
reuses en fonction du régime hydrique. De ce fait, elles capteront plus ou moins
djénergig solaire, alors que, ce dernier paramétre est considéré comme €gal au
niveau mésoclimatique. Le probléme est donc de connaitre 1'étendue de ce biais.



Une troisiéme tendance a donc correspondu 3 cette nécessité
de mesurer le climat r€el, 7n situ, au niveau de la plante elle-méme, en
essayant d'analyser le microclimat des organes et des tissus.

Le premier effort dans ce domaine concerne 1'étude du microclimat
du sol, sous 1l'angle de l'alimentation en eau. Il a été réalisé par SEGUIN
(1965, 1970, 1971) dans les vignobles du Haut-Médoc, et poursuivi par DUTEAU
(1976) dans les CStes de Bourg et par PUCHEU-PLANTE (1977) dans le Sauternais.

L'emploi de 1'humidimétre & neutrons a permis i ces auteurs 4'é-
tablir, malgré les difficultés dues 3 1'hétérogénéité et & la profondeur des
sols ainsi qu'd la présence de nappes phréatiques, quelques relations entre
1l'évapotranspiration réelle et la physiologie de la Vigne. A ce sujet, il a
&t€ vérifié€ qu'une haute qualité des vins est obtenue dans le cas ol le sol
induit une faible vigueur des sarments et oll la vigne semble "souffrir" quel-
que peu.

Toutefois, SEGUIN (1965, 1970, 1971) a suggéré une autre notion qui
est certainement la premiére idée originale avancée en la matidre depuis FOEX
(1895), RAVAZ (1909), VIALA et VERMOREL (1910) : il s'agit de la nécessitd
pour obtenir un vin de qualité, d'une certaine régularité de 1'alimentation
hydrique(ou de 1l'absence de "chocs hvdriques" importants) tout en maintenant
un niveau faible 2 la limite d'une s&zheresse importante.

I1 est significatif de noter que cet aspect microclimatique a &été
abordé pour la premidre fois en France, mais dans une orientation mésoclimatique
lie aux diverses situations traditionnelles des ¥ignobles et aux privildges
bien connus de certaines parcelles. Cette empreinte de la vieille viticulture
européenne, liée en particulier aux Appellations, a certainement freiné momen-
tanément 1'étude des variationms microclimatiques que 1'homme lui-méme peut
provoquer, au-deld des situations figfes, au moyen des techniques culturales
et notamment grice aux systémes de conduite.

C'est en fait dans un pays de jeune Viticulture, aux Etats-Unis,
en liaison avec les travaux de SHAULIS et al (1965) et avee 1a mise au point du
"Geneva Double Curtain", qu'un chercheur australien, SMART (1973, 19Tky, 1976)
a pour la premiére fois prouvé que le systime de conduite peut modifier nota-
blement le microelimat lumineux du feuillage et influer fortement sur la pro-
duction de raisins.

En plus de leur aspect méthodologique (utilisation de moddles et
de photographies hémisphériques), ces travaux redonnent de 1l'importance au
rdle de 1'énergie solaire recue par le couvert végétal. Des orientations
similaires, lifes aux pressions des changements destechniques, peuvent &tre
mises d l'actif de MILIAR (1972), AMIRDZHANOV (1973), DRAGANOV et gl
(1975, 1976 a et b).



Cette voie ouverte au développement de 1'innovation technique
a &t€ poursuivie dans notre travail en portant l'effort sur deux points
essentiels : 1l'approfondissement de la métholodogie microclimatique agronomigue
et biométrique et l'accent mis sur la qualitd du raisin et du vin.

- PHYTOTECHNIE -

Cette continuité dans 1'étude de 1'influence des paramStres clima-
tiques sur la Vigne, a rejoint,dans notre travail, un autre courant déja
emorcé et 1i€ au développement en France depuis une vingtaine d'années de
nouveaux systémes de conduite. Ce décalage qui existe dans nos conditions
entre les &tudes microclimatiques et 1'innovation technique, peut &tre mis
sur le compte du poids des traditions précédemment &voqué. Les travaux
de BRANAS et CAILLAUD (1970) et de BRANAS (1974) ont surtout eu le mérite de
constater cet &tat de fait plus que de le résoudre.

La mise au point des systémes de conduite traditionnels s &t&
réalisée de fagon progressive et dans un contexte de culture manuelle de la
Vigne. L'aboutissement final a &t& la création de systémes de conduite adaptés
assez strictement 2 des conditions locales ou régionales particulidres et
souvent difficiles (climat, sol, parasites), et présentant un faible degré
de régularité de structure.

En fait, au cours de cette premidre phase, 1'homme a commencd
8§ domestiquer cette liane qu'est la Vigne, en cherchant souvent par des
techniques trés personnalisées, 3 en tirer le meilleur parti agronomique.
A ce stade, 1'homme s'est souvent adapté lui-méme sans ménager sa peine, 3
la structure complexe que les contraintes du milieu lui imposaient. Ce foi-
sonnement des formes de couvert végétal, de palissages, de types de taille,
de niveaux de charge, de formes de tronc, de densitds de plantation est évi-
dent et présenté notamment par BRANAS et al (1946), WINKLER et al, (19Tk4),GALET,
(1970), WINKLER et ql (197L), BRANAS (197L).

Depuis une trentained'années, 1'accélération du progrés dans la
maltrise des multiples parasites de la vigne, de la fertilité des sols et des
techniques oenologiques, a résolu bon nombre de problémes agronomiques en as-—
surant des niveaux de production et aussi de qualité largement suffisants
et plus réguliers en dépit de 1'influence toujours marquée des variations
annuelles.,

Cet accroissement de sécurité dans la récolte a favorisé, en dimi-
nuant le nombre de contraintes, le développement de structures plus simples en
méme temps qu'une certaine homogénéisation, visible aussi sur le plan variétal,
et aid€e par le progrds dans la circulation de l'information. par exemple,
1l'abandon., au profit de la taille en Guyot, de la taille longue Médoquine, est
1i€ & la lutte efficace contre les parasites et & 1'absence de nécessitd de
retenir & tout prix les sarments les plus fertiles en bout d4'"aste".



Le résultat final a été en France la domination de deux systimes
de conduite traditionnels (CASTERAN, 1971) : le gobelet classique dans la zone mé-
ditérranenne avec un tronc trds court, une taille & coursons, sans palissage,
& rangs assez &troits pour des densités de plantation de 1'ordre de 4000 ceps/
ha; et ailleurs, la vigne traditionnelle basse, i rangs &troits pour des densi-
tés de plantation supérieure i 5000 ceps/ha, rognée, palissée sur un plan et
taillée en Guyot ou en cordons.

En méme temps que les viticulteurs se libéraient de certains problémes,
d'autres contraintes sont apparues dans la mesure ol le progrés phytotechnique
précédent nécessitait, pour &tre possible et rentable, une meilleure mécanisation
des travaux (entretien du sol, traitements phytosanitaires, vendange, &quipe-
ments de cave etc...)

La premiére tendance a consist? 3 concevoir une mécanisation adaptée
d la structure existante du vignoble (tracteursvignerons et enjambeurs par exem-
ple).Toutefois, le développement de cette mécanisation, méme intégrée aux habi-
tudes culturales, a nécessité un investissement important ainsi qu'une augmenta-
tion de la consommation d'énergie. Il a donc fallu trouver le moyen de dégager
les ressources nécessaires i cette &volution.

Pour les vignobles produisant un vin de haute qualité et bien rémunéré,
ces possibilités financidres &taient souvent disponibles, ce qui a permis d'éta-—
blir un certain &quilibre entre la culture classique du vignoble, l'investissement
la mécanisation, la production et 1la qualité des raisins. Il se peut d'ailleurs
que ce ne soit 13 qu'un &quilibre provisoire si le contexte &conomique évolue
fortement dans 1'avenir.

Pour beaucoup de vignobles ol les facilités financidres sont moins
grandes, les ressources ont dl &tre dégages surtout par 1'augmentation de la
productivité en modifiant la structure elle—méme des vignobles, c'est-d-dire en
accentuant la dialectique précédente entre 1'apparition du progrés et 1l'adaptation
d ce dernier.

~

Une des toutes premiéres réactions a consisté & changer le minimum des
structures existantes en augmentant les rendements notamment par la charge et
la fumure. Toutefois, cette orientation se heurte rapidement, dans nos conditions,
aux problémes de surproduction et de baisse de qualité oenologique, quand elle
n'est pas tout simplement il1égale. Actuellement dans la plupart des cas, une
certaine limite est atteinte dans ces domaines,ce qui rend nécessaire la recher-
che dans d'autres voies.

Une autre solution a consist&, sous la pression du contexte &conomique
et aussi social, 1i€ & la raréfaction de la main 4'oeuvre rurale, 4 modifier les
structures plus avant et notamment le syst2me de conduite. C'est & ce stade que le
décrochement est perceptible entre 1'&volution technico—€conomique parfois rapide

et le progrés scientifique toujours difficile & promouvoir.



En effet, avant d'en connaitre les conséquences sur le microclimat
et la physiologie de la Vigne, certains viticulteurs ont bouleversé les sys-—
t8mes de conduite traditionnels. Ceci a conduit (CASTERAN, 1971; CHAUVET et
REYNIER, 1979) notamment, & l'extension des vignes larges & tronc trés haut
et & port retombant libre : type Sylvoz et Lenz Moser vers 1956 en Europe
centrale; systimes analogues en particulier en Amérique . (Hudson River Umbrella)
signalés par SHAULIS et al (1948, 1950, 1953, 1955, 1964, 1969), en Australie,
en Europe de 1'Est, et un peu en Europe de 1l'Quest et en France.

Une autre évolution paralléle notamment en France et dans le Bordelais
(CASTERAN, 19T71), a été le développement des vignes larges, hautes, souvent
non rognées, 3 plan unique de palissage et taillées en Guyot double arqué.ou -
en cordons. En fait, la seule id€e de base ne reposait sur aucun calcul agro-
nomigue, mais con51sta1t a transposer (ou plus 51mplement encore a modifier.
par arrachage de rangs) le syst®me traditionnel des vignes &troites, basses,
rognées, taillées en Guyot ou cordons (parf01s aussi des types en gobelet)
dans des faibles densités de plantation et des rangs larges tout en allongeant
le tronec.

Le seul effort réel d'adaptation du systéme de conduite aux rangs
larges a &été la pratique de l'arcure des bois de taille (arcure classique ou
arcure Faget), afin d'éviter les chevauchements des longs bois de taille
sur le rang.

L'effet des rangs larges est certes trés avantageux & la fois au ni-
veau de 1l'établissement du vignoble (oll il est possible d'@conomiser la moitié
des plants et de diminuer les trajets au cours de travaux), & celui de 1'entre-
tien des parcelles (ol le nombre de trajets pour 1l'entretien du sol, les traite-
ments, et surtout pour la taille et la vendange manuelle ou mécanique est a-
baissé notablement lenfin & celui de l'adaptation 3 la mécanisation (ol il est
fortement intéressant de choisir un matériel standard moins cher ou travaillant
plus vite et circulant moins). Au total, la plupart des &tudes &conomiques ef-
fectudes sur ce sujet s'accordent 2 reconnaitre au bénéfice des vignes larges,
une économie d'environ 30 % des coilits de production, comprenant une diminution
de la consommation d'énergie et des frais de main-d'oeuvre & l'hectare (BRANDT,
1976 REYNIER,1980; BACHOC, 1977, BOIDRON, 1978). En outre, la pénibilité du
travail est diminue par l'abaissement du nombre de trajets et aussi par 1'al-
longement du tronec.

Mais & ce stade, la dialectique entre 1' apparltlon du progres et
l'adaptation au progrds s'accentue. En effet, les consequences agronomigues
de cette &volution vers les v1gnes larges, qu'elles soient & port libre ou
& plan unique de palissage, n'ont en général pas abouti & tirer le meilleur
parti de la phy51olog1e de la plante malgré une surface foliaire plus Elevée
que chez les vignes traditionnelles. En particulier, elles n'ont pas été fa-
vorables & la quallte oenologique traditionnelle pour un rendement 4 1'hec-
tare donné (ce vin &tant moins riche en alcocl, m01ns coloré, moins charpente,
plus acide et plus herbacé que le vin témoin), ni & 1'état sanltalre du ralsln
Clest notamment ce qul a été montré de fagon rigoureuse sur plusieurs années
(1963 & 1973) et variétés (Cubernet-Sauvzgnon, Cabernet Franc, Merlot et Sau-—
vignon), au domaine INRA & Latresne par RIVES, CASTERAN et LECLAIR (1973) ;
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également sur des vignes larges & plan unique de palissage en comparaison du
témoin local, en Alsace par HUGLIN (1977), et dans la zone méditérranéenne par
BOUBALS (1962). D'autres expérimentations ont abouti i des conclusions ana-
logues incluant toutefois des différences de rendement : BREJOUX (1962),
MATHIEU (1962), ROY (1962), VALAT (1962), LAFON, COUILLAUD, GAY-BELLILE,
(1962, 1963, 1965), COUILLAUD et GAY-BELLILE (196&),.CORDEAU et DUMARTIN
(1973), BOIDRON (1978, BISSON (1980), REMOUE et LEMAITRE (1980).

Une des premiéres réactions, commune 3 plusieurs auteurs, face
& cette baisse de qualité du vin,a &t& une fois de plus de changer le mini-
mum de structures en atténuant les défauts du systéme, et de concéder une
baisse d'environ 30 % des rendements afin de retrouver un niveau acceptable
de qualité ocenologique. Cette idée n'a eu aucun vaste succés apparent, car il es
évident que cette amputation de rentrées financidres annule 1'int&rét écono-
mique méme des vignes larges au niveau des cofits de production. Le seul avan-
tage subsistant alors est la productivité de la main d'oeuvre.

Un autre reméde a &t€ proposé par BOUBALS et PISTRE (1964) et
a consisté & reculer d'au moins une semaine la date de la vendange. Toutefois,
la marge de manoeuvre dans la d8cision de la date de récolte est souvent trés
étroite en raison des caprices climatiques, des risques de pourriture et
d'égrennage, et de 1'étalement des travaux. En outre, il n'est jamais certain
que la maturation progresse toujours aprds la date normale des vendanges.
Enfin, 1'apparition &ventuelle de la surmsturation n'est pas toujours désira-
ble si elle . aboutit & une concentration des acides, ce qui ne ferait qu'ac-
centuer le caractlre herbacé des vins de vignes larges.

Une derniére réaction de méme nature a &t& de présenter un compro-
mis entre vignes &troites et vignes larges, sous la forme de vignes demi-larges
et demi-hautes (BOUBALS et al,1965; BACHOC, 1977), et aussi d'accroitre 1'es-
pacement sur le rang. Mais 3 priori, l'amélioration du microclimat devrait
&tre minime, de méme que 1'atténuation des défauts des vignes larges. Par
contre, il est certain que ces vignes demi-larges doivent &tre moins rentables
que les vignes 3 grand écartement entre les rangs, en général plus de 3 m.

Une autre attitude a consisté & poursuivre plus avant le changement
des structures et 3§ essayer de trouver de nouveaux systimes de conduite renta-
bles en vignes larges, mais présentant &galement des avantages agroncmiques,
quitte & modifier notoirement les habitudes dans le domaine du palissage ou
de la forme du couvert végétal.

Le chercheur qui a essayé le premier de tirer le meilleur parti
de la plante, en trouvant des systimes de conduite en vignes larges doués
également de performances agronomiques intéressantes, a été SHAULIS. La mise
au point d'un systéme retombant avec ouverture de la végétation, le Geneva
Double Curtain, et du "shoot positioning"” ou " peignage''vers le bas du Ffeuil-
lage (SHAULIS et al 1965, 1966 a,b,c ), dans 1'état de New York sur Coneord,
2 permis de concilier 1'augmentation des rendements avec de nombreux avantages
culturaux. Des performances similaires ont &té obtenues sur Vitis vintfera 1.
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(Sultanine notamment) en Australie (SHAULIS et MAY, 1971) et en Ifalie
BALDINI et INTRIERI, 1978). En outre, l'Université Cornell (Ithaca, New York)
a &tudi€ pour le rendre accessible aux viticulteurs, les problidmes de mécani-
sation de travaux ( "shoot positioning" , prétaille, vendange) 1liés i ce sys-
téme.

SMART a, par la suite, analysé le microclimat lumineux du
G.D.C. et &tabli des corrélations avec le rendement (SHAULIS et SMART, 1975;
SMART, 1976). Il s'agit ici d'un des premiers points de contact &établis entre
la bioclimatologie et la phytotechnie chez la Vigne. D'autres auteurs
(MILLAR, 1972; AMIRDZHANOV 1973; DRAGANOV et al, 1975, 1976 a et b)
ont suivi une démarche comparable mais sur des systémes de conduite moins nou-
veaux et performants que le G.D.C., et surtout recevant moins d'énergie solaire
que ce systéme.

Ailleurs, ce point de jonction entre bioclimatologie et phy-
totechnie ne s'est point effectué i ce stade et notamment en France pour les
raisons précédemment &voquées. Toutefois, divers auteurs ont suivi des raisonne—
ments analogues & ceux de SHAULIS en tentant d'am@liorer dans les vignes larges
la réception de 1l'énergie solaire sams toutefois pousser plus avant 1'analyse
de la bioclimatologie et de la physiologie comme SHAULIS et SMART. A ce titre,

il convient de citer : le systéme Duplex proposé par OLMO. (1980) qui.est voisin du
G.D.C. mais taillé & long bois au lieu de cordons 3 coursons et surtout sans
"shoot positioning"; toujours en Californie, des systdmes semi-ouverts en forme

de "V" plus ou moins hauts et ouverts &tudiés par KASIMATIS, LIDER et KLIEWER
(1975); des expérimentations comperables en Australie mises en place par HANDRECK
(1972), MAY,SAUER et SCHOLEFIELD (1973) et SMART; €galement des types-en forme de
"V " en Suisse (LEYVRAZ et SIMON, 196L), en Charente (type "porte-mantesux"

de la Station Viticole de Cognac),IAFON et al, (1963) et dans la zone de production
du Chasselas de Moissac. .

Enfin, une proposition plus originale faite par HUGLIN
(1977) d'une vigne large 3 palissage totalement ouvert grice & des potences
ou des cadres métalliques, sur deux plans de feuillage verticaux et parallé-
les, 3 port ascendant est intéressante pour la production et la qualité du vin
d'Alsace. Il est & noter que de tels types de systémes ouverts peuvent d'ail-
leurs encore &tre rencontrés dans certaines localités (vieux systémes de
1'Entre-deux-mers possédant alternativement un rang trds &troit et un rang
trés larse, le Cassone Padovano en Italie) ol ils ¥y avaient &t& estompés
par le cuurant d'homogénéisation précité, peut-&tre provisoirement d'ailleurs
si 1"évolution des idées se poursuit.

Notre travailz débuté en 1573, s'inserit Jdone dans la simultangité
- - - - . o, P * - -
et la continuité des activités precédentes en réalisant 1les Jonctions entre

b%ocligatologie et phytotechnie, tout en accentuant les recherches dans trois
directions

- - -
- développer llétude systématique de diverses formes fondamentales
de couvert répondant I diverses options &conomiques

= approfondir la méthodologie et la technologie d'analyse du micro-
climat et de 1la physiologie de la Vigne

- 1n31§ter sur les effets au niveau de la qualité oenologique, en
rarticulier pour les vins rouges. '
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A ce stade de la description des &veénements historiques qui
a mis en lumidre un mécanisme constant de dialectique entre 1'apparition
du progrés et l'adaptation & ce dernier, il convient non seulement de Jus-
tifier notre activité présente, mais également d'essayer de prévoir les
‘tendances futures dans nos conditions, en poussant plus loin le fonctionne—

ment des mécanismes mis en &vidence.

A l'heure actuelle, il semble i peu prés certain que les pres-
sions socio-€conomiques gagneront en intensité, notamment en ce qui concerne
. N 12 - - s
le probleme de 1 énergie. Il sera donc sans doute de plus en plus intéressant
de recourrir & des systémes de conduite plus &conomiques, notamment aux vignes
larges.

D'autre part, les problimes de qualité oenologique seront vrai-
semblablement de plus en plus aigus, d'une part en raison des exigences crois-
santes des conmsommateurs, d'autre part, 4 cause de l'extension de la concur—
rence internationale, et ce pour les vins d'appelation -comme pour les vins de
table. Il faudra donc que les systémes de conduite fournissent une qualité de
vin au moins €gale 3 la qualité traditiomnelle.

Il se peut aussi que la raréfaction de la main-d'ceuvre rursle
pose des problémes plus aigus encore. Il apparaltra donc nécessaire que les
nouveaux systémes de conduite puissent &tre mécanisables i un degré aussi
poussé que possible (taille, palissage, vendange), ce qui implique un minimum
de régularité de structure, donc de palissage. Dans cette optique le gobelet
classique est inadapté. De toutes fagons, si la tendance 3 1a mécanisation ne se
poursuit pas voire régresse dans 1'&ventualité d'une pénurie &nergétique, ces
systémes seraient aussi parfaitement adaptés & un travail manuel.

L'inconnue qui subsiste concerne surtout 1'évolution de 1'encé-
pagement. Tout le raisonnement précédent a &té bati sur les performances con-
nues des variétés actuelles. Il est certain que si, dans un avenir 3 long terme,
est obtenu un cépage ne nécessitant pas ou trés peu de traitements phytosani-
taires, et (ou méme seulement) possédant un port bien érigé ainsi que de
faibles exigences en &nergie solaire pour produire beaucoup de raisins de qua-
1it% dans nos conditions (ce qui n'existe évidemment pas & 1'heure actuelle)
le probléme des systimes de conduite se résumerait alors vraisemblablement & des
vignes larges sans forme précise de couvert, donc sans palissage ou avec un mi-
nimm de soutien pour permettre la mécanisation des travaux.

Cette vision assez utopique dans 1'&tat actuel des connaissances,
peut &tre jumelde 3 une autre qui pourrait 1'8tre moins et qui, au contraire,
renforcerait 1'intér&t dessystdmes de conduite en vignes larges, & forme de
couvert bien précise, voire i palissage bien structuré. En effet, le coilit des
traitements phytosanitaires et 1'accentuation de la sensibilisation aux pro-
blémes de pollution rend probable pour un avenir i moyen terme, un regain
d'int&rét pour les varidtés résistantes aux maladies. L'obtention de ces der-
niéres paraft actuellement difficilement conciliable avec un bon niveau de
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qualité sur l'ensemble des composes requis pour faire un vin de haute
tenue. Dans ces condltlons, le systeme de conduite pourralt, en partie
du moins, pallier ces défauts, et voir ainsi son intéré&t &ventuel amplifié.

L'orientation de notre travail peut donc apparaltre Justifiée
par cette &tude historique ainsi que par cette necessalre tentative de pros-
pective notemment sous l'angle de l'adaptation & 1'évolution de 1' encepage—
ment des vignobles frangals. Mais avant de traiter les problémes micro-
climatiques et agronomiques annoncés, il convient de developper la démar-
che sclentlflque globale €laborée afin d'essayer de repondre de fagon rigou-
reuse 4 la demande de nouveaux systémes de conduite de la vigne.
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ORIENTATION GLOBALE DE LA METHODOLOGIE

L'impression générale retirée au démarrage du programme de
recherches sur les systémes de conduite de la vigne a &t€ que la solution
de ce probléme &tait difficilement réductible & une discipline relative-
ment &troite, par exemple 1'&tude de 1'activité photosynthétique.

En effet, le passage des vignes basses, &troites, rognées tra-
ditionnelles aux vignes hautes, larges, non rognées & plan unique de pa-
lissage, entraine le plus souvent une baisse sengible de qualité oenologi-
que & rendement par hectare similaire.Quelles en sont les causes et les
remédes éventuels ?

Les perturbations sur la plante créées par ce changement de
systéme de conduite touchent plusieurs niveaux, sans qu'il soit possible
d'en privilégier un seul : modification de la longueur des tiges liée &

1' absence de rognage; de l'entassement du feuillage et des grappes 1ié

& la forte charge par cep (affectant sans doute le microclimat, la trans-—
piration, la photosynthése et d'autres activités métaboliques au niveau
des acides et des polyphénols); du rang des bourgeons laissés 3 la taille
en raison de 1'augmentation de la charge influant sur la fertilité; de la
hauteur du trone changeant le microclimat et peut-&tre les translocations;
de la vigueur individuelle des ceps et de la répartition du systéme raci-
naire en fonction de la densité de plantation, pouvant influer sur le com-

portement des plantes.

Face 4 cette complexitd, deux attitudes sont possibles :

= limiter le champ d'études, par exemple 8 la photosynthése et concen-
trer tous les moyens techniques et expérimentaux dans cette direction;
ceci peut &ventuellement mettre en lumidre certaines substances, cer-—
tains sites privilégiés, certains mécanismes de base, mais ne peut
évidemment interpréter ni le comportement global de la plante, ni
1l'ensemble des principaux résultats phytotechniques. Cette remarque
est encore &tayée par le fait que la plupart de ces techniques d'ana-
lyse sont destructrices de la cohérence du systime.

- ou bien, &largir le spectre des observations, sans approfondir un sec-
teur particulier jusqu'd 1'étude trds fine des phénoménes, mais en in-
sistant sur les relations entre touslessecteurs d'activité et en diver-
sifiant les contextes d'étude; la précision et la richesse des mesures
dans un secteur précis seront moins grandes que dans le cas précédent,
meis il sera &ventuellement possible de déerire quelgues grandes lignes
du comportement de la plante entifre et de trouver des applications
phytotechniques. Cette approche tend & respecter 1'intégrité du systéme.
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Nous avons choisi la seconde attitude non seulement dans le souci
de tenter de comprendre, donc de résoudre, le problime technique posé par
les systémes de conduite, mais aussi parce que cette démarche scientifique
mérite d'8tre &prouvée. C'est en tout cas ainsi que l'on pourrait définir
la Biologie de la plante entidre.

En fait, 1'id€e centrale de cette discipline est de regrouper des
mécanismes biologiques, connus et inconnus, dans un sous-ensemble du systd-
me biologique total, dont la taille est fonction du but recherché et de 1'é-
tat des connaissances fondamentales, et dont ne seront mesurées globalement
que les résistances (de la limite et de 1'intérieur) au courant des multiples
facteurs inducteurs du milieu, ainsi que le lien global avec d'autres sous-
ensembles analogues.

Afin d'expliciter cette idée, il convient de replacer la plante dans
son milieu naturel, en mentionnant certaines dynamiques filtrantes (DEMARLY,
1975). La figure 1 illustre ces phénomdnes.

Pour un génotype considéré et des conditions d'environnement données,
en l'absence de tout effet pathologique important, les courants des divers
paramétres du mésoclimat sont filtrés dans une plus ou moins grande propor-
tion par les diwerses formes géométriques des plantes, créant ainsi une gamme
de microclimat de couverts; un deuxidme effet filtrant est assuré par la com-
pétition entre ceps lide 3 1'hétérogénéité au niveau des racines et de la par-
tie aérienne, créant ainsi le microclimat des ceps; un troisiéme filtre peut
8tre assimilé 3 1'effet des génotypes qui seront plus ou moins réceptifs 4 un
signal environnemental en fonction de la valeur de Yinteraction "génotype x
milieu" correspondante .

I1 est & noter qu'un effet filtrant est la résultante d'un effet 4'
interception primaire (exemple : pourcentage d'@clairement regu), d'un effet
d'adaptation (exemple : sensibilité & la chaleur qui diminue la croissance
et done l'éclairement total regu), et d'un effet de retour (exemple : le cou-
vert végétal peut modifier le milieu en induisant plus ou moins d'ombre).

Dans cette &tude, les facteurs inducteurs importants seront les principaux
paramdtres du microclimst. Dans d'autres essais il peut s'agir des phénoménes
de compétition ou des génotypes; pour ce dernier cas, tous les &léments du sys-
téme biologique seront alors touch@s.

Les signaux mésoclimatiques ainsi filtrés vont agir sur le fonction-
nement du systéme biologique de la plante. Une premiére approche de 1l'analyse
de ce dernier réside dans 1'édtude, en conditions naturelles, de l'influence
du microclimat sur les paramdtres agronomiques classiques qui subdivisent
1l'ensemble de la plante en trois parties : la vigueur des ceps, la production
de raisins, la composition du mofit. L'étude des régressions et corrélations
entre les paramétres microclimatiques et les &léments précédents fourniront
une indication sur les résistances aux facteurs microclimatiques exercées
par la plante entidre au niveau de la vigueur des ceps, de la production et
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de la qualité des raisins; le calcul des régressions et corrélations en-
tre ces derniers &€léments estimeront 1'importance de certains &changes dans
la plante.

Dans cette optique qui tend & privilédgier 1'&tude des liai-
sons, il est intéressant de multiplier les facteurs inducteurs dans le ca-
dre d'un méme essai, en les combinant factoriellement. Dans ces conditions,
il est possible de mesurer un phénoméne dans tout un ensemble de contextes
contrSlés, et d'y noter éventuellement des effets généraux additifs ou des
interactions. Cette analyse factorielle procure une information plus riche
que la réunion de plusieurs expériences dans des essais différents qui est
inapte & 1'étude des interactions donc des liaisons entre phénoménes. D'au-
tre part, la multiplicité des observations permet de diminuer fortement le
risque d'établir des liaisons trop hdtives entre des phénoménes 3 évolution
paralléle mais non lide en fait, donc de grouper et de dissocier plus préci-
sément les divers &léments.

C'est ce type d'analyse qui sera développé ici. Toutefois, cet-
te approche au niveau des paramétres agronomiques précités, est incompléte
afin de bien appréhender le fonctionnement de la plante. Il s'agit en effet,
d'une part 4'accroltre la maitrise des facteurs du milieu (utilisation de
vases de végétation, de phytotrons), et d'autre part, de modéliser la méca-
nique biologique en fonction de tous les paramétres connus jusqu'd ce jour
en créant des sous-ensembles logiques du systéme avec toutes leurs conne-
xions. A ce niveau les mesures portent sur les résistances limites et inter-
nes prises dans leur totalité.

Par exemple, l'activité photosynthétique des feuilles peut &tre
définie par la résistance au COp de la limite des feuilles r, (somme de la
résistance de la couche limite r,> de la cuticule r,, des stomates r_, que
l'on peut mesurer & l'aide d'un poromdtre & diffusion), la résistande in-
terne au CO, r. (somme de la résistance du mésophylle r_, de la résistance
& l'excitation “r_, de la résistance 3 la carboxylation r_; r. + r, &tant
mesurable avec ude chambre d'assimilation & CO,), et les'migritions "G"
de sucres vers les différents organes (mesurabl& en effectuant des bilans
glucidiques, par exemple). Dans un premier temps, 1'étude de r., r., et G
est suffisante et déjd tr@s complexe pour &tablir un moddle ~de fonction-
nement de la plante entiére.

En fonction du progrés des connaissances des mécanismes biologi-
ques et des techniques de mesure, il sera possible de scinder ce sous—en-
semble "photosynthése" en &éléments de plus en plus fins, ou d'en juxtaposer
un autre, le but final et utopique &tant de tout maftriser.

La figure 2 illustre un moddle de fonctionnement de la vigne,
notamment su niveau de l'activité des feuilles et des phénoménes de concur-
rence entre organes. Il présente différents regroupements des secteurs d'ac—
tivité importants et connus de la plante, divers liens &tablis entre ces
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secteurs (RIBEREAU-GAYON G., 1966), ainsi que les primcipaux phénoménes
de concurrence entre organes.

L'int&rét de modéliser ainsi le systéme biologique de la vigne
est non seulement de résumer les connaissances essentielles de la bioclogie
de la plante entifre, mais encore de pouvoir interpréter certains résultats
physioclogiques en &vitant des généralisations hatives.

Un exemple significatif concerne la relation entre vigueur des
sarments et teneur en sucres des baies. . Si la croissance des tiges et
des feuilles, expression de la vigueur (CARBONNEAU et al, 1978),. est forte-
ment stimulfe (eau et azote en abondance, porte-greffe puissant), la concur-
rence pour les sucres entre croissance des sarments et maturation des baies est
évidemment exacerbée; 3 1'inverse, la surface foliaire augmente ainsi que la
photosynthése globale du cep, donc aussi l'apport potentiel direct de sucres
des feuilles aux raisins. Le bilan global bien connu est que 1'effet de con-
currence entre sarments et baies surpasse l'effet positif des migrations de su-
cres vers les raisins, et que la maturation de ces dernidres est freinfe.

D'un autre coté, si la photosynthdse se situe 2 un optimum en
jouant sur le microclimat lumineux et thermique (CARBONNEAU et al, 1978), 1la
vigueur des tiges et donc la concurrence emtre croissance des sarments et matu-
ration des baies, s'en trouvent favorisées; mais dans ce cas, le bilan global
est en faveur de l'alimentation directe en sucres des fruits, au détriment de
l'effet de concurrence ici secondaire.

Donc, en aucun cas, il n'est possible de conclure que la vigueur
des sarments est toujours néfaste & une bonne +teneur en sucres des baies. Tout
dépend de l'origine de cette vigueur.

Un autre exemple concerne les polyphénols. Si la charge en raisins
par cep est excessive du fait d'une sortie abondante, la couleur des raisins
rouges est diminuée en général, et peut &tre améliorée par éclaircissage de
grappes (CARBONNEAU et al,1977). Dans ce cas, le seul paramétre qui soit modifid
de fagon importante est la concurrence entre baies au moment de leur maturation.

Par ailleurs, certains couverts végétaux trés &clairés sont 3 1a
fois trés fertiles et aptes & favoriser 1'accumulation de polyphénols dans les
pellicules (CARBONNEAU et al, 1978). Donc dans ce cas, le phénoméne de concur-
rence précédent est dépassé par 1'influence directe du microclimat des feuilles
sur l'accumulation de polyphénols dans les raisins.

Ici aussi,il est impossible d'établir une relation générale entre
le nombre de baies et leur couleur, indépendamment du contexte d'étude; tout
dépend des facteurs qui influent sur 1'un et 1'autre de ces éléments. L'utili-
sation de ce modéle en Biologie de la plante entidre ne peut pas, & elle seule,
résoudre les probldmes biologiques, mais en tout, cas permet de poser les bonnes
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questions et d'@viter de négliger certains aspects lors d'une généralisa-
tion trop rapide .

En résumé, l'orientation d'un travail scientifique peut se faire
suivant deux politiques :

- la premiére concentre les efforts dans un secteur restreint en essayant
de découvrir les mécanismes physiologiques de base de plus en plus fine-
ment, en choisissant les conditions idfales les plus simples possibles
de travail, et en restreignant 1'étendue des contextes d'étude; ceci
revient au niveau &nergétique 3 privilégier la masse par rapport i la
vitesse et 4 démonter le systéme en éléments disjoints.

- la seconde simplifie certains secteurs d'activité métabolique sous la
forme de sous-ensembles doués de résistances (limite et interne) au
courant des facteurs inducteurs et: de liens avec des sous-ensembles
analogues, en insistant sur les connexions entre certains phénoménes
fondamentaux (pas obligatoirement trés nombreux)et en multipliant les
observations simultanées; ceci revient, au niveau énergétique, & privi-
légier la vitesse par rapport 3 la masse (ou le quantitatif par rapport
au qualitatif) en respectant au maximum la cohérence du systéme.

Ces deux attitudes scientifiques fondamentales, si elles s 'oppo-
sent dans leur démarche, doivent se compléter dans le cadre du progrds des con-
naissances. Une dialectique féconde entre ces deux tendances peut permettre
(CARBONNEAU, 1977), dens un sens, d'étudier les réponses d'un mécanisme de base
connu dans différents contextes, et notamment sur plante entidre, avec ses con-
nexions avec d'autres mécanismes (par exemple la photosynthdse); et dans 1'au= -
tre sens, de laisser entrevoir certains mécanismes possibles , d'échafauder
des théories 3 partir d'analyses de biologie de la plante entidre, mettant
en lumidre certaines corrélations intéressantes (par exemple, effets de "choes"
et synthéses de polyph&nols :CARBONNEAU et al,1978) . Dans le premier cas, le
physiologiste-biochimiste procure un outil de connaissance. qui sera testé
dans différents milieux par le biologiste de la plante entiére; dans le second
cas, ce dernier détecte la présence d'un outil que le premier pourra mettre en
exergue plus précisément.

Ce terme de plante entiére ne suppose pas que 1l'on prétendes ex-
pliguer toute la complexité du fonctionnement de la plante, bien que ce soit
13 le but recherché, mais bien que l'on &tudie un ou plusieurs phénoménes par-
fois simples dans le contexte de la plante entidre en analysant les relations
avec d'autres phé€noménes mesurables en combinaison factorielle.

Ceci revient & mettre en avant certaines relations entre organes,
entre activités diverses et entre différents eycles, et 2 insister sur les ef-
fets des dynamiques filtrantes par repport aux mécanismes eux-mémes, en cher-—
chant en toile de fond des applications agronomiques utiles & 1'homme.
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CHAPITRE I

| ETUDE THEORIQUE DE L'EFFET DE LA POSITION

DES. CAPTEURS DE LUMIERE

1.1. - JUSTIFICATION DE L'ETUDE

Le limbe foliaire, qui peut &tre assimilé 3 un capteur de surface
plane, est caractérisable par les paramdtres suivants :

- la densité du feuillage environnant qui filtre le rayonnement
solaire incident jusqu'au niveau de la feuille considérée

- l'ombre porté€e des plans de feuillage voisins caractérisés par
leur hauteur et leur écartement

= 1l'inclinaison du feuillage par rapport au plan horizontal

= l'orientation du feuillage par rapport i 1'axe Nord-Sud.

Dans un premier stade, il est int8ressant de chercher s'il est
possible de connaitre par le calcul théorique 1'Bclairement que recoit
une feuille dans un couvert végétal discontinu, pour les différents moments
de la journ€e, pour 1'ensemble de la journ€e, pour les principales &tapes
de la saison végétative, et pour quelques latitudes.

Le paramétre "densité du feuillage" a &té moddlisé en particulier
par ALLEN (1974) pour le mals. Cet auteur a assimilé le rang de culture a
un parall€lépipdde rectangle et &tabli des équations paraboliques de la dis-
tribution de la lumidre dans toutes les directions. Ce modéle de pénétra-
tion de la lumidre dans un couvert végétal a de plus &t& testé pour des
orientations de rangs variées, Toutefois, la structure de départ en parallé-
lépip&de rectangle ne convient pas & toutes les formes que peut présenter une
vigne. Il faut donc, dans ce dernier cas, soit &tudier des structures plus
complexes ce qui nécessite 1'élaboration d'un moddle plus compliqué, soit
procéder i des mesures <im situ permettant d'établir expérimentalement des
répartitions de densité de lumidre.

C'est cette dernidre approche qui a &té choisie. Elle présente des
avantages de simplicité€ et aussi de précision dans la mesure ol il est
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trés difficile de calculer tous les phénoménes de réflexion et de dif-
fusion dans un couvert végétal.

Par contre, les paramétres hauteur, €cartement, inclinaison et
orientation du feuillage, peuvent se préter plus facilement 3 des calculs
théoriques. De nombreux auteurs ont utilisé cette méthode : SPENCER (1965),
ROBINSON (1966), SMART (1973), ALLEN (1974), VARLET GRANCHER (1975),
DELTOUR (1976), SMART (1976).

En particulier, SMART (1973) a mis au point un moddle décrivant
la répartition de 1'éclairement pour chaque heure de la journde, en fai-
sant varier &cartement, hauteur, orientation, inclinaison des plans de
feuillage. Il a montré notamment la prépondérance du rayonnement direct
sur le rayonnement diffis, 1'intérét des orientations Nord—Sud pour favo—-
riser un bon &clairement des feuilles sur l'ensemble de la journée, l'ef-
fet trés net de l'ouverture du couvert végétal (utilisation du Geneva
Double Curtain), 1l'avantage de disposer d'une végétation haute et i rangs
rapprochés (pour les latitudes australiennes). Il a pris en considération
le rayonnement direct et diffus aux différents endroits du feuillage.

Toutefois, aucun auteur semble—t-il, n'a analysé simultan@ment
les effets de diverses orientations et inclinaisons des plans de feuillage.
Il apparalt donc nécessaire de procéder 3 cette approche théorique afin
d'essayer de mettre en évidence des interactions entre ces paramétres,
ainsi qu'avec 1'époque et le lieu.

De plus, en fonction des résultats du mod®le de SMART (1973}, il est
possible, d'une part de négliger 1'apport du rayonnement diffus, et d'autre
part de raisonner sur un plan de feuillage isolé, car il a &té montré que
les phénoménes d'ombre portde influent peu sur le classement relatif des
diverses orientations et inclinaisons. Ces calculs théoriques qui ont pour
unique but d'indiquer de grandes tendances, doivent obligatoirement &tre
complétés par la mesure elle-méme de 1'énergie lumineuse dans le couvert
végétal qui int&gre les paramétres de densité, d'ombre portée, d'inelinai-
son, d'orientation pour les rayonnements direct et diffus.

1. 2. - BASES DE CALCUL

Le rayonnement solaire direct possdde une puissance hors atmosphére
(ou éclairement énergétique, EJ) de 1,4 KW m—2. L'atmosphére induit une
extinction du rayonnement direct par les phénoménes de diffusion sur diver-
ses molécules; 3 composantes sont prises en considédration :
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- A : l'extinction du rayonnement en air pur et sec pour une masse
d'air unitaire ;

= M : la masse d'air traversée, liée i la longueur du trajet du ra-
yonnement ;

= T : la turbidité de 1l'air rendant compte de l'affaiblissement du
rayonnement dd & la présence de vapeur d'eau et d'impuretds.

L'éclairement ES recu par une surface plane situfe sur terre, et dont
la normale fait un angle "n" avec le rayonnement direct, est donné par la
formule suivante :

Es = EJde ATy cosn

La puissance au sol "E J e A-M.T. est donnée en moyenne pour 1 KW m 2

environ. C'est cette valeur qui sera adoptée. pour des raisons de simpli-
cité.

La valeur de Cos n est fonction, d'une part des caractéristiques de
la surface plane (crientation ou direction par rapport 2 1'axe Nord—Sud e
d'Est en OQuest avee : - 180° ¢« 4 < + 180° 3 inclinaison. par rapport au
Plan horizontal "i", de bas en haut, avec 0° ¢ i < 90°), et d'autre
part des coordonnées du soleil au moment &tudié (1'azimut par rapport & 1l'axe
Nord-Sud "a" d'Est en Ouest avec : - 180° ¢ & < + 180° 3 la hauteur
par rapport au plan horizontal "h" , de bas en haut, avec 0° ¢ h < 90°).
Cos n est donné par la formule :

Cos n = Sin i xSin/a - d/ xCos h + Cos ix Sin h

Cos n est nul si le rayonnement est rasant par rapport 3 la surface, que
ce soit en raison de l'azimut ou de la hauteur du soleil.

Si le plan est incliné vers le Nord, le signe négatif est utilisé pour
le début de la journée, et le signe positif d8s que le soleil éclaire 1'au-
tre face du plan ; si le plan est incliné vers le Sud le choix du signe est
inversé par rapport au cas précédent.

Le choix des valeurs de " d " et de " i " est le suivant :

1) - plan horizontal (% d, i = 0°)
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2) - plan Nord-Sud vertical (4 = 0°, i = 90°)

3) - " " " demi-incliné vers 1'Est (d = 0°, i = 67° 5)

4) - " " " ineliné vers 1'Est ( 4 = 0°, i = .459)

5) - plan Nord-Ouest - Sud-Est vertical (d = - L5° » 1 = 90°)

g) = " " = " " demi ineliné vers le Nord-Est (4 = - Lso,
i=67°5)

Ty - " " " " " inecliné vers le Nord-Est (d = - L °, i = L5°)

8) - plan Est—Ouest verticel (4 = 90°, i = 90°)

9) - " m on demi~incling vers le Nord (4 = 90°, i = 67°5)

10) - " v w ineling vers le Nord (d = 90°, i = L45°)

Les valeurs de " a " et de " h " sont connues heure par heure pour :

- 3 dates : 22 juin (solstice d'ét8)
15 adut
23 septembre (&quinoxe d'automne)
remarque :
1'équinoxe de mars présente peu d'intérdt en raison de la symétrie des po-
sitions du soleil autour du solstice de Jjuin.

- b lieux : MONTPELLIER (latitude = 43° 37, longitude =.03° 53)

BORDEAUX ( " = L4L° 50, " = 00° 31)
TOURS ( " = 470 24, " = - 00° L2)
COLMAR (" = L48° 05, " = - 07° 22)

I1 est done possible de tracer, pour chaque plan, chague date
et chaque lieu, les courbes d'dclairement direct, ES, ( Wm © ) en fonction
des heures de la journée, puis d'intégrer ces valeurs afin de connaftre
1'énergie lumineuse totale recue au cours de la journée E S T (KWh m™2).

Cette derniére opérationm a &t& réalisée en tragant les courbes
précédentes, puis en calculant la surface délimitée par cette courbe et les
axes de coordonnées au moyen d'un lecteur de coordonnées &lectronique. Des
répétitions de calculs de tracds de courbe et de mesures de surface ont mon-
tré une variation totale d'environ 0,5 p. 100 autour de la valeur moyenne.

1. 3. - RESULTATS CONCERNANT LE RAYONNEMENT DIRECT

1.3.1. - ETUDE DES COURBES D'ECLAIREMENT EN FONCTION DES HEURES
DE LA JOURNEE

Les tableaux 1, 2, 3 et 4 présentent les valeurs de 1l'éclairement



26

o L 11 oy 219 | oool 216 | £QS tot 1 Jvo ‘L g2 | es 6En oSi=t Gu6 = P
og w96 9¢8 | 916 [} one Wl ‘9 H6E <9 66€ | 95L oG g | s6y 1] pée gurong ¢ o - 3

9 "9 " 9lE | EyL | 16 neg | EES | 26 n JLL ¢ nee | oyl | @Ot | 849 6gL 6g9 | g€ | LS wet | w9 *s | oes el ntz | ons 6L9 6@s [ toE | 11t 0% 6ol951 B m P
guiraig z/i'0 - 1

[ [} spe 194 069 629 2o 69 ({0 11: 21 16¢ | Loz 161 | LgeE E64 gy | s [1]] 16E 20 ‘e | e€os 92} ¢ one 1113 glz | 19 0§2 £95 a6 = T lohm P
R ’ tearqaap ‘g - 3
152 s6n |log | 096 | S8 LS | <6 1y L0s fvE *a | 962 | nly | €49 | 266 299 ELS | 2L ciq) ewo § oy 6| a6 ton]| a9 | 646 e |ogo | oo _am W6 oM =¥ Toly"m
. ’ ) FULLoONT *ag-on

'L Wng |s6e | €L6 | g2l 96€ | sou X34 €99 |16 'L | 96t | @45 | L€g | 999 659 ogz | 202 | os9{ wg | co ‘g | €L | €ln] esL | gng e lenz| oz | w9 106 oLy =T Liha P

guttout g/1'95-0

gutraut g/1'3s-oN

<9 '9 ool {ong | otg | ean (14} 602 44} ne gy | 9es | eoL | Sw9 6nE g Jonn| gl oté | 22 'L| Igt el LS | geg wz |w6 | g6n | wem 206 06 = Fogi’= P
18913224 “35-ON

s9 ‘9 Lol | ws@ gee g\s Liy (144 159 Lol 9t *6 { 299 | 6LL 9¢6 | loé €19 wlg | 6pt 2ns 299 €L ‘ot] ¢ps tg| w6 | w6 99 w6 | 69 <2 cat WS mT 0 =P
auyraur * °g'H
e ‘L os6 | goo | 1z iz | eas | ea| nesliaa| cop |1n6 | se6 | <1t | exx | 200 [€ns| wma| o0 | 69 ‘6) wok | oes| o6 | oL | og€ [un |oeon | g2t | wor Sol3 =1 Y0 ST
gurTony 2/1°*8°n

%9 ‘L oont | 216 Qs | o "y 21y 566 ot6 | 696 | €99 | S2$ o LU Y] 696 9E6 18 ‘6| Lee 916! 129 | SoS 4] otq | 99L 916 129 0= T ton = ®
Te01I8N ‘6N

. . .
e 's 0 |96 | los | w2t 099 | tex £L 0 %€ ‘Lo EEL | 68n | gog ol z6L | ans | 202 0 19 ‘g ° cez| z1¢ | 62 66 |oog| o | we a Aumcmumaoh hrww
ol . —gtug gL BT G2U6 1
t gLy tregos nITPTA Ttofon Jnof* n UaTprIgn i amop, atou us TP LIl £ou y
1930] éatoed RU1 LR Iraba UEON LI I 1 e B3 ot Rl Il I " m__ of M8l M9 VSIS | reqon)s000oq B mot[wat| wanofwe | mof yapes
AUIHILIAS €2 MALTTIAENOH wmov S warTIAdINON - | NInr 22 HATTIIALI0N

HITT1I4UINON | ®

$343pjsuod sueyd

QN.izv saanay z sa| S$aInoj aausnof ey ap sSan03 ne ndaa judwWAUAIE[2] - [ AvVITEVL

01 sa| 32 sajep ¢ sa| anod .N-z==x~ 91110307 Ud 319



27

oS%= 1006 ® p

Sy ‘L 1 6Ly | wég 0001l | 9lg 025 1" n lo L wéz | Lz B80S | gcg 996 128 | ooy 62 née [{9"] 90N n tly 1og 916 wol |4 L a0y
. guimoNl 0 - g
e o) Gl | owee Jon | 6y | @ st W e cia | von [am [ire | na | wee [y vg | 1 ut L BT L YRR P e | el wplied @ p
. QUELauT Z/1%0 - @
6 's Sl seE] oo fosob Y9 foose f ot | et fortw | 6 fact | oao [y | wig | o |ost | €6 | os ] o Wl oes [ mel s | gz | e otz Jer [ eee | gug [OF 6" W

orIes ‘0 - 3

. oSt & 1ol = p

'L S6y | Lhe| o066 neg (ot | L 264 805 19 ‘g | o6z | 2ls | 209 | nes 298 | <S9S | e aln | ov9 Y o€ ‘6| 2z | oes | weg S96 | ov@ |269 mm. Sty 969 19U1 *55-0K
Uy a5-0

WU w9 was) 96 | oeel ez | uu | e [ €99 iz e | etc | onn | sop o | €99 f<ez fose | el wwg fwi 9| et | cecf el | top ) s6c Just [otz | age | o1 | X0 " Fener
JUTTOUE 2/1'35-ON

—— Ao

0s ‘g ' ool { ogg | 6l 6641 | 66 e | 969 BiL Jfz 'L | own | ers | uilL | 629 et | 1L Jlen | 2@ w6 § e el | aen] a6 | sl pez lim | sns | osp 6 00fi = TG p
10213184 '35-0N

oS * 1,0 wp

S ‘g lol | cogl usl 10§ 10t (113 lol 1ol Jon ‘6 oya fozg | 096 | 4lp loa 66e (1462 | gis| ong [ g9 'oy als s 166 St6 | gso 126 | gm 654 17X .
Jurtonp * gy

0L nebfonsy €l | 2bz <oz | a9 | w26 | wa6 Jos ‘o | 299|696 | 436 | wer | ez | oar | ges gen | 208 o6t | 06| 296 [ oek | 2¢e e [mis | o | 9 m..s._wa....
PURTOUL 2/4° 8N

cOmIcho =p

. .

s 'L 0001} thg | 664 0 o9y | Lig | 000t | 000t JuE °6 | ggg | OLE i 928 | oy ° 6os [neg [ o6 ec6 fop'e| 90 | me| 1o | o] o a1y 208 | g6 - woorazen tas
« ’ 0 . [\} . o2y ‘oA
hE S . O | okE] co9 | GoL Jee9 | b9 | Lt 5e g O | B il e [ st lesu| 2| © faoel o {es2| 9| eng| wes Jeca| 96 | 69z | o T8quo21a0Y weLg
Jnof” uILPTAM Ogu% §—anof-{ Ty USTPTAN S - or, N.wa_l [ IEET Ty
teroy, |6 LEIOS gt 1w fTREE S o1 [ g wy Tioker] s [ty n ot B ot fum maf Mof wel mgrrsyes ﬂ_.““,....__m_ﬂ".“._:n“m nef wotfun | Wa|wone | wofTaLes

oy 6y xnvaauod Hinr ez xnviqyod

ANRALIRS €2 Xnvaawoq

' xnvaayos ¢ ssugppsuod sueid g sa| 39 sajep ¢ s8] «nod —m.____z._i 23110303 Ud 33
:.szv seanay 2 sa| na:eu.u.u:.:.i. Bl 9p s4nod ne ndaa jusmalie(3y - 2 py3lavy




23

en ‘L et [6sh | e | 666 |98 | ks | ey | @ no 'L |1ez |, = To06= b
[} 108 g . o To
€68 616 | 9ne 13 € 19z R<6 ‘9 | 92y £l ely | goa €66 | 218 | aly 12 92 qurtour * 0 - 3
S6 ‘9 gt .
v ) eeL ] on6 fece [ gos [ zw [ o1 Ja oo Jou |6 |g tzg [zoL | 99t | 16 one fav 9 | 266 oyt Juee | goo | set [ag] gez | een | rsg [ Sold9e 106
i JUTTOUT 2/1'0 ~ 1
£’ Lo lowe | 129 €L [ €59 | 96 zl u 2€ °n | L€ 06 = 106 =
L g5t | g6 . a 15 P
16n 695 [isn || ke Le Yoy 'y | e09 | arz | 99 e gon [ ne| 1L 99z | €09 B P
nen|eco | €96 | ong [zec | e | agn [ gos fon 9| g1z | ces | 6 . : oS =¥ Toli7e p
. 9 | gs6 3 2 . i
. o 98 | oms | o iy 159 g ‘6 | @6 126 | 958 | ulé .a_.m leg | 19 gt | ooL supTour *ag-on
g ‘L 126 | o =t Tobn-=
i o168 | owk ke f ozt | oz [ g9 Yoe ‘o) es [oos | 20 [gsp |+ 610 | s gcz| 69| tso fonce | ver |zes|wer | sze | 9 |eee| eca | oog | s | o2 TY oSwew
’ guiTout 2/1as-on
1
#9 6691090 | oz 125 LU | e g9 | 6oL feccifeec | wis | et (a9 | goe | 62 non| 208 | ves Joo x| et [oen| ots | ens | 162 | w6 | owg | sep | os6 | P U™ F
- 19213437 *33-0N
LS9 loL] L L =T ‘of =
"8 | w8 Bly foos | gec | ngo | 2oL [ 6| 999 | cig | cc6 699 16$ clg| on2| a9 ss9 f1g ‘ot n9S | wsg | ga6 | €16 99 {"o16| EEN | 6Eq | h9s .w__“:u._:om .n.“
SE 'L 26 on6 | <1l ... 0 =
neaf on 66z | <6 | 6e9 | w6 wz6 J1o'6 | 9% | 996 | 696 | oy | oe 60 | oos| 620 | oso fos 6| 60 [ 66| 9906 | sor| ose | zo0| vos | wer | ser | ETTO <P
uITouUr 2/1''8'N
gL ‘L 000 € 'S =
Bog | BE<f o 19n | Ea@ ) 666 | ooor JgE ‘6 (926 | o6 9tg | gy | o t6n| €ng] 696 [ 926 vz *or] 6L | esf 6L | 2w | o gou| 61| we | ger [ 00T 0 "e
. 191338 ‘'geH
0 ¢ o |oe | 6o¢ :
EL o e e[ o Joetil o e[ s fo [ gea [ entf wos] su| o Jeca| o [osz| tos | 6| ws | zxa] 09| sez| o oTrron Sall
anof |, . uatprr (L3 1 ! -
jSUL1 Tioros HoL R} reraang, o |ng " i anof |OUUGI ua Y TETUY L6l oo
) 9 19708 ! . R 1 L{g ek . anor usTPTIY| T
oy 194209 n e . | i ] 1evon Hi3tes Wt R |ty wa] MOP RSl Wol yaest enfdiotes] wef morfmw | wer|wofwe | wo 1oy
d¥gHALIAE €2 BUNOL Inov 6L BEYNOL HInr gz SHnoOd
SUNOL ¥ SPAPPISUOD SU By g'ny ¢a) 38 sajep ¢ sa| .nod .N-__::.z- ?7)L0303 U 30 au-p...:
sauanay 2 sa( saynol Ipuanof vl Ip sanod ne ndaa juswaa(e(d3 - ¢ pyIlEvi



29

- . oS =ty = P
2 L6E £LL 266 ;mm 1E9 65t 2l 99 L] o1 |46 toq |6l 186 | 668 sgs | gt olz nl ‘L 2en |1t LgE wsl BEG hog | als 1£1 2En urpsur * o - 3
. ¢ _ _ . < ¢ o |1 2 96 Sol2=f 0. = p
,.8 L o wee | el | ew6 | aga | 965 | oo | o 1€ '9| BS€ fug | gge |29 | se8 fasb 6w fob | ese Qio‘9 | cos |162 |goz [oos | 1 [eoo | 1oe | @ 9 Mo kL
i : A ofl6 = 1506 =
16 ' I w2 118 L 969 oby Bt m € n] zpc | e P 656 864 €92 | Sg 29€ 66 ‘n 119 | g4E | E oge Ly 29 | et Lo oran ‘o - g
S = oGh-= 1
4 B °
€ ') wen | 9oL | 696 me | 29| wn| gee | wos |op ' wez [oen | oz |E66 698 009 font | € | €59 fon ‘6 06 | gew |20 | 2Ls 258|609 | st | 9gz | 10k e
on €L ) ¢ . ‘ 916 | co9 fooc [ear feps [ nse J 69'a | erv Jesn [esk |wie | ree |uee [ae | erg | me | Sol2 7T OSw=F
h 949 | w8 ag eh 224 e 925 %99 En "g{ 65E ] G1s (2] UITOVT 2/1'AS-0ON
006 = Toly-a P
09 ‘9 669 | 64a 44} 92% 1he 1} L1T] 611 0s ‘L| gee |=a1¢ gl a0l $6E (4} Loe | enl w26 29 ‘L gz1 | pee | a8 ens 562 2 Ly il 266 TROTII8A *HS-0U
. =10 =P
gs ‘9 loblleg) €igf zlv 161 62| 2| lob |6 ‘6| eco JaL | one {06 | 98 [ez@ [ st | nos | €s9 Yoo *or| oo [r0a [ot6 | on6 | eno |eon| o | zec | ose aw.ﬁu.: C g
9t ‘L 6 | w6 | eal| 95z | 68 | wss| ug| w26 | wo ‘6| nce fees | oo |eer | e n9 flos| w6l | wsg Qo6 '6 | exL | 126 [sp6 [owm | ane |n | e2n | eso | agy | So9 =T wo M r
uIToNL 2/1°°8-n
- 06= 17 ¢ = F
26 ‘L 000t S€6 | <€£€9 0 SsE 1 S| L6 ooot | 1S 6| nz6 | w96 | gpg | ML 0 16e { EBL | w96 | w26 fce 'on| 26L | u6 | wg | 1g¢ 0 ooc | g€L | os | asL ° :uzuun st
a T ep

L6 “y 0 414 s 899 629 Een goL o LT 0 601 iyn | EOL 629 il gas | 2¢2 o oS 'g _ 0 zzz | 9ts 9aL 606 oo | w99 oLE 0 ~"m=mumuo= woly

aoly uITPTIEH LB mor [0 . ustpLl AN o e 1o g UITPLIZy 1t Te

L2l 11atos ; < f TRTIRK| anop! TPTag)
o0y | LENLL TISTOS Mot Bl a7 jpotfHg lag mmﬂuq o] ..m.m.wm_mm RgtiHot |[Ay na| KO Hel HO ﬂwwﬂﬂ H-uo.m_..m_ﬁmw Heotd HOt| A Halnofng H9 HMMu
INANALIAIS E2 MVYHTOD TNOVS gYWTOD NInNF 2@ HYNTOD
"HYHI0D v saagpisued sueyd g sa| 12 sajep € sa( u4nod Au-._._.zi 23119303 va 32
nvilavy

Am-sxv $84n3Y z 53| $S2IN0Y BYUANOL e| Bp S4nod ne nlas juswadpe(s3 -




30

(en Wm 2) pour diverses heures de la Jjournée ainsi que pour les villes,
dates et plans considérés. De l'analyse de ces donnfes il ressort tout
d'abord que l'allure de ces courbes est similaire pour les différentes
villes et dates €tudifes. Seul sera retenu & titre d'exemple, le cas

de Bordeaux au 15 adut.

La figure 3 montre, pour cette derniére situation, 1'éwolution
de 1'éclairement en fonction des heures de la journée, relativement au plan
horizontal, et aux plans orientés Nord-Sud et inclinés vers 1'Est de 90°
(vertical), 67° 5, 45° ; la figure 4 concerne les plans orientés Nord-Ouest -
Sud-Est et inclings vers le Nord-Est de 90°, 67° 5 , L5°; 1a figure 5,
les plans orientés Est—Ouest et inclinés vers le Nord de 90°, 67° 5, 45°,

FIGURE 3 -

Le plan horizontal posséde une courbe symétrique par rapport &
midi solaire qui correspond asu maximum d'éclairement.

Le plan Nord-Sud incliné de 90° (vertical) regoit le minimum
d'éclairement & midi solaire et le maximum en début (face Est) et fin de
Jjournée (face Ouest). Toutefois, ce maximum ne coincide avec le lever et
le coucher du soleil qu'aux alentours de 1'&quinoxe lorsque le soleil se
1léve et se couche exactement dans 1'axe Est-Ouest. La face Ouest n'est
8clair€e que d8s que le soleil franchit 1'axe Nord-Sud .

Le plan Nord-Sud incliné de 67° 5 vers 1'Est poss@de une courbe
assez voisine de la précédente mais décalée vers le matin, notamment en ce
qui concerne le minimum d'dclairement qui est atteint avant midi solaire.
La raison tient au fait que la face Ouest est &clairée avant que le soleil

ait franchi l'axe Nord-Sud, d8s qu'il est suffisamment haut par rapport &
l'inclinaison du plan.

Le plan Nord-Sud inclin€ de U45° vers 1'Est présente une courbe
similaire 4 la précédente, mais aux tendances plus accentudes. En particu~
lier, lorsque la face Ouest est éclairée, le soleil est encore assez has
et loin de l'axe Nord-Sud, ce qui explique la d8croissance rapide de 1'é-
clairement jusqu'i midi solaire sur la face Quest, avant 1'augmentation
de celui-ci en début aprés-midi.

I1 est & noter gue les courbes correspondant aux plans Nord-Sud
inclinés vers 1'Ouest sont symétriques des précédentes par rapport & midi
solaire.

FIGURE 4 -

Le plan Nord-Ouest - Sud- Est incliné de 90° (vertical) recoit
un éclairement maximum en début de matinde sur la face Nord-Est, et dans
une moindre mesure en milieu d'aprés-midi sur la face Sud—Ouest. Le minimum
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d'éclairement est atteint en fin de matinde dés que le soleil franchit
l'axe Nord-Quest - Sud-Est.

Le plan Nord-Ouest - Sud-Est incliné de 67° 5 vers le Nord-Est
est &clairé de fagon importante en début de matinfe (face Nord-Est), et de
fagon un peu supérieure en début ou en milieu d'aprés-midi (face Sud-Ouest)
Le minimm d'éclairement se produit lorsque le soleil franchit 1l'axe Nord-—
Quest - Sud-Est.

Le plan Nord~Quest - Sud-Est, inclin& de U45° vers le Nord-Est,
est bien &clairé en début de matinde (face Nord-Est), mais surtout forte-—
ment en début d'aprés-midi (face Sud-Ouest), ce qui coIncide avec le maxi-
mum de chaleur de 1'atmosphére. Le minimum d'éclairement est atteint avant
que le soleil franchisse 1l'axe Nord-Ouest - Sud-Est, dés que ce dernier est
suffisamment haut.

I1 faut remarquer que les courbes correspondant aux plans
Nord-Quest - Sud-Est inclinés vers le Sud-Ouest ont une allure opposée i
celles des courbes précédentes, autour du minimum atteint par le plan Nord-
Ouest ~ Sud~Est vertical. L'orientation Nord-Est - Sud-Cuest présente des
réponses symétriques 3 1'orientation Nord-Ouest - Sud-Est par rapport au
midi solaire.

FIGURE 5 -

Le plan Est-Ouest incliné de 90° (vertical) présente un
maximum d'éclairement sur la face Sud & midi solaire et deux minimums
lorsque le soleil franchit 1'axe Est-Ouest le matin et le soir. La face
Nord est &clairée en tout début et fin de journée, sauf aux alentours ou
aprés 1'équinoxe de septembre ol le soleil se léve et se couche pratique-
ment dans 1l'axe Est-Ouest.

Les plans Est-Ouest inclinés de 67° 5 et de 45° vers le Nord
possédent des courbes similaires mais indiquant par rapport au cas précé-
dent un moindre &clairement sur la face Nord, et surtout un meximum bien
plus €levé 3 midi solaire (notamment le plan incliné de 45°).

Il est & noter que les courbes correspondant aux plans Est-—
Ouest inclinés vers le Sud ont une allure opposée & celle des courbes précé-
dents, autour des deux minimums.

1.3.2. - ETUDE DE L'ECLAIREMENT TOTAL JOURNALIER

L'intégration des courbes étudiées, par planimétrie €lectronique,
permet le calcul de 1l'éclairement total Journalier (E.S.T).Le tableau 5 indique
les valeurs de ce paramdtre pour les divers plans, villes et dates choisies.
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Il apparalt, sur la moyenne des différents plans 8tudiés,
que l'éclairement journalier diminue logiquement du solstice de juin 3
1'équinoxe de septembre. Ce phénomdne est 1ié& au raccourcissement des
jours et 4 l'abaissement de la hauteur du soleil au zénith.

D'autre part, sur l'ensemble des plans et des dates retenus > 1l
existe peu de différences entre Montpellier, Bordeaux, Tours et Colmar,
qui couvrent tout de méme une gamme de latitude 4'environ 5°. Les régions
méridionales sont avantag€es par une Plus grande hauteur du soleil au z8&nith ;
les zones septentrionales par une plus grande dur€e du jour dans la période
considérée. Ces deux phénoménes se compensent donc pratiquement.

De ce fait, il est incorrect de ne retenir que le critére
"qurée du jour" comme mesure de 1'éclairement, ce qui avantage & tort les
Zones septentrionales, d'autant que 1'énergie recue par le plan horizontal
(ce qui peut en moyenne représenter le sol) est assez nettement inférieure
dans ces régions.

L'étude au niveau des différents plans (tableau 5) est beaucoup
plus intéressante en faisant apparaitre des &carts trés importants. Cette
analyse montre d€jd que le microclimat peut Stre fortement modifid par la
géométrie du feuillage, cette influence &tant ieci plus grande que celles
induites par les latitudes et les dates &tudides.

Dans une premiére analyse, les comparaisons entre plans sont
effectuées pour chaque date, mais sur la moyenne des quatre villes dont
les données présentent peu d'interactions avec celles provenant des autres
facteurs de variation.

Au 22 juin, il ressort que ce sont les plans orientés Nord-Sud
qui regoivent le plus d'énergie lumineuse directe sur 1l'ensemble de la jour-
née. Sur cette orientation, 1'inclinaison de 45° vers 1'Est est meilleure
que les inclinaisons 90° et 67° 5 respectivement. Dans le milieu du classe-
ment se situent les orientations Nord-Ouest - Sud- Est - avec un avantage
respectif pour les plans inclinds vers le Nord-Est de L5°, 67° 5 et 90°.

Le plan horizontal se situe &galement & ce nivesu moyen. Enfin, les orienta-
tions Est-Quest présentent un net décrochement qui est d'sutant plus grand
que le plan se rapproche de la position verticale.

Au 15 alut, les conclusions générales sont assez semblables.
Toutefois, il convient de noter une baisse générale des valeurs par rapport
au 22 juin qui est surtout senmsible pour le plan "Nord-Sud 45°", et surtout,
& 1'opposé, une remontée des plans "Est-Ouest 67°5 et L45°". La hauteur du
soleil au zénith baissant, ces derniers Plans inclinés vers le Nord sont alors
davantage perpendiculaires aux rayons lumineux & midi solaire qu'au moment
du solstice de juin.
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Au 23 septembre, les tendances précédentes se confirment et
le classement est beaucoup plus resséré. Les premidres places sont oc-
cupes respectivement par les plans "Nord-Sud 90°", "Est-Ouest ysom,
“Nord-Ouest - Sud-Est 45°" ; la fin du classement, qui est assez détachée
regroupe le plan "Est-Ouest 90°" ainsi que le plan horizontal.

Globalement, sur 1'ensemble de la saison et des latitudes
retenues, c'est le capteur."Nord-Sud vertical® qui regoit le plus d'éner-
gie lumineuse directe. Ce résultat confirme les conclusions de SMART (1973)«
Toutefois, cette &tude porte sur un ensemble plus large de situations géo-
métriques, et précise outre 1'intér&t de 1'orientation Nord-Sud, celui de
la position verticale qui doit &tre life au choix de cette orientation.

En particulier, la notion d'interception de 1l'€nergie solaire sur la di-
mension verticale est plus importante que celle de couverture du sol par
la végétation au moyen d'une répartition horizontale (type '"pergola" ).

Une autre conclusion, plus originale, concerne le comportement
du plan "Est-Ouest 45°" dont 1'éclairement total Jjournalier, & 1'inverse
du plan précédent en particulier, augmente du solstice de Jjuin & 1'équinoxe

rait donc un int8rét dans le cas ol 1a maturation se poursuit bien au-deld de
1'équinoxe de septembre, et odl, une réduction de l'€clairement est recherchde
pendant la phase de croissance. D'autre part, ces caractéristiques augmentent

avec la latitude.

En ce qui concerne la pente des terrains, les situations captant
le plus d'énergie lumineuse sur l'ensemble de la saison sont, soit le plan
horizontal, soit les expositions au Sud et & forte pente, ces dernidres pré-
sentant un net avantage en fin de saison végétative.

Enfin, il est & noter la particularit? du capteur "Nord-Ouest -
Sud-Est  45°" qui est de recevoir le meximum de lumidre aux alentours du
maximum de chaleur de 1'atmosphére, créant ainsi 1a situation idéale d'ob-
tention des chocs thermiques sur le feuillage.

1. 4. - APPLICATIONS

I1 est certain qu'une telle analyse théorique ne refldte pas exac-
tement 1'€nergie lumineuse regue, var exempleypar un plan de feuillage verti-
cal orienté Nord-Sud en conditions naturelles. Il faut intégrer, outre les
paramétres d'orientation et d'ineclinaison, ceux d'ombre portée,. de densité
de feuillage, que I'on peut estimer avec la méthede du "point guadrat! .

(SMART, 1976), ainsi que tous les phénoménes de réflexion et de diffusion
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dans le feuillage et sur le sol. A ce niveau d'analyse, il est sans doute
préférable, pour des raisons de précision et de simplicité, de procéder

4 des mesures de l'énergie lumineuse in 8ttu:c'est ce qui est développé
dans la suite de cette &tude.

L'analyse théorique de tous ces phdnoménes est rendue d'au-
tant plus difficile du fait de 1'existence d'une rdaction biologique & la
géométrie initiale imposée au feuillage. En effet, l'orientation et 1'in-
clinaison des feuilles peuvent varier em fonction du climat lui-méme,
notamment de la sécheresse (SMART, 197k a) et du manque d'éclairement
(SMART, 1974 b).

En conditions naturelles et sur Cabernet-Sauvignon, 1'obser—
vation suivante a &té€ faite : un sarment initialement vertical et placé dans
un plan Est-Ouest, est palissé au d8but d'une Journfe d'été trds ensoleilléde,
de facon & rendre le plan des feuilles horizontal, la face supérieure visant
le ciel. Au bout de trois heures, 1'inelinaison des limbes par rapport au
plan horizontal a augmenté de 15°. Ceci traduit donc une possibilité d4'auto-
adaptation non négligeable des feuilles. Il convient de memarquer que cette
modification de position s'est faite dans le sens d'une recherche d'un meil-
leur 8clairement, en 1l'absence de tout effet important de sécheresse, d'excés

de chaleur ou d'ombrage.

_ Un autre fait concerne l'inclinaison des feuilles et celle du
sarment. En conditions naturelles, sur Cabernet-Sauvignon et pour un sar-
ment vertical, 1'inclinaison moyenne des feuilles par rapport au plan hori-
zontal est de 67°. Afin d'avoir des plans de feuillages verticaux, il faut
donc incliner les sarments de 67° par rapport au plan horizontal, dans le

~

sens opposé & celui des feuilles.

Toutefois, il ressort que malgré toutes ces critiques, et en
fonction des différences assez considérables enregistrées (du simple au
double pour les extrémes), le capteur "Nord-Sud vertical’, &videmment dans
la mesure ol il est réalisable sur le terrain, est a retenir afin de béné-
ficier qu maximum 4'énergie lumineuse sur l'ensemble de la saison végétative
et pour une large gamme de latitudes.
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CHAPITRE 11

SUPPORT EXPERIMENTAL CREE PAR LES

SYSTEMES - DE--- -CONDUITE

2. 1. - CHOIX DES SYSTEMES DE CONDUITE

A la suite de cette analyse thforique il est done apparu
nécessaire de procéder 3 des mesures directes du microelimat 7n sitw.
Le support expérimental a &té constitué de plusieurs systimes de conduite
pour les raisons technico~&conomiques déja développées.. Toutefois, dans
cette premiére phase de travail sur les systémes de conduite, le prinei-
pal souci a &t& de créer la gamme 1a plus large possible de microclimats
(lumidre et température de 1a partie afrienne), sans imposer des limites
strictes de commodité pour la culture des différents systémes. La seule
contrainte dans ce domaine a &t2 que ces derniers soient compatibles avec
un entretien classique des vignes.

Les systémes de conduite ont &t& choisis en fonction de
trois critéres

= la nécessité d'une présence de témoins de référence aux effets
bien connus ;

- la création d'un éventail le Plus large possible de formes de
couverts végétaux ;

= la simplicité la meilleure de ces formes.

concerne surtout le gobelet qui n'était pas réalisable dans nos conditions
et sur Cabernet—-Sauvignon. Toutefois, des systimes 3 port de sarments
libre peuvent s'en rapprocher.

La parcelle expérimentale est une vigne de Cabernet-Sauvignon
(classe "é1ite") greffé sur S04, cultivée de fagon classique et uniforme,
implantée sur un plateau de graves sablolimoneuses, dans les "Premidres
Cotes de Bordeaux" (domaine INRA du Grand Parc 3 Latresne). Ay moment de
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de l'introduction des nouveaux systdmes de conduite (hiver 1973-197k4), les
vignes €taient 8gfes de 9 ans et plantées en orientation Est-Ouest sous
deux densités = 5050 (1,8 m x 1,1m) et 2525 (3,6m x 1,1m) ceps par hectare.

2. 2. - DESCRIPTION DES FORMES DE COUVERTS

Les formes de couverts sont réalisdes essentiellement au moyen
de types de palissage trés variés mais aussi de différentes densitds de plan-
tation et hauteurs de trome.

Les figures 6, 7 et 8 et le tableau 6 illustrent les caractéris-
tiques techniques des dix systimes de conduite étudiés, au moment de la
taille, en pleine végétation et au cours des divers travaux viticoles.

De fagon générale, les facteurs de variation sont :

- l'entassement du feuillage ;

- 1l'inclinaison du feuillage ;

la hauteur du feuillage ;

le port ascendant ou retombant des sarments H

l'entassement de la zone des grappes (le dégagement &tant obtenu par
arcure des bois de taille vers le Sud et par &cartement des sarments).

Les dix formes de couverts végétaux peuvent &tre classées par
une simple observation visuelle en :

- systémes non ouverts & couvert peu entassé (Ro, Re, Bo, Be, ou vignes
traditionnelles)

grappes non dégagées (Ro, Bo)

grappes dégagées (Re, Be) ;

o7 s

- systémes non ouverts 3 couvert entassd (Ho, He, ou vignes larges classiques

. & grappes non dégagées (Ho) ;
. 2 grappes dégagées (He) ;

- systémes semi-ouverts & grappes naturellement peu dégagées (V, S ; le
S , proche du type Sylvoz, &tant approximativement en V renversé) ;

- systémes ouverts 3 grappes naturellement assez dégagées (U, D ; le D étant
approximativement un U renversé).

. I1 est 4 noter que les types Ro et Re sont rognés 3 fois en saison
4 partir de la nouaison, et que les types Bo et Be le sont une fois afin d4'é-
7iter un ombrage excessif en fin de croissance. Les autres types ne sont pas rogné



FIGURE 6

Schéma de la coupe transversale des systémes de conduite,
— Partie hachurée : troncs.

— Trait plein ! sarments.
— Trait pointillé : volume de feuillage.
— Rond noir " @ grappes i l'ombre.

— Rond blanc ! grappes exposées,

41
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~a—He d2astes

~¢— D d2astes

Re d 2 astes

~t¢—Ho d 4 astes

Roi 2 asles

Croquus des types de taille et du matériel de palissage des systémes de conduite.

— En strié : troncs et piquets en bais.
— Astes en noir : au Nord du plan de palissage.
— Astes en blanc : au Sud du plan de palissage.



FIGURE 8

PHOTOGRAPHIES DES 10 SYSTEMES DE CONDUITE
EN PLEINE VEGETATION
(Domaine I.N.R.A. du Grand-Parc LATRESNE)
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FIGURE 8
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(suite)
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(suite)

FI'GURE 8




FIGURE 8

(suite)
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2. 3. - TYPES DE TAILLE ET NIVEAUX DE CHARGE

Ces paramétres induisent certainement moins de variations de mi-
croclimat que les palissages. Toutefois, ils entrent dans la constitution
globale du systéme de conduite et & ce titre méritent d'étre précisés.

a) Les types de taille sont du genre "Guyot" (bois de taille
attach@s). Les tailles 3 coursons ont &té &cartées dans cet essai en rai-
son de la faible fertilité et de la sensibilité & 1'excoriose ( Phomopsis

viticola) du cépage Cabernet-Sauvignon.

Deux traitements ont &té introduits & ce niveau en combinaison
factorielle avec les 10 formes de couverts :

- des longs bois (ou "astes") en faible nombre (1 en "Vigne &troite"
et 2 en "Vigne large"), comportant par bois un nombre assez grand de bour-—
geons, donc de rang &levé et fertiles ;

- des bois demi-longs en nombre double du type précédent (2 en
"Vigne &troite" et 4 en "Vigne large"), afin d'éviter de retenir des bour-
geons de rang €levé et de diminuer &ventuellement les corrélations d'inhi-
bition entre bourgeous.

Le but est de comparer les systémes de conduite & charge en
bourgeons/ha identique. Le nombre double de bois des vignes larges par rap-
port & celui des vignes &troites est la conséquence de la charge moyenne dou-
ble supportée par les premilres par rapport aux secondes, charge qu'il faut
donc répartir sur deux fois plus de longs bois pour mettre en présence au
cours des comparalsons des bois de méme dimension. Afin de ne pas biaiser la
charge,les "cots"de retour n'ont pas été utilisés.

b) Les niveaux de charge en bourgeons compremnent 2 variantes
en combinaison factorielle avec les formes de couvert et les types de taille:

- un niveau correspondant au rendement de 1'Appellation "Premidres CBtes de
Bordeaux" (environ 45 hl/ha pour les vignes traditionmnelles) ;

- un niveau de charge de 50 p 100 supérieur, afin d'analyser des réactions
sensibles des ceps.

2. 4. - ALIMENTATION EN EAU

Un dernier traitement a &t€ introduit en combinaison factorielle
avec les précédents : il s'agit de deux régimes d'alimentation en eau.
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Le premier est constitud par les pluies naturelles.

Le second est représenté par ces mémes conditions, complé-
tées par un dispositif d'irrigation.

L'introduction de cette technique n'a pas une finalité
pratique, mais est .destinde i induire artificiellement des conditions
de vigueur plus &levées que dans la situation normale du vignoble, et
aussi & permettre la dissociation entre les effets de 1'dclairement des
feuilles 1iés en général & une bonne transpiration, et les effets qu ré-
gime hydrique proprement dit.

Le calcul de la dose d'irrigation est fondé sur la satisfac-
tion d'en moyenne les 3/L des besoins en E.T.P. (formule de THORNTHWAITE)

moins les pluies, du débourrement- jusqu'au début 4'adut.

‘Le matériel d'irrigation est constitué d'un réseau de tuyaux
percés (type "Nobel") assurant une petite pluie fine sur 1l'ensemble du sol
sans mouiller la végétation, de facon & simuler un sol plus riche en eau.
Il est 2 noter que le circuit d'eau est fermé, de fagon & homogénéiser les
pertes de charges les doses d'arrosage sont surveillées i partir d'un comp-
teur, et 1l'emplacement des tuyaux se situe tous les 1,8 m d'interligne
(1 au milieu d'un rang &troit de 1,8 m, et 2 espacés de 1,8 m au centre
d'un rang large de 3,6 m).

De ce fait, le microclimat des racines est fortement modifig
par cette technique, & priori de fagon plus sfire que pourrait 1l'@tre le
régime hydrique par la forme du couvert aérien.

L'humidité réelle du sol a &té contrdlée avec une sonde &
neutrons pour 1975, premiére année d'irrigation. La capacité au champ en
fin de période d'irrigation &tait de 86 p 100 pour 170 mm d'apport par ar-
rosage. Pour 1976, l'apport a &t& de 70 mm avec 72 p 100 de capacité au
champ en fin de période d'arrosage. En 1977, l'apport a &té de 25 mm avec
saturation finale gréce aux pluies.

2. 5. - SCHEMA GENERAL DE L'ESSAI

I1 peut &tre représenté par la formule suivante :

10 (formes de couvert) X 2 (types de taille) X 2 (niveaux de charge) X
2 (régimes hydriques) = 80 parcelles &lémentaires de T ceps chacune. Soit
au total, bordures exclues, 560 ceps.
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.. CHAPITRE III .

METHODES ET TECHNIQUES D' ANALYSE DU MICROCLIMAT

Trois paramétres fondamentaux du microeclimat ont ét& retenus :
la lumidre, la température et l'eau. D'autres &léments, comme 1'influence
du systéme de conduite sur lesteneursen CO> et en vapeur d'eau ou sur l'agita-—
tion de 1'air, peuvent raisonnablement dans une premilre approche, &tre né-
gligés par rapport aux précédents paramdtres.

Trois critéres généraux ont conditionné le choix des techni-
ques de mesure des microclimats lumineux, thermique et hydrique :
- l'adaptation aux conditions naturelles du vignoble ;
- la précision et la fiabilité des mesures ;

- la possibilité de décrire les 10 formes de couvert & la fois.

La présentation de cette méthodologie constitue le choix
initial qui a &t€ fait au départ de l'essai. La critique compldte des tech—
niques ne sera possible qu'apr@s 1'examen des résultats fournis par ces tech-
niques mémes.

3. 1. - DETERMINATION DU MICROCLIMAT LUMINEUX

3.1.1. - CHOIX DES TECHENIQUES DE BASE

La lumidre qui est un champ &lectromagnétique véhiculéd par
des corpuscules ou photons sous plusieurs longueurs d'onde, est caractéri-
sable par divers paramétres:

= 1l'intensité ou 1'énergie lumineuse de la source émettrice (Candela,
Joules, Watts) ;

= le flux lumineux (lumen) qui est 1'énergie lumineuse (1 Candela)
émise dans un angle solide (1 stéradian) par une source ponctuelle uniforme
placée au sommet de 1l'angle solide ;

= l'&clairement (lux) qui est le flux lumineux (1 lumen) recu normale-
ment et uniformément par une surface (1 m°).
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D'autres unités sont utilisfes : le Wm 2 qui vaut 100 lux et
le micro-Einstein m-2 g-! qui vaut 10 lux.

Le paramétre le plus int&ressant pour cette &tude est cer—
tainement 1'éclairement (Wm-2), en particulier pour les radiations du vi-
sible actives sur la photosynth3se ou P.A.R. (400-700 mm) et pour le ra-
yonnement infra-rouge ( > 700 mm) intéressant sur le plan thermique et au
niveau du phytochrome.

Divers types d'appareils permettent de mesurer 1'€clairement
dans un couvert v8gétal en utilisant les diverses propriétés de la lumidre.

= certains récepteurs utilisent les effets photochimiques. C'est le cas
des actinométres chimiques & base d'oxalate d'uranyle ou de ferrioxalate de
potassium. La commodité de ces appareils utilisables sous formes d'intégra-
teurs s'efface devant le fait qu'ils ne sont sensibles qu'd certaines lon-
gueurs d'onde du visible les moins actives sur la photosynthése.

- d'autres récepteurs sont fondés sur les effets thermiques du rayonne-—
ment. Il s'agit des bolomdtres lorsque la température résultante est mesurée
4 1l'aide d'une résistance ou des thermopiles lorsque cette opération est ef—
fectuée avec des couples thermo-€lectriques (pour 1le rayonnement global
pyrhéliomdtres, pyranomStres ponctuels ou linfaires pouvant Stre munis d'in-
tégrateurs coulométriques; pour le rayonnement net qui est le bilan des ra-
yonnements descendants et ascendants : les pyrradiométres).

= d'autres récepteurs mettent en oeuvre 1'absorption quantique des
photons. Ce sont les photopiles utilisant les ph&noménes d'électrolyse et les
cellules photoélectriques mesurant le courant &€lectrique résultant. Ces
derniéres peuvent &tre munies de filtres pour certaines longueurs d'onde
(visible, infrarouge), et d'intégrateurs (SMART, 1976).

~ en outre, certains instruments permettent 1'étude de 1'éclairement pour
chague longueur d'onde : il s'agit du spectrophotomdtre et du spectroradio-
métre.

- enfin, d'autres techniques sont capables d'apprécier la surface rela-
tive des taches de soleil dans 1la végétation. Il est possible de caractéri-
ser la pénétration du rayonnement solaire direct dans un couvert par la
mesure & différents niveaux sur un plan horizontal des surfaces de taches
de soleil par unité de surface de sol. La premiére méthode consiste 3 placer
de nombreux repdres et 3 compter (directement, ou & distance par 1l'emploi
de fibres optiques : BONHOMME, 1969) 1la proportion de repéres ensoleillés.
L'utilisation de photographies hémisphériques prises & travers le feuillage,
gréce 3 un objectif "fish eye", permet &galement une estimation de la fré-
quence des taches (BONHOMME, 197G et 1976 3 CHARTIER et al, 1973).

Le choix s'est porté sur deux techniques qui apprécient les
phénoménes majeurs du rayonnement global et de celui utile & 1a photosynthése :

_ ~ l'utilisation d'une cellule photoélectrique sensible aux radiations du
visible (400 - 700 mm) qui est certainement le moyen & la fois le moins
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coliteux, le plus commode (par sa petite taille et sa mobilitd) et le plus
précis, d'analyser la répartition de ces radiations actives sur la photo~-
synthése dans un couvert végétal. L'instrument lui-méme construit par

Lambda Instruments Corporation, comprend un "senseur quantique" (mod&le LI 185)
qui est la cellule photoélectrique comnectée 3 un "quantum/radicmétre/
photométre”. Dans cette optique, 1'idéal serait de posséder une cellule
sensible aux longueurs d'onde les plus actives sur la photosynthise

(680 - 700 zm).

- la détermination de 1l'&clairement pour l'ensemble des longueurs
d'onde au moyen de la prise de photographies hémisphériques avec un objectif
"fish eye". L'avantage de cette méthode par rapport aux pyrancmétres no—
tament réside essentiellement dans sa commodité d'emploi vis & vis des varia-
tions climatiques ainsi que dans sa rapidité d'utilisation. Toutefois,
comme pour la technique préc@dente, un travail d'adaptation aux édonditions
naturelles du vignoble a &té nécessaire.

Il est certain qu'il serait intéressant dans un stade ultérieur,
d'affiner les observations en considérant d'autres longueurs d'onde (infra-—
rouges en particulier).

Le but est ici de mesurer, pour les radiations actives sur la
photosynthése, 1l'&clairement (direct et diffus) requ en divers points du
couvert végétal ou par l'ensemble de ce dernier. Les résultats sont exprimés
en pourcentage de l'&clairement incident mesuré entre les rangs, au-dessus
du couvert qui sert de référence. La raison tient au fait que les valeurs
absolues de 1'@clairement ne sont valables que pour le lieu et l'instant de
mesure , alors que les donnfes exprimées en pourcentage sont davantage généra~
lisables.

Une contrainte importante concerne la stahilité du climat pendant
les mesures (ciel clair ou couvert constamment). Il est possible, par temps
variable, d'obtenir un climat couvert continu en ombrant artificiellement la
végétation.

Deux méthodes permettent de décrire 1'éclairement dans un
couvert

La premiére (LAKSO, 1976; LAKSO et MUSSELMAN, 1976) consiste
& utiliser la cellule horizontalement et & effectuer des mesures ponctuelles
en pénétrant régulilrement dans la végétation sur plusieurs niveaux horizon-
taux et perpendiculairement au rang. Il est ainsi possible d'établir des
profils d'éclairement dans le couvert et 8galement d'obtenir la valeur moyenne
de ce paramétre pour un'traitement considéré. Les dix systémes de conduite
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ont &été€ analysés de la sorte, au moyen d'un petit &chafaudage pllable
comprenant trois tiges metalllques plates et horizontales, graduées
tous les 10 cm, articuldes.sur une tige verticale fixée dans le sol,
et espacées de 50 cm chacune, la premidre &tant placée au niveau moyen
des grappes. Dans ce cas, la référence est notée dans le plan horizon-
tal.

La seconde (figure 9), qui permet d'aboutir aux mémes
résultats, consiste en la mesure de 1l'éclairement réel regu par un
échantillon de feuilles décrivant l'ensemble du couvert végétal en hau-
teur et &paisseur, en plagant la cellule au niveau du point pé&tiolaire
bien perpendiculairement au limbe sur sa face supérieure. Il s'agit
d'une méthode couramment utilisée, en particulier lors des mesures de
photosynthése pour lesquelles il est indispensable de noter 1l'éclairement
de la feuille considér€e. Elle a donc été adaptée & 1l'8tude des systémes
de conduite et comparée & la premiére méthode. La référence est ici notée
face au soleil de fagon & apprécier la radiation incidente maximale. Les
résultats concernant le pourcentage moyen de 1l'&clairement incident regu
par le feuillage ont été similaires & un demi-point prés sur vigne tradi-
tionnelle pour 200 notations ponctuelles. Il convient de remarquer que ce
résultat concerne la période de 2 heures autour de midi solaire. Il pour—
rait en 8tre autrement en fonction de la hauteur du soleil et de l'orien—
tation du rang.

Les mesures ont &té effectuées avec la premidre méthode
qui a l'avantage de ne pas tenir compte de l'inclinaison et de l'orienta-
tion des feuilles par rapport au rayonnement 4 un instant donné, et de
pouvo;r bien positionner les points mesurés dans l'espace du couvert
grdce a 1' echafaudage articulé. Par systéme de conduite, quatre ceps situés
dans la moyenne de vigueur (poids des bois de taille) du traitement et
bien caracterlsthnes de ce dernier ont &t& retenus. Le nombre de répéti-
tionsa &t& d'une cinquantaine par cep afin de bien décrire l'ensemble
de la végétation. Au total, environ 200 observations ont &té& rassemblées par
systéme de conduite, pour des ciels clairs et couverts, en proportlon de
leurs frequences pour 1l'année moyenne, et pour la période de la journée
correspondant &£ une bonne stabilité de l'éclairement (12 h — 14 h solaire)
et permettant 1l'étude des 10 formes de couvert. Cette dernilre condition
li€e & la constance du rayonnement (ciel clair ou couvert constamment )
est certainement le seul inconvénient de la méthode.

Les moyennes estimées sur 3 séries de 50 mesures dans les
conditions precedemment décrites ont différé de 2 p 100 en moyenne par
rapport 8 celles estimfes sur 4 séries de 50 mesures. Quelques essais avec
5 séries de ce type effectudes sur vigne traditionnelle, v1gne large clas-
sique et vigne large en " U " ont indiqué des moyennes trés voisines de
celles enregistrées avec U4 sé@ries analogues, (1 p. 100 d'dcart en moyenne).

I1 est 2 noter que la mesure commence au ras de la premidre
feuille rencontrée sur un niveau donné et s'arréte au ras de la dernidre.



FIGURE 9

MESURE AVEC LA CELLULE PHOTOELECTRIQUE DANS LE COUVERT
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En outre, l'étude des profils de lumiére permet de noter les dimensions
moyennes du systéme de conduite. C'est au sein de.ce contour moyen qufil
convient donc de retenir les valeurs notées qui serviront & décrire la
répartition d'éclairement ainsi que l'&clairement moyen dans le couvert.

3.1.3. ~ PHOTOGRAPEIES EEMISPHEERIQUES

Cette méthode permet la détermination, pour l1l'ensemble des
radiations et pour un stade végétatif donné, de 1l'éclairement direct moyen
requ par la végétation. Cet &clairement est proportionnel au pourcentage
des taches de ciel vu sur la photographie. BONHOMME (1970), ainsi que
CHARTIER et al (1973), poussent plus loin leur analyse des possibilités
offertes par l'emploi d'un objectif "fish—eye". Dans ce cas, les prises
de vues sont effectudes dans le plan horizontal et vers le haut, positicdnnées
par rapport i l'axe Nord-Sud,contrastées au maximum. Il est alors possible,
en plus du pourcentage de ciel global, d'Bvaluer les heures d'éclairement
si 1'on trace sur la photographie la course apparente du soleil, l'indice
foliaire ainsi que l'inclinaison moyenne des feuilles. Les conditions né-
cessaires 4 cette analyse portent sur une bonne homogéné€ité de la culture
(bonne couverture de la végétation, absence de rangs matérialisés), et &éga-—
lement sur l'absence d'orientation privilégife. au niveau des feuilles ou
.la connaissance de cette orientation pour chaque azimut . ce qui est diffi-
cile & réaliser (DUCREY, 1975; BONHOMME, 1976).

I1 est clair que la vigne ne satisfait & aucune de ces exi-
gences, surtout dans le cas de systémes de conduite & palissages bien défi-
nis. Il convient donc de rechercher un autre moyen d'utilisation des photo-
graphies hémisphériques, dont la commodité d'emploi est un atout certain.

SMART (1976) & adopt& la mé€thode de prises de vues en fonction
de la position de la feuille dans 1l'espace (inclinaison et orientation) sur
un &chantillon, puisqu'il n'est pas possible dans un vignoble d'utiliser
des clich&s horizontaux vers le haut pour décrire l'ensemble du couvert. Ces
derniers sont pris perpendiculairement au limbe, juste sous ce dernier, aprés
avoir 8cart@ la feuille et s'@tre soustrait du champ de l'objectif. De
cette fagon, il est possible de mesurer le pourcentage de ciel qui est pergu
par la feuille repérée.

Y

La principale condition inh&rente & cette méthode est que
l'inclinaison de la feuille par rapport 3 l'horizontale ne soit pas trop
€levée. La raison tient au fait qu'en prenant des clichés de plus en plus
€loignés du plan horizontal, l'horizon s'écarte de plus en plus des con-
tours externes de la photographie. De ce fait, 1l'image refléte de plus en
plus le sol et les rangs voisins qui ne contribuent que trés faiblement &
l'éclairement de la feuille, par rapport & l'importance de la voiite céleste.
Ce biais est d'autant plus grand, qu 'une prise de vue i 180° d'ouverture
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de champ, projette une surface dornée sur une surface d'autant plus grande
que la premidre se situe d'autant plus prés de 1'horizon en partant du zé-
nith (ceci est le fait de la projection hémisphérique).

‘Toutefois, malgré ces inconvénients, et pour des inclinaisons
moyennes de feuille de 43°, SMART (1976) a obtenu de trés bomnes corréla—
tions entre le pourcentage de ciel mesuré par la technigque du "fish eye"
et l'éclairement réel (pour les P.A.R) des mémes feuilles, exprimg en pour—
centage de 1'@clairement incident sur le plan horizonmtal (5 p. 100 d'écart
en moyenne). Pour ces raisons, cet auteur s'est limitd en particulier & 1'é-
tude de 1'éclairement des feuilles de rang 2 & partir de la base des sar—
ments & port retombant, donc pour des limbes peu inclinés et situés dans la
partie supérieure du couvert. Il ressort en tout cas de cette €tude que le
pourcentage de ciel refldte non seulement 1'éclairement direct qu'il mesure
en fait, mais aussi assez bien 1'éclairement global pour les P.A.R. qui est
noté avec la cellule photoélectrique. Il s'agit donc d'une bonne mesure de
1'importance générale de 1'éclairement.

A partir de ces donnfes, il est intéressant de voir s'il est pos—
sible, en utilisant la méthodologie de SMART (1976) qui est valable dans
une culture de vigne, de décrire 1'€clairement moyen regu i tous les niveaux
d'un systéme de conduite, ce qui inclut toutes les positions spatiales de
feuilles. Une premiére série de mesures du pourcentage de ciel vu sur la
totalité de la photographie effectuée par les techniques décrite ci-asprés,
a été comparée 3 une autre qui ne faisait intervenir que le pourcentage de
ciel vu sur la portion de volite céleste estimée sur chaque cliché (figure 10).

La premidre série des donndes fournit, sur 1'ensemble de 10 formes
de couvert &tudifes, un coefficient de corrélation de +0, T4 aveec les va-
leurs issues de la technique de la cellule P.A.R. L'&cart moyen entre les
deux méthodes est d'environ 45 p. 100, ce qui est assez important et du méme
ordre que sur pommier (LAKSO, 1976). La deuxidme série de données, qui ne
fait intervenir que la vofite céleste et non pas l'ensemble du clichZ,

(figure 10), procure wun coefficient de corrélation de + 0, 96 avec la tech-
nique de la cellule P.A.R., sur les mémes photographies. L'écart est de 8 p. 100
en moyenne, ce qui se rapproche des résultats de SMART (1976) obtenus unique~
ment sur feuilles peu ou moyennement inclinfes. Si " y " est le pourcentage

de ciel et " x " le pourcentage d'éclairement requ pour les P.A.R., la ré-.
gression linfaire de "y " sur "x " est = ¥y =0,88 x + 10,63. Les valeurs
du "fish-eye" sont donc supérieures i celles fournies par la cellule, ce

qui peut traduire un appauvrissement plus rapide des radiations du visible

dans le couvert par rapport i l'ensemble des longueurs d'onde (CHARTIER

et al, 1973).

La technique elle-méme de la prise de vues avec un objectif

" fish-eye " mérite d'Stre détaillfe.

L'objectif est un SIGMA 16 mm F/2-8 & angle de champ de 180°,
mise au point depuis 12 cm et couvrant totalement le format 24 x 36. La
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La comparaison de 20 clich&s pris sur vigne traditionnelle au niveau des
grappes dans le plan horizontal et vers le haut, avec 20 autres clich&s
pris dans les mémes conditions avec .l'objectif utilisé par BONHOMME et
CHARTIER (7,5 mm; 1 : 5,6 & angle de champ de 180°), a fourni des résul-
tats concordants = 18, 2 p. 100 de ciel pour la premidre série, 18, 6
p. 100 pour la seconde,

Le film utilisé est du Hilford HPL4 LOO A.S.A,; le réglage
est effectué sur 1'infini ; le maximum de contraste est recherché ; les
prises de vues ont lieu de préférence par ciel couvert ou bhien en début
ou fin de journée.

Le calcul du pourcentage de ciel est réalisé visuellement,
ce qui est rendu nécessaire du fait que dans de nombreux cas il faut &limi-
ner du cliché la portion en—dessous de 1l'horizon. En effet, les méthodes
de dépouillement sutomatique (densitométre : SMART, 1976 ; lecteurs photo-
électriques : BONHOMME, 1970), ne peuvent bien se préter & ce type de correction.
Le dépouillement a lieu directement sur négatif " 24 x .36 " en y superposant
un calque quadrillé et en estimant dans chaque carré de 6 mm de cdté le pour-—
centage de ciel & partir des références indiquées sur la figure 10.

Cette technique a &té comparée au découpage i la lame de
rasoir et & la pesée & partir de tirages " 8 x 12m " sur papier dur. Sur
20 photographies trés variées sur le plan du pourcentage de ciel, 1l'écart
entre les deux techniques a &té de 2 p. 100, le dépouillement visuel pa-
raissant trés légérement surestimer le pourcentage de ciel. Cette technique
est donc précise et peu cofiteuse. L'inconvénient réside dans sa relative
longueur; mais l'avantage de la rapidité au moment de la prise des données
compense largement ce défaut. En outre, un dépouillement visuel permet une
analyse approfondie du phénoméne et de corriger certains défauts acquis au
moment de la prise de vue (gouttes d'eau, diffraction des rayons etc...).

Il est apparu que la technologie " fish-eye" précédemment dé-

crite nécessite au moins 20 répétitions pour estimer avec environ 5 p. 100
de fluctuation le pourcentage de ciel moyen 1lié & un systéme de conduite et
2 un stade végétatif donné.

L'échantillon porte sur plusieurs feuilles de position varia-
ble se trouvant dans l'ensemble du couvert (hauteur et &paisseur) pour le cas
de la mesure de l'éclairement moyen du feuillage; la position de 1'appareil est
alors celle de la feuille choisie. Dans le cas de la mesure de 1'&clairement
moyen regu au niveau des grappes, les clichés sont pris Jjuste au-dessus des
grappes, dans le plan horizontal dans l'axe Nord - Sud et vers le haut s les
grappes ont en effet approximativement une position verticale.
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FIGURE 10
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3. 2. - DETERMINATION DU MICROCLIMAT THERMIQUE

Parmi les méthodes de mesure de la température au niveau
d'organes tels que des feuilles et des fruits, il convient de citer
deux groupes :

- les mesures & distance : certains appareils utilisent la sensi-
bilité thermique des émissions dans le visible de minces couches lumines-
centes; d'autres sont fondés sur l'analyse du rayonnement infra-rouge &mis
par les corps et dont 1'intensit€ est fonction de la température de sur-
face de ce corps. Ces appareils (surtout le radiomdtre infra~rouge) per-
mettent une bonne précision dans la mesure & distance (par visée) de la
température de surface des corps. Par contre, il ne s'agit 13 que de
mesures ponctuelles et aussi onéreuses.

=~ les mesures par contact : elles incluent 1'utilisation de thermis-
tances qui reposent sur la variation de résistance des semi-conducteurs
en fonction de la température mais dont 1'étalonnage est délicat ; et sur-
tout celle des couples thermo€lectriques qui permet des mesures précises
(2 0, 1° C prés), fines, relativement simples et continues. C'est cette der-—
niére méthode qui a été retenue.

3. 2. 1. -~ LE MATERIEL

Les conducteurs choisis sont le cuivre et le constantan. Pour le
cuivre, le type est " Filotex E 09170 e —d 2 - 2 " ; pour le constantan,
" Filotex E 17626 e = d 1 -4 ",

L'électrode dont la dimension goit &tre trés uniforme, est
form€e de 1l'entortillement d'un fil trds mince de cuivre (sur les U présents
dans la gaine) et d'un fil trds mince de constantan (sur les k& présents dans
la gaine). La jonction est renforcée par un dépdt d'un point de soudure
(& 60 p. 100 d'étain) au moyen d'un fer i souder, puis isolée par un vernis
(type "Kontaflon 85").

Les forces &lectromotrices qui apparaissent entre les &lec-
trodes reliées sont proportionnelles aux &carts thermiques entre ces mémes
€lectrodes. Le courant &lectrique ainsi formé est véhiculd de la série des
couples thermoélectriques vers un potentiomdtre enregistreur ( type " M.E.C.I.
Speedomax GS 13, 12 voies d'enregistrement, 3 vitesses d'avancement et 3
cartes)de sensibilité ") par des cables (type "Filotex FM2" & 2 brins et
blind€).

Avant toute série de mesures, le potentiomStre enregistreur
est calibré. En particulier, lorsque toutes les lignes sont branchées et les
€lectrodes & la méme température, l'impression doit se situer juste au-dessus
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du z8ro. Le potentiomdtre lui-méme est situé dans un abri, type "abri
mété€o", muni d'un petit chauffage €lectrique &vitant toute condensation
notamment sur les bornes de branchement.

3. 2. 2. = LES MESURES

La figure 11 illustre le schima de la ligne de couples
thermoélectriques. 28 couples sont placés en série et couvrent le volume
de 14 ceps. Ils permettent de ce fait de mesurer la somme des Ecarts de
température entre les organes choisis et l'air sous abri dans le couvert H
ceci est réalisé pour chacun des 10 systémes de conduite majeurs. Les 2
dernigres lignes du potentiom®tre sont réservées i l'analyse de la tempé-
rature de l'air sous abri & différents niveaux du couvert, par rapport i
la glace fondante (glace pilée placée dans une bouteille calorifugée).

Les enregistrements ont porté lorsque le couvert &tait bien
établi, sur 6 semaines caractéristiques des années 1975 et 1976 , de jour
et de nuit, pour des ciels clairs et des ciels couverts, en proportion de
leur fréquence pour 1'annde moyenne. Des changements de position 4'élec-—
trodes pour un méme systime de conduite et un.climat constant ont fourni
des résultats moyens compris dans 1'étendue de Q,1°C environ.

En ce qui concerne la mesure de la température des baies, les
€lectrodes sont longues de 1 cm et piquées au travers du grain de raisin
dans le plan diamétral jusqu'ad ce que leur extremité atteigne le hord opposé.
De cette fagon, c'est la température moyenne de la baie qui est notée. Les
€lectrodes tiennent sur Place une semaine sans se détacher malgré l'agitation
de 1l'air, le thermocouple &tant entortillé autour du sarment porteur ou de
la rafle. Il serait &galement possible, avec une &lectrode tris fine, de
mesurer le température de la pellicule; de la pulpe ou des pépins.

Pour les feuilles, le probldme est plus délicat. L'idéal serait
de pouvoir appliquer une &lectrode ponctuelle sur le limhe par simple &las-
ticité, de fagon 3 noter la température de surface. Toutefois, en conditions
naturelles, le vent interdit la continuité du contact entre 1la feuille et
1'€lectrode, continuitéd facile & obtenir en chambre climatisée. Afin d'assu-
rer un bon contact, 1'électrode (2 mm de long) a &té& insérée dans la ner—
vure principale, 3 la face inférieure, & 1 cm du point pétiolaire environ.
L'€lectrode est piquée de Tagon oblique jusqu's atteindre la face supérieure
puis pliée en &querre par rapport au thermocouple qui est entortillé autour
du p&tiole. De ce fait, les &lectrodes restent bien fich&es pendant une
Semaine en moyenne.

La température mesurée est celle de la nervure principale. Elle
différe en valeur inférieure de quelques dixiémes de degrés de la température
de surface. En tout cas, cette technique permet une bonne estimation de 1la
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FIGURE 11
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température foliaire et constitue une des premidres “tentatives dans ce
domaine pour des enregistrements continus en conditions naturelles.

3. 3. - DETERMINATION DU MICROCLIMAT HYDRIQUE DU SOL

Le tableau 7 illustre les caractéristiques du sol &tudié, du
type grave sablo-limoneuse semi-profonde, dans lequel ont été€ rotés les asséche-
ments de divers horizons. Les analyses ont été effectufes en 1974 par le labo-
ratoire de SEGUIN.

Le probléme est de trouver une méthode de mesure au vignoble,de
Iz consommation en eau de chacune des 10 formes de couvert. La méthode
la plus couramment employ€e dans cette optique est celle de 1'humidimétre
4 neutrons, par rapport i la gammamétrie, les propagations d'ultra-sons,
les mesures de conductibilité thermique et de conductivité &lectrique.

3. 3. 1. - LE PRINCIPE

La méthode utilise la propriété qu's 1'hydrogéne de therma-
liser facilement (ralentir jusqu'au niveau thermique) les neutrons rapides.
La source de neutrons rapides est alimentée par la réaction de noyaux d'hé-
lium &mis par de 1'américium sur du béryllium. L'hydrogdne freine ces neu-
trons rapides jusqu'au niveau thermique, dont upe partie revient vers le dé-
tecteur de 1l'appareil qui permet d'enregistrer des impulsions, une fois ampli-
fides. '

Le rapport du nombre d'impulsions par seconde dans le milieu,
au nombre d'impulsionspar seconde dans l'eau, est proportionnel & 1'humidité
volumique du sol qui est le pourcentage de volume d'eau dans un voIume de sol.
Au niveau du sol, les variations de la teneur en hydrogéne au cours de la sai-
son sont celles de l'eau, mais il existe d'autres constituants pourvus d"hy-
drogéne ou d'atomes & action similaire. Il est donc nécessaire d'étalonner
l'appareil, ou d'établir cette relation, pour chaque sol mesuré. Une régression
linéaire obtenue par SEGUIN dans un sol de graves a été utilisée pour cet

essai : y =0,21i-3,5 obu ‘Yest 1'humidité volumique et “i’ le nombre

d'impulsions en 100 s, sa valeur dans 1'eau pure &tant de 100. Les valeurs
absolues des humidités volumiques sont donc entachées d'une 1égdre erreur.
Toutefois, cette critique disparait lorsqu'il s'asgit d'étudier, comme dans

cet essai, les &carts d'humidité volumique tout au long de la saison sur un
meme profil.

I1 est & noter que les mesures portent sur une sphire explorée
de 15 & 25 cm de rayon autour du détecteur, et que les mesures & moins de 20 tm
de la surface du.sol sont peu précises en raison de la perte dans 1'atmosphére
de neutrons, erreur qui n'est que partiellement corrigée par 1'emploi de ré-
flecteurs neutroniques en polyéthyllne.
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TABLEAU 7

Caractéristiques du sol (SEGUIN 1979)

FEXTURE

Les sables constituent la fraction domina.nte de la terre fine

avec des teneurs en argile peu €levées (3 & 8 %) excepté dans la
couche la plus profonde.

La fraction grossieére est importante notamment dans les couches
originelles (60 cm ~ 120 cm) ; elle est constituée presque exclusi-
vement de graviers ( < 2 cm).

L'arglle et le fer libre ne fournissent pas d'indication sur les phé-
noménes de lessivage. Il s'agit d'unm sol de colluvionhomogénéisé par
les défoncements. )

Remarq_es :

- légére discontinuité texturale & — 100 cm.

~ le rapport limon/argile est 1l€glrement supérieur & 2 dans les
zones de surface.

- il n'y a pas assez d'argile pour obtenir des structures construites
stables. La structure particulaire est meuble, ce qui est caractéris-
thue des sols sableux ou gravelo-sableux (avec une 1légdre tendance
polyédrique en surface).

ATIERE ORGANIQUE

Les teneurs en matiére organique et en azote total sont faibles. La pre-
midre pe présente pas d'inconvénient grave sur la structure en rai-
son du faible taux d'argile.

La porosité est assez bonne en raison de la texture grossiére

Remerques :
. Le rapport C/N est assez &levé pour un sol cultivé
. la nutrition azote doit &tre réduite

JMPLEXE ABSORBANT

La capacité d'échange en cations (C.E.C.) est trds faible en
raison des faibles teneurs en humus et en argile

Equilibres ioniques :
-~ le rapport 100 K/Ca est faible (en principe > L)
~ le rapport K /Mg est < 1 (pas d'antagonisme)

Le Ca'" sature le complexe absorbant. Le pH vaut en moyenne 7,8
bien qu'il s'agisse d'un sol siliceux.

Il n'y a pas de toxicité en Cu & ce pH. Quelques micro-éléments sont
1égérement insolubilisés.

Le sol est assez bien pourvu en P205 en surface (0-60 cm).

.SERVES EN EAU

L'humidité volumique moyenne & la capacité au champ mesurée avec
la sonde & neutrons est de 17,0 %.
La zone d'enraciment maximum est 30cm - 120cm.




TABLEAU 7 (suite)

65

Profondeur (cm) 0-20 20-40  Lo-60 60-80 80-100  100~-120
Terre fine ........... % 69 T 66 25 31 42
Fraction grossidre.... & , 31 29 34 75 69 58
Sable grossier........ % 43,4 k4,3 Lk,8 7,7 86,3 47,6
Sable £ill veevvvnernn. % 23,3 23,9 22,9 5,8 %,0 9,4
ijon erSSier ------- % 9,9 10’1 1130 ’4,0 2’3 991
Limon fin .eevvacncass % 8,9 9,0 9,1 5,8 3,2 11,9
Arg:ile --------------- % 7,6 7’6 832 5’3 39h 1951
Humidité actuelle .... % 0,61 0,67 0,67 0,42 0,30 0,99
Matiére organique..... g |
Carbone .v.eveveceenss % 0,Th 0,66 0,60 0,17 : 0,11 0,15
AZOLE evvirrvennnenns 9 0,05 0,05 0,035 0,012 - 0,007 | 0,01k
€ J H 9efafefesenceras % 14,8 13,2 17,1 14,1 C15,7 10,7
Humidité équivalente.. % 14,2 15,0 15,7 TsT 4,3 1,4
' m.8/100 g... 0,18 0,10 0,06 0,0k 0,03 0,11
oMY m&./100 g.. 0,06 0,09 0,09 0,08 0,06 0,11
3 g™ m.8./100 g.. 0,19 0,16 | 0,09 0,13 | 0,16 | 0,25
8 |ca™ m.8./100 g..
-l -
@ | Cu m.é./100 g..
%’ S m.&./100 g.. 3,75 7,25 6,5 3,0 1,5 4,75
< |C.E.C. m.8./100 g.. 6,2 6,1 5,35 2,7 1,4 4,35
§ V  etitnecennse i %
pH dans eall .......... T,k 7,8 7,9 T,9 7,95 7,8
Calecaire total ....... %
Calcaire actif ....... %
Fer libre ......cvvune % 0,34 0,35 0,37 0,4k 0,35 1,17
=3 S o/co 0,32 0,28 0,18 0,13 0,08 0,21
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3. 3. 2. - LES PROFILS HYDRIQUES

Un tube en acier inoxydable est installé & demeure sur le
rang entre deux ceps situés dans la moyenne de vigueur du traitement. Un
trou de 2 m de profondeur est effectué & la taridre et au marteau piqueur.
Le tube est enfoncé en force. Au bout de quelques semaines pluvieuses les
parois du tube €pousent bien le sol, et les espaces entre les cailloux sont
comblés : il est alors possible 3 jours aprds de fortes précipitations
d'effectuer la mesure de la capacité au champ. Ces profils sont &tahlis
en glissant la sonde dans le tube et en notant le nombre d'impulsions,
tous les 10 cm, réguliSrement au cours de la saison. La différence des
valeurs de profils fait apparaitre, addition faite des pluies regues par la
parcelle en l'absence de lessivage, la mesure de 1'Evapo-Transpirstion
Réelle (E.T.R. notée en mm). C'est en particulier SEGUIN (1965, 1970,
1971) qui a adapté cette méthode aux conditions du vignoble.

L'appareil utilisé en 1975 &tait " 1'humidimdtre densimétre
systéme C.E.A. avec &chelle de comptage EC 310 " trés précis mais peu ma—-
niable, prété par SEGUIN. En 1976 et 1977, la Station INRA d4'Agronomie de
la Grande Ferrade (MM. DELAS, MENET) a procuré la sonde "SOLO" du C.E.A.
trés maniable et précise.

Le probléme de 1l'utilisstion de 1'humidimdtre ne se situe pas
au niveau de la précision dans 1'étude d'un profil particulier, mais plu-
tdt dans les variations d'un profil & 1l'autre donc dans la détermination
du nombre de profils & &tudier par systéme de conduite. Pour des raisons
de colit, seulement 2 répétitions pour chacune des 10 formes de couvert
ont &t& suivies. Les données sont compldtes pour 1976 et 1977 uniquement.
D'autre part, l'installation du tube sur le rang nécessaire pour des raisons
culturales n'est pas, & priori, de nature 3 bien représenter 1'assdchement
moyen de toute la surface du sol. Les résultats montrent que certaines dif-
férences significatives et quelques tendances peuvent apparaitre avec ce
dispositif, mais que la précision est moyenne.
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CHAPITRE..IV .

( RESULTATS )

VARIATION DE L' ENERGIE LUMINEUSE EN FONCTION
DU-- COUVERT..

Deux niveaux principaux ont &t& Pris en compte

- l'ensemble du couvert
— la zone des grappes.

4. 1. - AU NIVEAU DES FEUILLES

Les méthodes de mesure de 1'éclairement précédemment décrites
permettent d'apprécier le microclimat lumineux moyen des divers couverts,
l'extinction du rayonnement dans 1e feuillage, la répartition de 1'Gelaire-
ment & différents niveaux de la partie alriemnne et pour différents climats
Journaliers, la variation du microclimat lumineux au cours de la croissance
ainsi qu'en fonction de certaines techniques comme l'irrigation, la taille
et la charge.

4. 1. 1. - MICROCLIMAT LUMINEUX MOYEN DES _DIVERSES

Le tableau 8 indique de fagon évidente pour les deux techniques
utilis@es, fish-eye (y) et cellule photoélectrique (z), que 1l'énergie lumi-
neuse moyenne recue dans le couvert est d'autant plus €levée que le feuillage
est moins entass&, soit du fait 4'une vigueur réduite par cep (vignes &troites)
soit du fait de 1'ouverture du palissage (vignes larges "U" et "D" notamment),
Les &carts significatifs portent sur des différences de 1'ordre de 3 points.

I1 est 3 noter que 1'écart entre les extrémes"H " et" U "est
trés important. L'énergie lumineuse moyenne passe environ du - simple au double
lorsque le couvert &volue d'une forme Plane trés entassée 2 une forme en"U"trds
ouverte, Cet effet du palissage ou de la forme de la partie aérienne que le vi-
ticulteur peut modifier, sur le microclimat lumineux, est supérieur a 1'écart
relatif d'énergie lumineuse annuelle moyenne qui existe entre Bordeaux et
Perpignan, et voisin de luj séparant Bordeaux d'Alger par exemple.
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TABLEAU 8
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de la POUSSE VEGETATIVE (1975 et 1976) & 1'AIDE des TECHNIQUES SUIVANTES :

rx/z = L 0,Th

(2) ¥ = 0,88z + 10,63
ry/z = , 0,96

. X =p. 100 de ciel vu sur toute la photographie hémisphérique
=p. 100 de ciel vu sur la volite céleste de la photographie
hémisphérique
z = p. 100 de radiation incidente (P.A.R.) déterminé par le
cellule photo &lectrique.
Systéme de
Conduite Ro Re Bo Be Ho He ] D v U
x (1) [25:9% | 245, 21,q: 21,3, | 20,1, |25,8, |23,3, 33,3 23,6, | 3k,
y (2) (36,1, | 37,9 | 28,5, 31,6, |2k,5, 30,1, | 28,0, |40,3, | 27,5, | 40,6,
z 2T,~8c 31,7, 23,hd 2h,9d 15,7, i19,1e 19,0, 31,6b 21,8e 3h,5a
Régressions et corrélations : £1) x = 0,5Tz"+ 11,02

sont significatifs & ce méme seuil.

" = Les lettres attenantes aux chiffres representent un regroupement ordonné '
des systémes de conduite issu des comparaisons multiples du test de KRUSKAL-

WALLIS = effectué au seuil de 5 P_ 100. Les coefficients de régression
corrélation

et de
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Le classement s'établit comme suit

Tout.d'abord la vigne large plane entassée ("Ho") ; ensuite les vignes
larges a4 couvert végétal dégagé en partie ("He" "s", "V") ; puis les-
vignes &troites avec avantage pour celles ol la zone des grappes est
degagee ("Bo", "Be", "Ro", "Re") ; enfin les vignes larges i couvert
complétement leiSe ("D", "U"). Les différences entre les types "S"
et "D" rejoignent les données fournies par SMART (1976).

I1 convient de remarquer que le meilleur microclimat lumi-
neux du feuillage est obtenu par le systéme "U", avant méme le t&moin
traditionnel "Ro". A priori, il est possible de penser que le "U" qui
peut s'assimiler en fait & 2 plans de vigne &troite sur le méme rang
posséde un microclimat voisin de celui du témoin. Or, il en est supé-
rieur de 12,5 p. 100 pour la radiation globale ("fish-eye") et de 20,5 p.
100 pour les P.A.R. (cellule photo 8lectrique). Cette supériorité du "U”
sur le témoin peut &tre relife 3 deux observations : le rognage en rangs
étroits qui augmente la croissance des entre~coeurs, et la présence en
rangs &troits d'un certain nombre de superpositions de bois de taille. Ce
dernier phénoméne semble expliqué par.le fait que le trome occupe une
certaine place sur le pallssage place qui fait défaut au feuillage. De
ce fait, pour une méme charge a repartlr par métre de pallssage plan il ys&
davantage de place réelle réservée aux bourgeons dans le cas ol les tromes
sont espaces (dans le systeme "U" cet espacement est de 2 ,2m) que dans
le c?s ol ils sont resserrés (dans le systime "Ro" cette distance est de
1,1m

Une derniére observation concerne le coefficient de variation
du pourcentage de ciel moyen vu au niveau d'un cep, calculé le long d'un
rang (28 ceps). Il est de l'ordre de 35 p. 100, tout comme le coefficient
de variation correspondent i la vigueur des ceps .

4. 1. 2. - EXTINCTION DU RAYONNEMENT PERCU DANS LE

La figure 12 illustre l'extinction du rayonnement correspon-
dant aux P.A.R., en fonction de la pénétration dans le couvert et pour deux
plans horizontaux : le niveau du bas du couvert et le niveau 0 s> m au des-
sus. Les valeurs correspondent aux moyennes des différents systémes de con-
duite de 1l'essai.

I1 ressort de cette analyse d'une part l'allure parabolique
de l'extinetion du rayonnement et d'autre part la rapidité de cette extine-
tion. En effet, & 30 cm & 1'intérieur du couvert pour les deux niveaux &tu-~
diés, 1la valeur de 1'éclairement n'est que 10 p. 100 environ de celle enre-
gistrée & 1l'extérieur du couvert dans un plan horizontal -en visant le ciel.
I1 convient &galement de noter l'extinction la plus forte au bas du couvert
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Eclairement PAR
en p.100
- "FIGURE 12
\
\ RELATION ENTRE L'ECLAIREMENT P.A.R.
\ EN p. 100, et les NIVEAUX D'EPAISSEUR(D)
N ET DE HAUTEUR DE COQUVERT
s
\ niveau des grappes
\ _ __0,5m au-dessus des grappes

!
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en raison d'un trajet maximal du rayonnement dans le feuillage.

Il est donc vraisemblable que la partie végétative de
l'intérieur du couvert posséde un réle physiologique pratiquement négli-
geable par rapport 3 celui assuré par la zone externe du couvert. Cet effet
doit &tre encore plus marqué pour des situations induisant des vigueurs
plus €levées et pour des cépages & larges feuilles entiéres, en raison
d'une extinction encore plus rapide du rayonnement que pour du Cabernet-

Sauvignon planté dans un sol de graves.

La figure 13 présente un schéma des différents systimes
de conduite qui sont découpés chacun en quatre zones : basale Nord, sommi-
tale Nord, basale Sud, sommitale Sud. Pour chacune, figurent les valeurs
moyennes de 1'€clairement pour les P.A.R. Le phénoméne d'extinction du
rayonnement explique les différents résultats présentés dans la figure 13.
Cette dernidre permet d'apprécier le microclimat des différentes parties du
couvert et notamment celui des feuilles entourant la zone des grappes indi-
quée par une fldche. A ce niveau, les systémes "V" et "H " présentent des
valeurs faibles. °

Cette &tude de la répartition du microclimst lumineux
fait ressortir la notion d'homogénéité du microclimat. En effet, pour une
plante, il n'est peut &tre pas &quivalent de posséder un niveau microeli-
matique moyen donné en ayant des valeurs groupées autour de cette moyenne ou
‘au contraire dispers€es. Il est donc intéressant de calculer 1'8cart-type
de la population de données &lémentaires ainsi que le coefficient de varia-
tion (rapport de l'écart-type 3 la moyenne exprimé en p. 100), pour chacun
des systémes de conduite. Il est & noter qu'en raison de la présence de fa-
ces &clairfes et de faces & 1'ombre dans le couvert, toutes les populations
présentent un aspect bimodal. Néanmoins, uniquement la moyenne et 1'écart-
type général sont fournis car la bimodalité affecte chaque population.

Le tableau 9 indique ces valeurs, correspondant aux P.A.R.
& la fois pour le niveau moyen des grappes et pour l'ensemble du feuillage.

Au niveau global du couvert, 1'hétérogdnéité microclimati-
que a tendance & augmenter avec 1'entassement moyen du feuillage. En effet,
les systémes & feuilles bien &clairées ("U", "D") présentent la meilleure
homogénéité (coefficients de varistion les plus faibles) puisque la surface
externe de palissage est suffisante pour permettre l'étalement de la grande
majorité qu feuillage. A 1'opposé, le systéme "H ", trds entassé possdde 3
la fois des feuilles trés &clairées 3 la périphérie du couvert et d'autres
trés ombragées au centre de ce dernier : 1'hétérogénéité y est donc maximale
et la bimodalité trés tranchfe. Contrairement aux observations ultérieures
concernant la zone des grappes, il est impossible de créer par les systémes
de conduite, un couvert sombre et relativement homogéne.
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TABLEAU 9

MOYENNES (X), ECARTS-TYPES (T) et COEFFICIENTS DE VARIATION(C.v.)

DES DONNEES PONCTUELLES CONCERNANT LE MICROCLIMAT LUMINEUX
(P.A.R.) DES DIFFERENTS SYSTEMES DE CONDUITE (1975 et 1976)
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Systémes . : _ .
gﬁiggn' ‘ ! Ro Re BO Be Ho He S D .Y U
ﬁl°23&_ | T 127,0 | 31,8 | 25,4 | 24,6 | 23,1 | 22,7 | 24,4 | 23,0 | 23.2 | 22.7
vert  cv J97,0 [100,4 |108,5 | 98,6 |147,3 |118,6 |128,2 | 72.8 |106,4 | 65,8
e z (12,8 (22,2 | 9,7 | 18,3 | 2,9 12,6 | 4,0 24,8 | 5.6 |21.3
des
grappes | | 10,0 | 30,4 | 9,5 (28,1 | 2,4 | 18,9 | 2,4 8,1 | 4,5 |12,9
cv |78,2 [136,7 | 98,2 |153,4 | 83,9 |150,0 | 61,1 | 32,7 | 80,4 | 60.6
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4. 2. - AU NIVEAU DES GRAPPES

Les données du tableau 10 permettent de comparer les systémes
de conduite quant au microclimat lumineux qu'ils regoivent dans la zone
fructifére. Ce dernier est en bonne relation avec le dégagement du feuilla-
ge autour des raisins, dégagement induit par le palissage ou-par arcure
des bois de taille vers l'ext@rieur avec exposition manuelle des raisins
au Sud.

Les €carts sont tréds importants puisque couvrant un rapport
de 1 & 8 (cellule photodlectrique) et de 1 & 4 (fish-eye) entre les deux
extrémes "Ho" et "D". Ce dernier possdde les grappes au sommet du couvert
donc .trés exposées au rayonnement direct. Le systéme "Rg" se situe au ni-
veau du "D" avec un peu moins d'exposition que ce dernier au rayonnement
direct et davantage d'utilisation du rayonnement réfléchi par le sol. Le
"U" possdde également une bonne exposition des baies mais pas maximale.

L'analyse statistique des résultats montre des différences
significatives pour des Ecarts de 3 3 U4 points. D'autre part, le tableau
10 montre la bonne corrélation entre la technique du "fish—eye" et celle
de la cellule photoélectrique. Toutefois, cette dernidre souligne davantage
1l'extinction importante du rayonnement pour les P.A.R. au bas du couvert,
surtout pour le "Ho". Pour les raisins, les P.A.R. présentent sans doute
moins d'importance que pour les feuilles., De ce fait, les données fournies
par le "fish-eye" semblent plus approprifes dans ce cas.

Un paramétre peut &tre intéressant i envisager : il s'agit
de 1'équilibre du microclimat lumineux entre feuilles et grappes, en pre-—
nant comme référence la technique du "fish-eye". Les systlmes "Ho', "V",
"s", font apparaftre les déséquilibres microclimatiques les plus importants
entre 1'ensemble du couvert et la zone particulidre des grappes.

Ensuite (tableau 9), les systémes de conduite qui présentent la mei:
leure homogénéité microclimatique des raisins (coefficients de variation Les Plus
faibles) sont : le "D" ol les grappes situdes au dessus du couvert sont
bien dégagées par le palissage, et ce, uniformément ; puis,le "U" ol le
microclimat lumineux est assez &levé et homogéne en raison de 1'ouverture
du palissage ; et le "S" ol le microclimat est i un faible niveau et uni-
forme puisque les grappes sont bien recouvertes par le feuillage retombant.

Ceux qui possédent le microclimat le plus hétérogne sont le "Re", le "Be",
et le "He". Le dégagement spécifique de la zone des grappes, dans un palis-
sage plan, en ne permettant pas d'atteindre 1'ensemble des grappes comme
peut le faire l'ouverture totale du palissage, accroit donc 1'h&térogéndité
microclimatique.

Enfin, un résultat trds net concernant le microclimat lumineux
de la zone des grappes est relatif &4 l'effet stimulant de 1l'irrigation sur la
croissance. Cet effet n'est pas perceptible au niveau global du couvert, car
le palissage haut offre des possibilit&s suffisantes de conduite des tiges
la moyenne du pourcentage de ciel sur la volite céleste est de 32,6 p. 100 dans
le bloc non irrigué et de 33,4 p. 100 dans le bloc irrigué. Par contre, au ni-
veau des grappes, la moyenne dans le bloc non irrigué est de 19,3 p. 100, con-
tre 14,0 p. 100 dans le bloc irrigué. L'irrigation diminue 1'éclairement des
grappes de l'ordre de 38 p. 100, ce qui est trés appréciable.
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TABLEAU 10

MICROCLIMAT LUMINEUX MOYEN DE LA ZONE DES GRAPPES DES DIVERS COUVERTS
MESURE A LA FIN DE LA POUSSE VEGETATIVE (1975 et 1976) & 1'AIDE DES
TECHNIQUES SUIVANTES :

+ ¥ :p.100 de ciel vu sur la vollte céleste de la photographie
' hémisphérique
- 2 : p.100 de radiation incidente (P.A.R.) déterminé par la cellule
photoélectrique

rapport du microclimat lumineux des feuilles & celui des grappes

e
(résultats de la technique du "fish-eye")
iSystémes - ' - —
ide con- Ro Re Bo Be Ho He S D v U
‘duite .
| f .
y (1) ' 18,2c 25,l+a_ 12,64 23,8, 6,3e 16,8c 8,0, 1 25,2, 7,6, 21,8,
2 (2) 12,8, | 22,2, 10,9, 19,1I-b 2,94 12,6c h,04 21;,8a 5,6d221,3
e |20 | 1.5] 2,3 1,3 | 3,9 1,8 | 3,5 | 1,6 | 3,6 | 1,9

Régressions et corrélations :
(1) = z = 1,035y - 3,504
(2) = rzy = 0,978

~ Les lettres attenantes aux chiffres représentent un regroupement ordonné des
systémes de conduite issu des comparaisons multiples du test de KRUSKAL-WALLIS
effectué au seuil de 5 p.100. Les régressions et corrélations sont significati-
ves & ce méme seuil.
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4. 3. - EFFETS DES DIVERS CLIMATS JOURNALIERS

Le tableau 11 compare pour chaque systéme de conduite
1l'effet de la proportion du rayonnement direct, sur le pourcentage ‘d'é-
clairement capté par le feuillage. Le rayonnement diffus est noté 3 la
cellule photoélectrique sous un cache opaque au. rayonnements direct.
Deux situations proches dans le temps sont comparées :

= un climat journalier ensoleillé (&clairement = 180 Wm @ pour les P.A.R.
vers midi solaire ; 20 p 100 de rayonnement diffus)

- un climat journalier couvert (éclairement = 80W'm—2 pour les P.A.R. vers
midi solaire, 90 p 100 de rayonnement diffus).

. S1i la valeur 100 est attribuée & la premiére situation
pour le pourcentage d'&clairement regu dans le couvert, le niveau moyen
correspondant & la seconde est de 143,5. Le rayonnement diffus est donc
relativement plus pénétrant dans le couvert que le rayonnement direct qui
est plus facilement intercepté, par la premidre couche de feuillage. Cette
observation confirme les résultats de LAKSO et MUSSEIMAN (1976) sur pommier.
11 est donc logique de constater que la pénétration du rayonnement diffus
est relativement meilleure pour les systémes entassés ("Ho", "He", "V").

Une autre remarque concerne les systémes & port retombant
"D" et "S" qui accusent le moins de variation entre les deux situations.
En effet, 1'extrémit€ de leur feuillage touche trés fréquemment le sol.
De ce fait, une part non négligeable de 1'éclairement qu'ils regoivent,
méme par temps clair, est du rayonnement diffus réémis par le sol 4 1'ex-
térieur et sous le couvert lui-méme. L'augmentation de la proportion du
rayonnement diffus modifie donc relativement moins le pourcentage d'éclai-
rement regu par le feuillage.

Un autre paramétre du climat journalier autre que le niveau
d'éclairement et la proportion de rayonnement diffus, peut modifier le micro-
climat lumineux du couvert : il s'agit du vent. KRTEDEMANN, TOROKFALVY & et
SMART (1973) ont montré 1'importance des &clairements intermittents provo-—
qués par l'agitation des feuilles externes, dans l'amélioration de la pho-
tosynthése des feuilles du milieu du couvert.

Au niveau des systémes de conduite, si 1l'on donne la valeur
100 & l'8clairement regu en bas de la végétation & 30 cm de profondeur dans
le feuillage par air calme, les valeurs suivantes sont notées pour cette zone
dans le cas d'une 1&gére agitation continue des feuilles et pendant des pé-
riodes de quelques secondes :

- 140 pour une proportion de 90 p 100 de rayonnement diffus
- 600 pour une proportion de 20 p 100 de rayonnement diffus.
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TABLEAU 11

MICROCLIMAT LUMINEUX POUR LES P.A.R. des DIVERS SYSTEMES DE CONDUITE,
CORRESPONDANT A UN CLIMAT JOURNALIER COUVERT (&clairement = 80 Wm-2
pour les P.A.R. vers midi soiaire : 90 p 100 de rayonnement diffus)
EXPRIME EN POUR CENT DES DONNEES NOTEES POUR UN CLIMAT JOURNALIER
ENSOLEILLE (&clairement : 180 Wm ™2 pour les P.A.R. vers midi solaire;
20 p 100 de rayonnement diffus)

Systémegde
conduite Ro Re Bo Be Ho He S D v ]
Moyenné

143,5 133,7 | 154,3 | 134,9 |158,8 |173,7 [180,0 [105,1 [107,9 | 171,1| 115,6
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Le vent peut donc modifier fortement le microclimat lumineux
des feuilles internes.

4. 4. - EVOLUTION DU MICROCLIMAT LUMINEUX AU COURS DE LA
CROISSANCE

Aux premiers stades de la croissance,le feuillage bénéficie
d'un excellent ensoleillement relatif et les différences entre les systé-
mes de conduite sont minimes. Au stade 30 cm de pousse des sarments, le
pourcentage de ciel moyen vu sur l'ensemble du couvert est de 70 p. 100
environ.

Par la suite, 1'entassement global du feuillage augmente avec la
croissance des tiges et des feuilles, et 1'ombre portée des rangs voisins
s'accentue. Lorsque les sarments dépassent la hauteur du palissage dans
le cas d'un port ascendant, ou atteignent le niveau du sol dans le cas d'un
port retombant, le couvert tend & s'évaser. De ce fait, & partir de ce stade
l'augmentation de 1'entassement global avec la croissance est moins sensible
voire nulle.

Le tableau 12 présente des résultats acquis gréce i la technique
du "fish-eye" et concernant la zone des grappes ainsi que l'ensemble du
couvert & deux stades végétatifs : dbut de Juillet ou 2/3 de croissance,
et fin dtadut ou fin de croissance.

Au nivesu de la zone des grappes, le résultat le plus marquant
concerne les systémes "Ho", "V", "S", qui possddent le microclimat des
baies le plus sombre. L'entassement du feuillage et 1l'ombre autour des
raisins augmentent fortement au cours de la croissance. Les causes tien-
nent & la croissance elie-méme et 3 1l'augmentation de 1'atténuation du
rayonnement avec la hauteur de feuillage. Les autres systémes, du fait’ de
l'ouverture du palissage ("U", "D"), ou de la faible vigueur par cep.
(vignes étroites) peuvent mieux répartir le feuillage au fur et 3 mesure de
la croissance, au niveau de la zone des grappes. Les résultats concernant
l'effet de 1'irrigation vont dans le méme sens, cette technique stimulant
fortement la vigueur.

En ce qui concerne le couvert tout entier, il apparait essentiel-
lement un effet des plans de feuillage voisins. Plus ces derniers sont rap-
prochés, plus l'assombrissement du couvert est rapide au cours de la crois-
sance. Ce phénoméne est trds net pour les vignes &troites surtout dans le
cas d'absence de rognage, et peu perceptible & 1'autre extréme pour les
vignes larges planes.

I1 est & noter que le systime "He" en raison du phénoméne précédent
de 1'&vasement au sommet du couvert, et du dégagement répété de la zone des
grappes normalement trés entassée, présente une 18gdre tendance 3 1'amélio-
ration du microclimat lumineux.
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MICROCLIMAT LUMINEUX MESURE EN 1975 et 1976 AVEC LA TECHNIQUE DU
"FISH-EYE" CONCERNANT LA ZONE DES GRAPPES AINSI QUE L'ENSEMBLE DU
COUVERT A DEUX STADES VEGETATIFS : DEBUT DE JUILLET OU 2/3 DE
CROISSANCE et FIN d'AQUTowFIN DE CROISSANCE. DONNEES IDENTIQUES
DE FIN DE CROISSANCE PORTANT SUR LE BLOC NON IRRIGUE ET SUR LE

BLOC IRRIGUE.

Systémes
de

con

duite

Ro

Re

Bo

Be

Ho

He

Bloc i
U non

i rrigy

Bloc
irri-
égué

zone
des

grap-]
pes

2/3 de
erois-
sance

18,2¢

25,k4a

12,64

23,8a

6,3e

16,8¢c

8,0e

25,2a

7,6e

21,80

fin de
crois-—
sance

21,2¢

30,7a

14,54

28 ,3a

9,7

20,6c

13,3d

31,02

11,74

ok,9b |19,3a

14,00

évolu-
tion
p 100
entre
les 2
stades.

-15%

-17%

- 13%

-16%

-35%

-18%

-h0%

~19%

-35%

-12%

ensem-

2/3 de
crois-
sance

L2,1a

hh,?a

36,5a

39,10

25,14

28,0¢c

30,8¢c

ﬂ3,9a

30,2¢

LY 2a

ble
du -
cou~-
rert

fin de
croig-
sance

36,1b

37,9

28,5¢

31,6¢c

2k,54

30,1e

28,0¢

40,3a

27,5¢

Lo,6a |32,6

32,2

évolu-
tion

p 100
entre
les 2

stades

-16%

-15%

-22%

-19%

- 2%

+ 8%

- 9%

- 8%

- 9%

- 8%

4

~ Les

de

lettres

5 p 100.

attenantes aux chiffres représentent un regroupement ordonné des systémes
de conduite issu des comparaisons multiples du test de KRUSKAL-WALLIS effectud au seuil
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L'évasement de la végétation au sommet du couvert explique éga~
lement, avec l'atténuation du rayonnement en fonction de la hauteur dans
la partie afrienne, que l'assombrissement soit moins net sur 1'ensemble
du feuillage qu'au niveau particulier des grappes. Les résultats concer-
nant 1'influence de l'irrigation corroborent cette idée.

Ce phénoméne d'évasement est trés net en année de forte vigueur
Dens ce cas, en fin de saison les systdmes plans entassés bénéficient d'un
bon ensoleillement, d'autant que les feuilles actives se situent au tiers
supérieur du sarment donc dans cette zone &talde (KOBLET, 1969).

4. 5. - INFLUENCE DE LA TAILLE ET DE LA CHARGE

Le tableau 13 permet de comparer, pour un méme niveau de charge
en bourgeons, une taille & bois demi-longs disposés dans un plan vertical
(4 pour le systéme "U" et 2 pour le systéme "Ro"), & une taille & longs
bois disposés aussi dans un plan vertical (2 pour le "U" et 1 pour le "Ro").
Cette derniére permet un &talement plus régulier du feuillage le long du
palissage avec moins de superpositions de bois de taille, surtout vis & vis
du type & 4 bois (cf. figure 7). De ce fait, il est logique d'observer que
le pourcentage de ciel au niveau de la zone des grappes est plus &levé d'en-
viron 15 p. 100 dans les tailles 3 longs bois que dans les tailles & bois
demi-longs, pour une méme charge par cep.

Le tableau 13 présente &galement, pour ces deux systémes de con-
duite, les résultats concernant les deux niveaux de charge (normale et 50
p. 100 au-dessus). La surcharge induit une augmentation du pourcentage de
ciel d'environ 57 p. 100 pour le "U" et de 5 p. 100 pour le "Ro", par rapport
d la charge normale.

Ce fait peut sembler surprenant puisqu'une surcharge entraine norma-
lement une augmentation du volume de la partie aérienne par cep, danc de
l'entassement du feuillage. En réalité, pour cet essai, des données ulté-
rieures montreront que l'effet inverse se produit. La surcharge semble ici
accentuer les phénoménes de compétition entre raisins (plus nombreux et
plus lourds de 30 p 100) et sarments (plus nombreux mais nettement moins
lourds). Cette explication est confirmde par le fait que la baisse de vigueur
individuelle des sarments est trés nette pour le "U" systime trds fertile.
Cette baisse de vigueur est donc liée au meilleur &clairement & la base du
couvert.

Donc, pour les différents niveaux de la plante et conditions envisa-
gées, le systéme de conduite modifie fortement le microclimat lumineux. Les

valeurs les plus élevées et les plus homogdnes dans le couvert sont fournies

par la vigne large en "U".




TABLEAU

13

INFLUENCE DU MICROCLIMAT LUMINEUX MESURE EN 1975
et 1976 par la technique du "FISH-EYE" et influencé
par le type de taille et le niveau de charge en

bourgeons (bloc non irrigué).
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Type de taille

Niveau de charge

Bois demi-longs

Longs bois ‘|'Normal T Normal + 50 %
"Ro U Ro 9) Ro U Ro U
2 astes | 4 astes |1 aste|2 astes - - + +
27,0 b 24,9 b 30,5 a| 29,5 a 27,5 a 20,5 b 28,8 2| 32,2 a

— Les lettres attenantes aux chiffres representent un regroupement
ordonné des types de taille et des niveaux de charge pour chacun
des systémes de conduite, issu des comparsaisons multiples du test
de KRUSKAL~WALLIS effectué au seuil de 5 p 100.




82

CHAPITRE V

( RESULTATS )

ESTIMATION DE L' ENERGIE SOLAIRE RECUE
DANS LE COUVERT AU MOYEN D'UN INDEX FOLIAIRE " E "

A ce stade de l'analyse, il peut paraltre intéressant
d'essayer de modéliser simplement la captation de l'énergie solaire dans
le couvert. D'une part, dans un but théorique afin de mieux d&terminer
les paramétres essentiels qui régissent un bon &clairement du végétal, et
d'autre part, dans un but pratique afin de pouvoir calculer cet &claire-
ment avec le minimum d'appareillage.

5. 1. - DEFINITION DE L' INDEX FOLIAIRE

En fonction des résultats précédents, il apparait indis-
pensable de faire intervenir la géométrie du couvert puisque le palissage
influe fortement sur le microclimat lumineux.

Un autre paramétre qui explique les différences microcli-
matigques entre les systémes "U" et "Ro" en particulier doit &tre considéré :
il s'agit de l'espacement sur le rang ou du chevauchement des bois de taille
ou de celui de la végétation.

La charge en bourgeons par cep est un élément trés important
puisqu'elle conditionne pour une bonne part les &carts entre vignes &troites
et vignes larges pour un méme palissage plan.

Un autre facteur important et explicatif du microclimat
est la vigueur de la partie végétative. Cette dernidre est influencée par
le systéme de conduite lui-méme,(microclimat, rognage), au niveau du cep
individuel et de la population des ceps voisins, également par le sol, le
mésoclimat, le greffon et le porte-greffe, l'ensemble des autres techniques
de culture.

Enfin, dans le but de faciliter la confrontation des divers
systémes de conduite, il convient de ramener les valeurs de ces divers para-

métres & un terme de comparaison commun. Dans ces conditions, il sera possi-
ble d'apprécier une densit€ microclimatique.
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Etant guidé par ces premilres observations, il est intéres-
sant de tenter d'élaborer un nouvel index foliaire qui permettrait de’
décrire comment le couvert regoit 1l'€nergie solaire, et ce, pour différents
systémes de conduite.

L'index foliaire " E " suivant parait répondre 3 cette dé-
finition.

SECTION TRANSVERSALE DU COUVERT dans lequel toutes les dimensions moyennes
des rideaux de feuillage sont ramendes i 1 m de hauteur. Pour ce faire, il
suffit de dessiner 1l'allure générale du couvert et d'y placer les différents
pans de feuillage. Ensuite, il convient de mesurer les dimensions moyennes
de ces pans, longueur et largeur. Enfin, il faut diviser ces valeurs par la
hauteur moyenne du feuillage de fagon & &tablir le schéma pour une hauteur
standard de 1 m. Cette description des systémes de conduite est assez cou-
rante, hormis peut~&tre le fait que toutes les dimensions sont uniformisées

d 1 m de haut.

La figure 13 illustre le résultat de cette démarche pour
les 10 systémes de conduite &tudids. Concernant les types " Re ", " Be ",
" He ", pour lesquels de nombreuses grappes sont disposées hors du feuillage,
il y a une augmentation du pPérimétre externe du couvert en raison de ce dé-
gagement. C'est ce qui est schématisé par une ligne brisée.

Il est alors possible de calculer le périmdtre externe
et complétement exposé de la section du couvert par unité de hauteur de
feuillage : "s".

5. 1. 2. - LE SECOND PARAMETRE qui a &té& suggéré

TR m i e e e e e e o, o —

par SHAULIS (1975), est LE NOMBRE DE BOURGEONS (ou_de SARMENTS) PAR METRE

DE RANG (ou par mdtre de palissage ou de couvert végétal) : "N ",

DE PLANTATION_SUR LE RANG projetée sur un ou sur chacun des pans de
feuillage bien distincts, "D", en combinaison avec 1a distance horizontale
moyenne occupée par un tronc et non par le feuillage " T" (Egale & environ
0,2 m dans nos conditions) - " T " illustre l'importance des trous dans le
couvert au-dessus du tronc et des bras d'un cep , ou les superpositions de
feuillage qui en résultent 3 un autre endroit du couvert & cause du décalage
provoqué par la place prise par le tronc et les bras. " 1" mesure le

nombre de ceps par métre de rang. D
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LUNE T, I
D  représente donc la distance réelle qui est réservée
au feuillage par métre de pan . de feuillage, déduction faite de la place
perdue (trous ou chevauchements) lie 3 la présence de troncs, Plus 1'espa~
cement sur le rang sera petit, plus nombreuses seront les superpositions de

feuilles, pour le méme nombre de bourgeons par metre de rang.

Ce dernier exprime 1'entassement du feuillage pour une unité
de croissance en longueur.

Si 1l'on reprend l'ensemble de ces éléments, deux regroupements
peuvent &tre faits.
" T : "

- d'une part, le produit (1 - D) x S ,Il représente la surface ex—
terne du couvert trés bien exposée, donc la possibilité meximale théorique
d'ensoleillement offerte au feuillage. Tout ceci par unité de longueur et de
hauteur de couvert.

- d'autre part, le produit N x F . Il mesure la surface foliaire
totale de la partie aérienne par L unité de croissance en hauteur
et de longueur de couvert.

La notion d'éclairement moyen du couvert ou de densité micro-
climatique précédemment &voquée, peut &tre formulée comme la proportion de la

surface foliaire totale " N x F " qui profite de la surface externe du
couvert "(1 - T )x s ",

D

L'index foliaire " E ", peut donc &tre représenté simplement

par le rapport :

.
(1-T) X S

N x F
N

Son calcul est détaill? dans le tableau 14,

E

L'équation aux dimensions est :

X

X

3|=|3
ala 5|3
™
1
—
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L'index foliaire " E " est sans dimension, ce qui lui con-
fére une aptitude & la généralisation dans les comparaisons entre systd-
mes .de conduite. Si sz valeur est inférieure & 1, cela traduit un entassement
du feuillage, donc le faitque les feuilles ne sont pas toutes bien expo-
sées. Cette tendance s'accentue au fur et i mesure que " E " tend vers
zéro. Il convient de noter que " E " ne peut &tre nul, car méme pour un
couvert trés &pais, il existe toujours des feuilles externes. Si "E "
est €gal ou supérieur & 1, cela veut dire que les feuilles sont .trés bien
exposées et que la surface offerte par le couvert est suffisante ou supé-
rieure & la surface foliaire de la partie aériennme.

5. 2. - PORTEE DE L'UTILISATION DE L'INDEX FOLIAIRE “E"

I1 convient de remarquer que l'index foliaire "E" ne fait
entrer en ligne de compte ni les effets de l'inclinaison et de 1l'orienta-
tion des feuilles, ni l'ombre portée due aux rangs voisins. Il est certain
que ces facteurs influent sur le microclimat lumineux du couvert. Mais
leur prise en considération dans une formule Sterait & cette dernidre son
avantage de simplicitd. De toutes fagons, le paramdtre "&' intdgre dans une
certaine mesure la réponse de la vigne aux facteurs précédents. Les autres
€léments (T, D, S, N) sont plus indépendants de la physiologie de la plante
et reflétent plutdt 1l'effet de la technique de conduite.

I1 faut toutefois observer que cette distinction est assez
arbitraiﬁe dans la mesure ol la surface offerte au développement du couvert

"(1- =) x 8" influe elle-méme d3s le départ sur le microclimat et la
physiologie de la plante. C'est ainsi qu'il existe entre "f] -T)xs"
et " E" qui représente la surface foliaire par unité de D crois-

sance . , un coefficient de corrélation significatif de "0,60". Les palissa-
ges  trés exposés("U", "D") tendent ici i restreindre la croissance en gé-
néral, et la surface foliaire plus que l'allongement de la tige. Un palis-
sage assurant une bonne exposition du couvert tend donc & accentuer cet
&clairement méme, par un effet de retour sur la physiologie de la plante.

L'index foliaire "E" est donc assez facile & mesurer et ne
nécessite pour son &laboration, gqu'une simple régle graduée , dans la mesure
ol il est possible d'estimer la surface foliaire avec cet instrument
(CARBONNEAU, 1976 a et b).

Pour le Cabernet-Sauvignon dans cet essai, le produit
" 28,19 x E " refldte avec environ 1 p. 100 d'erreur, le pourcentage moyen
de la radiation ambiante totale (P.A.R.) recue dans 1'ensemble du couvert
et mesure précisément avec la cellule photodlectrique. L'index foliaire
"E" ainsi calculé, apparait en fait comme une bonne méthode pour apprécier
les caractéristiques et les qualités microclimatiques d'un systéme de con-
duite.
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Il est également possible de calculer cet index pour dif-
férentes zones du couvert notamment pour le niveau des grappes, il suffit
pour cela d'effectuer la coupe standardisée de la zone considérée, d'y
noter s'il y a des chevauchements de bois de taille et d'y mesurer la
vigueur.

Enfin, un index foliaire simplifié peut &tre envisagé si 1'on
ne tient pas compte de la surface foliaire et de la longueur des tiges
pour avoir rapidement une idée (avec peut &tre 10 ou 20 p. 100 d'erreur)
des &carts relatifs existant entre des systimes assez différents :

T
E' = D x ou "F" vaut ici 1 m
L

Cette derniére formule pourrait servir de base i une codifi-
cation mixte du microclimat et de la charge.

5. 3. - SURFACE FOLIAIRE ECLAIREE PAR UNITE DE SURFACE AU SOL

L'index E peut &galement se pridter 3 l'estimation de la surface
foliaire &clair€e par unité de surface au sol ou par hectare.

" 1"
Si " e " est 1'écartement entre rangs en mdtres, 20 repré-
sente le nombre de rangs par hectare. D'autre part, la surface
foliaire totale par métre de rang est " Nx F ", et la surface foliaire
le longdu rang est " 100 x N x F ", La surface foliaire totale sur un
hectare est donc (avec une 1égdre surestimation car seuls :les sarments prin-
cipaux bien développds sont pris en compte pour le calcul de F) :

i 10.000 x Nx F .
Fha = e
I1 s'agit ici de 1'indice foliaire couramment utilisé.

L'estimation de la surface foliaire &clairée et totale sur un
hectare est donc (& une constante prés) :

10.000x N x F x E  soit : | 10.000 x (1-1) xSxL-= Epa

e
e

|

i

L'équation aux dimensions est

BIB

2
X m x m _ 2
= m
m

Le tableau 15 présente les résultats concernant Fha et Eha pour
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TABLEAU 15

VALEUR DE LA SURFACE FOLIAIRE par hectare
(Fha = 10.000 x N x F) et de la SURFACE FOLIAIRE

e T
ECLAIREE PAR HECTARE ( Eha = 10,000 (1T -T) x S x ‘L)

e
en m2 pour les différents systémes de conduite

Sysgzme Ro Re | Bo Be | Ho He S D v U
conduite
Fha 10.556 10.389 18.883]21.611 20.833 -22.278 22.667 20.611 25.556.18.889

Eha 10.767 [11.739 [{18.080{19.882/10.000 13.589113.600]23.497[18. 14k 22.289
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les 10 systémes de conduite &tudiés. Les systémes fournissant la sur-
face foliaire la plus élevée & l'hectare sont les types "V ",

"8 ", et " He ". Ce paramétre est donc influencé plus par la
vigueur intrinséque du cep, que par l'aspect couvrant de la culture :

les fortes densit&s de plantation, surtout les vignes rognées, n'arrivent

vas en téte dlaprés ce critére.

Concernant la mesure de la surface foliaire &clairée par hectare,
c'est surtout 1l'éclairement moyen du feulllage qpl intervient (premiéres
places occupfes par "D" et "U"), avant les phénoménes de vigueur intrinséque
ou d'aspect couvrant de la culture A ce niveau également, la forme ou le palis-
sage des ceps posséde une influence primordiale.

Globalement, la colonisation verticale de l'espace par la végé-
tation assure, méme pour la surface foliaire &clairée/ha, des valeurs en gé—
néral trés supérieures & 10.000 m@ qui correspondrait & un plan continu de
feuilles bien exposées, et horizontal. C'est une conclusion trés importante
pour les systémes de conduite od la recherche de la verticalité est plus ef-
ficace que celle de l'horizontalité afin de capter le maximum d'énergie so-
laire.

Une autre considération est en rapport avec le rognage. Ce der-
nier diminue fortement la surface foliaire eclairee a4 l'hectare, les types
"Ro" et "Re" &tant seulement 1egerement superleurs au type le plus entassé
"Ho". Toutefois, le rognage augmente l'activité transpiratoire et photosyn-
thétique des feuilles restantes (STOEV, 1966 ; CARBONNEAU, CASTERAN, LECLATR,
1978). I1 faudrait donc, afin de mieux representer l'efficience d'un couvert,
multiplier la surface foliaire éclairée par hectare par un coefficient
tenant compte de cet effet favorable du rognage en fonction de l'intensité
de ce dernier et de la variété.

5. 4. - CONSEQUENCES PRATIQUES

Tout d'abord , la simplicité et la précision inhérentes & 1l'in-
dex foliaire "E", doivent permettre son utilisation par les techniciens vi-
ticoles soucieux de choisir des systémes de conduite assurant un bon micro-
climat lumineux du couvert.

Ensuite, & partir de cette formule, il apparait possible de raison-
ner sur les effets de certaines techniques.

5. 4. 1. - LA FORME DU COUVERT :

Toutes autres choses &gales par ailleurs, si le viticulteur, par
le palissage notamment, &tale ou ouvre bien la végétation, le paramétre "S" va
augmenter fortement et par voie de consequence "E". Ceci a &été montré et chif-
fré precedemment Ceci veut dire aussi que méme si la vigueur est 1liée & 1'é-

clairement résultant de "S", l'effet propre de "S" sur "E" est largement prépon-
dérant.
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5. 4. 2. - L'ESPACEMENT SUR LE RANG

Supposons que 1l'on double "D" (de 1 m & 2 m), les autres parsmé-
tres restant inchangés. Les valeurs de "E" sont les suivantes :

0.2
- = (1= %) o s
F
N x T
0,2
- . (1-==) x s
E, = 2

F
NXT

0
donc seulement de 13.p 100 dans le cas d'une forte augmentation de 1l'es-—
pacement. Ce paramétre a donc un faible effet sur le microclimat lumi-
neux. Le viticulteur ne peut jouer sur ce seul &lément pour désentasser
un couvert trop sombre.

%}% vaut done -91% soit 1, 13. Le gain d'éclairement est
L)

5. 4. 3. - LA_CHARGE PAR _METRE_DE RANG_"N"

La charge "N" influe théoriquement fortement sur "E".
Toutefois, pour des raisons &conomiques, le viticulteur a rarement ten—
dance & diminuer la charge pendant la taille, donc la production & 1l'hectare
pour améliorer le microclimat du feuillage. En outre, il a &té précédemment
observé une liaison entre N et F . En d'autres termes, la daiminution de
N peut s'accompagner d'une L augmentation de.F et réciproquement.
C'est ce que traduisent les résultats de la L . technique du
"fish-eye" ol les deux niveaux de’ charge de l'essai donnent des micro-
climats comparables ou méme meilleurs pour la surcharge qui paralt dépas-
ser les capacités de vigueur des ceps.(Tableau 13).

Un autre moyen de faire varier la charge par métre de rang est
de jouer sur 1l'écartement entre rangs en gardant une charge /m? constante.

La comparaison de vignes &troites planes (&cartement : e = 1,5m)
de vignes demi-larges planes (écartement es = 2,5m) et de vignes larges
planes (&cartement : e3 = 3,5 m) pour une méme charge /m2 " C ", un méme
espacement "D" et une méme section de couvert "S " donme les valeurs respec-
tives de "N ".

Ny=15xDxC ; N,=2,5%2xDxC 3 N =3,52xDx¢C
1 2 3

Les valeurs de "E" correspondantes sont donc :

Ei=(1-3)xs Bp= (1-3)xs

155xDxCxF
L

2,5xDxCxF
L
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E3 = (1 - %J x S

3,5xDXCxF
L

Donc, E1 = 2, = 1,67 s Ep =-3,5 = 1,h0 5;21 =l§1§ = 2,3
1 2 '

5
Eo 29 E3 5] Ej 155

Les vignes &troites planes possddent de loin le meilleur microclimat
(6T p 100 de mieux que les vignes demi~larges plames et 133 p 100 de mieux
que les vignes larges planes). L'écart entre les vignes demi-larges planes et le:
vignes larges planes est sensible (LO p 100) en faveur des premiéres qui
se trouvent néammoins assez inférieures aux vignes étroites planes. La so-
lution des vignes demi-larges présente les dé&fauts habituels- des compromis :
iei l'impossibilité de garantir un microclimat analogue & celui des vignes
traditionnelles et la perte d'une part importante des avantages &conomiques
des vignes larges.

5. 4. 4. - L'ENTASSEMENT FOLIAIRE " I "

L'entassement foliaire " £ "_ 3 charge fixe, possdde une forte in-
fluence sur  -"E" . Certaines composantes explicatives de cette vigueur
ne peuvent &tre changfes par le viticulteur : il s'agit du sol, du méso-
climat et du greffon. Par contre, il peut jouer sur la vigueur conférée
par le porte-greffe, ainsi que sur certaines techniques de culture (fumure,
irrigation) pour obtenir un bon microclimat. Toutefois, ceci entraine gé-
néralement une perte de production.

Le seul élément sur lequel le viticulteur puisse jouer de
fagon efficace pour obtenir une valeur &levée de "E", sans toucher au
rendement, est donc "S", c'est-d~dire la forme du couvert ou du palissage.
C'est une conséquence semble~-t-il intéressante puisque le viticulteur pos-
séde 18, un outil efficace dont il peut théoriquement user 3 sa guise
afin d'am@liorer un microclimat déficient 1ié en particulier & la situa-
tion de son vignoble sur laquelle il n'a presgue pas de prise. L'effet
inverse est &videmment vrai, puisque la dégradation d'un bon mésoclimat
est facile 3 obtenir en entassant trop le feuillage.

La forme du couvert peut donc permettre, d'une situation viti-
cole & une autre, d'obtenir des microclimats de la partie aérienne voisins.
Les effets indirects du sol sur la plante par 1'intermédiaire de la vigueur

.du feuillage, ainsi que certains &carts mésoclimatigques, peuvent &tre estom-
pés par l'adoption de systdmes de conduite appropriés. Il est donc conceva-
ble par exemple, de comparer des situations viticoles différentes & micro-
climat du couvert similaire (puisque la gamme de captation de 1'énergie so-
laire en fonction du systéme de conduite est trés large), pour des mémes
génotypes et une culture identique. La seule variation importante, dans ce
cas, sera l'effet direct du sol, en particulier du régime hydrique, sur la
plante. C'est une conséquence qui peut ouvrir la voie d'un progrés dans la
connaissance de l'effet direct des sols sur la physiologie, ainsi que sur
le plan pratique d'un rapprochement entre différentes situations viticoles.
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"CHAPITRE VI

( RESULTATS )

VARIATION DE LA TEMPERATURE EFFECTIVE DES FEUILLES
ET DES BAIES EN FONCTION - DU COUVERT

La méthode des couples thermoélectriques permet de
noter en continu pour plusieurs &poques caractéristiques de la
saison, la température effective des feuilles et des baies.

6. 1. - AU NIVEAY DES FEUILLES

La température foliaire moyenne est la résultante de la tem-
pérature ambiante, du pourcentage d'énergie thermique retenu par le couvert,
et de la transpiration du feuillage qui assure la régulation thermique.

Ces paramétres expliquent les &écarts thermiques moyens par
rapport 4 l'air ambiant notés pour chaque heure de la journée (Tableau 16),
En moyenne, les feuilles sont plus froides que l'air ce qui traduit la
prépondérance de la transpiration, sauf pour le systéme " U " pour lequel
le microclimat foliaire est globalement 'situg 3 un niveau plus élevé.

Le tableau 16 présente ces données pour la phase diurne et la
phase nocturne. La Figure 14 illustre 1'évolution de ces &carts thermiques
pour la phase diurne. Les valeurs précédentes résultent d'une moyenne sai-
sonniére (du 25 juin au 25 septembre des anndes 1975 et 1976) calcule
pour divers types de climats journaliers : ciel clair, ciel couvert, ciel
variable.

Au niveau de la phase diurne (tableau 16), 1'&clairement global
moyen capté par le feuillage est en bonne relation avee la température moyen-
ne de ce dernier, pour les systémes qui ne subissent jamais de rognage. Le
coefficient de corrélation paramétrique est de + 0,86 entre 1'Bcart thermique
par rapport 2 l'air ( t ) et le pourcentage de ciel vu sur la volite c&leste
mesuré avec la technique du "fish-eye" ( v ). L'équation de régression est :

t = 0, 081 y - 2, 837

L'énergie lumineuse recue par la feuille sert 3 chauffer cette dernidre et
également & assurer en partie 1'ouverture des stomates, les &volutions de
ces deux phénoménes avec 1'énergie lumineuse devant &tre assez voisines
en raison du bon niveau de la corrélation précédente.
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Pour les systémes qui subissent des tailles en vert
(minimum de 3 rognages depuis la fin de juin au début 4'aoiit pour "Ro" et
"Re" ; maximum de 1 rognage en fin de croissance pour "Bo" et "Be"), les
phénoménes transpiratoires semblent trés importants et se superposent a
1l'effet calorifique de l'énergie lumineuse. Pour ces systémes, la tempéra-
ture foliaire est inférieure & celle que laisserait présager la seule den-
sité du feuillage (tableau 16). Le rognage semble donc stimuler la transpi-
ration des feuilles restantes, ce qui rejoint les observations de STOEV
(1966). En ce qui concerne les types "Ro", "Re", "Bo", et "Be", la corrélation
entre 1'Ecart thermique moyen (t) et 1'éclairement global (y) est de + 0,90.

L'équation de régression est :
t = 0,047 y - 2,63k

La pente plus faible de cette régression par rapport & celle de la premidre,
traduit 1l'effet du rognage sur la transpiration et la température foliaire,
effet d'autant plus net que le rognage est répété plus souvent ("Ro™, "Re").
Cet effet du rognage a &té wvu de fagon trés nette surtout sur les enregistre-
ments portant sur la semaine suivant la date du rognage.

De fagon générale, les systdmes de conduite induisent, sur-
tout aprés "mi-croissance", du "Bo" et du "Ho" au "U", une gamme thermique
assez large, en moyenne de 1,8° C. Cet &cart correspond & la différence cli-
matique sur l'ensemble de la saison végétative qui existe entre Bordeaux et
Montpellier par exemple.

La figure 14 permet de mieux visualiser les variations de la
température foliaire par rapport & l'air au cours de la phase diurne. L'allure
générale des courbes des températures moyennes saisonniéres de 1'ensemble du
couvert fait ressortir deux maxima : le premier entre 10 h et 11 h T.U. et le
deuxiéme entre 14 h et 15 h T.U. Du lever du soleil au premier maximum et du
deuxiéme maximum au coucher du soleil, 1l'effet de réchauffement 1l'emporte sur
le phénoméne transpiratoire. Pendant ces périodes, 1'ouverture stomatique
-n'est pas optimale et 1a transpiration y est trds certainement réduite. Entre
les deux maxima (10 h - 15 h T.U.), 1l'ouverture stomatique est plus prononcée,
et la transpiration explique que la feuille se réchauffe moins vite que l'air.
Sur l'ensemble de la saison et pour les divers niveaux du couvert, le phéno-
méne de la "dépression de midi" (STOEV, 1966) 1ié 3 un déséquilibre entre la
demande climatique et la réponse de la plante et qui se traduit par une fer-
meture stomatique donc un réchauffement de la feuille &gal ou plus rapide que
celul de l'air, n'apparalt pas. Ce phénoméne ne concerne que les journées
chaudes et les feuilles de la périphérie. Cette conclusion rejoint les résul-
tats de POGOCIAN et MELKONIAN (1973) au niveau de la photosynthdse.

La figure 14 indique par ailleurs la bonmne stabilité du
Classement des systémes de conduite sur 1l'ensemble de la phase diurne.

Concernant la phase nocturne (tableau 16), peu d'écarts
importants sont 3 noter dans les conditions de cet essai sur 1'ensemble de
la saison. Une remarque concerne le systéme " U " qui accuse la baisse de
température la plus rapide en début de phase nocturne, puisque 1'aération
dans ce couvert est la meilleure. Un autre point, commun & 1'ensemble des
systémes, est la l&gdre inversion de température au milieu de la nuit.
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Les valeurs thermiques précédentes sont fortement comprimées
par le fait qu'elles sont la moyenne des variations journalidres et des
fluctuations saisonnidres. Les Zcarts minime entre les systimes ont lieu
par ciel couvert oll aucune différence significative n'est notée. ILes €carts maxi
mé ‘Se produisent au milieu d'une journée 4'étd ensoleill€e, pour des tem-
pératures ambiantes moyennes comprises entre 25° C et 30° C. (les journées
chaudes ol la température moyenne est comprise entre 30° C et 35° C indui-

sent moins d'écarts entre les systémes).

Dans ces conditions, le systdme " y " posséde une température
foliaire de 6° C:supérieure 3 celle du systéme "Ho", et de 5° C supérieure
& celle de la vigne rognée "Ro". Les &carts sonmt donc importants.

Au niveau des fluctuations saisonniéres seules, deux remarques
méritent 4'dtre développées.

La premiére concerne les systimes retombants "S " et "D ",
Avant les deux tiers de 1la croissance aucun de ces deux types ne posséde
des sarments qui touchent le sol et la température foliaire du " D " est
supérieure 3 celle du "S ", car 1'éclairement ¥y est meilleur. Ces deux sys-
témes ayant des longueurs de tronc identigues (1, 8 m) et 1le type "D "
possédant un tronc divisé em " Y ", ce dernier est situé plus prés du sol
que le " S ", De ce fait, les sarments qu " D " touchent le sol avant ceux du
"8 ", A cette époque, 1'ombre portée sur le sol est donc plus importante
chez le "D ", ce qui crée un microclimat plus frais (1° C de moins en mo-
yenne) au niveau du feuillage par rapport 3 celui du " S ". Lorsque les
sarments de ce dernier systéme atteignent 3 leur tour le sol, le classement
s'inverse & nouveau au bénéfice dqu " D " mieux &clairé.

La seconde a trait aux systimes "He " et " Ho ". Le dégagement
des grappes dans le premier type permet ainsi d'accroftre l'éclairement et
la température foliaire dans le bas du couvert, par rapport au " Ho ". Ce
phénoméne est le plus marqué en fin de saison, lorsque le rayonnement direct
est assez bas sur 1'horizon vers 1'équinoxe, ce qui lui permet de mieux
pPénétrer dans le dégagement réalisé 3 la base du couvert. La différence entre
"He " et " Ho " s'accentue alors ainsi de 1° C environ.

La variation du microclimat thermique peut enfin s'envisager
au niveau méme du couvert. En raison de la bonne corrélation (le rognage
mis & part) entre la valeur du microclimat lumineux et celle du microclimat

Une précision mérite d'dtre apportée concernant la température foliaire vers
16 h T.U. entre la partie Est du feuillage d'un cep et sa partie Ouest, pour
une orientation Est-Ouest.
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Des mesures effectuées dans ces deux Zones montrent un &cart
thermique d'environ 1,5 °C & ce moment et au bénéfice de la partie Ouest.
Ce gradient thermique en fin de journée peut &tre intéressant & considérer
puisqu'il induit un déséquilibre microclimatique sur un cep et peut &tre
accentue 1'h&t&rogénéité physiologique (bourgeons notamment) entre les di-
verses zones du couvert.

6. 2. - AU NIVEAU DES RAISINS

COUVERT

La température moyenne des raisins est la résultante de la
température ambiante et du pourcentage d'énergie thermique retenu par le cou-
vert alentour. Contrairement aux feuilles, les baies ne possédent aucune ré-
gulation thermique notoire par le biais de la transpiration. En ce qui concer-
ne la température ambiante, il est intéressant de noter l'effet de la proxi-
mité du sol. Les grappes prés du niveau du terrain, bénéficient su maximum
du rayonnement réfléchi par le sol.

Le tableau 17 indique les écarts de température des baies par
rapport & l'air pour les systémes de conduite &tudiés et pour la période
allant du 25 adut au 25 septembre. Ces données portent donc sur des bailes
colorées pendant la phase de maturation. Les valeurs de ce tableau compren-
nent des enregistrements effectués pour divers climats journaliers, et portent
sur les diverses heures de la journée, avec le total concernant la phase
diurne. ;

Au niveau de cette phase, 1l'éclairement global moyen capté
par les raisins est en excellente corrélation avec la température moyenne
de ces derniers. Les systémes & couvert aéré ou & zone des grappes dégagée
se trouvent en téte. Toutefois, il convient, afin d'étudier cette relation,
de regrouper les systémes possédant des hauteurs.de tronc analogues. C'est
ainsi que les vignes basses ("Ro", "Re", "Bo", 'Be") possédent, par rapport
aux vignes demi-hautes ("Ho", "He", "V", "U") et hautes ("S", "D") une tempé-
rature de baies supérieure de 0,5° C en moyenne sur l'ensemble de la phase
de meturation. Le gradient thermique en fonction de la distance au sol est
donc assez sensible entre 0,5 m et 1,1 m de haut, et négligeable entre 1,1 m
et 1,6 mou 1,8 m : son allure globale n'est de ce fait pas linfaire. Ces
observations rejoignent celles de BOUCHET (1962).

Si 1'on considére 1les vignes basses,le coefficient de corré-
lation paramétrique est de + 0,94 entre 1l'écart thermique par rapport & l'air
() et le pourcentage de ciel vu sur la volite céleste mesuré avec la techni-

que du "fish-eye" (y). L'8quation de régression est :
t = 0, 069 y - 0, 223.

La liaison entre la valeur du microclimat thermique des baies et celle du
microelimat lumineux est trés bonne. Les considérations théoriques précédemment
énoncées se trouvent donc vérififes.
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Pour les vignes demi-hautes et hautes, cette conclusion
est Sgalement valable, mais 1'augmentation de 1'éclairement des grappes
provoque une hausse moins sensible de la température. Le coefficient
de corrélation paramétrique est de + 0,97 entre 1'écart thermique par
rapport 3 l'air (t) et le pourcentage de ciel vu sur la vofite céleste
mesuré avec la technique du "fish-eye" (y). L'équation de régression est :

t = 0,036 y - 0,079

En effet, le gain en rayonnement réfléchi par le sol ne se surajoute
iei que trés peu au gain en rayonnement incidentgsalors que ' cet effet

est tris net en vigne basse. L'allure non linfaire du gradient thermi-

que en fonction de la distance au sol explique les différences de pente
entre les deux droites derégression. qui ne sont absolument pas paralléles.

La. figure 15 permet de suivre 1'évolution de 1'écart ther-
mique des baies par rapport & l'air pour chaque heure de la phase diurne.
Les courbes de la figure 15 présentent toutes un aspect sinusoidal tres
semblable 3 1'évolution de la température de 1l'air ambiant. Le maximum
est atteint & 12 h T.U. et les valeurs de 1'aprés-midi sont supérieures
3 celles de la matinée. D'autre part, le classement des systimes de conduite

est stable tout au long de le journée.

Au niveau glnéral de la phase diurne, 1'Gcart maximum entre
les systimes est de 1,5° C, donc trds 1légérement inférieur & la gamme de
température foliaire ol la transpiration superpose sa variation. La con-
frontation avec des données climatiques générales, aboutit donc aux mémes
conclusions que pour les feuilles. Les vignes basses & grappes dégagées
("Re", "Be"), ainsi que, & un degré moindre, les systimes "D", "Ro", "Bo",
"U" et "He", possddent donec un microclimat thermique au niveau des baies assez
différent de celui enregistré chez les types présentant un fort entassement
au niveau des grappes ("S", "V", "Ho"). Chez ces derniers systémes, les
raisins se situent sensiblement & la température de 1l'air ambiant. C'est
une observation analogue qui est notée par temps absolument couvert pour
tous les types &tudiés.

) Pendant la phase nocturne, les &carts entre les systémes
sont peu importants. Le seul fait notoire concerne les vignes basses dont
les raisinsg conservent le mieux la chaleur aux premidres heures de la nuit.

Pour\tous les types, une légére inversion de température en milieu de nuit
est & remarquer.

6. 2. 2. - DONNEES EXTREMES ET FLUCTUATIONS DU MICRO-
CLIMAT THERMIQUE

. Comme pour 1'étude de la température foliaire, les &carts
maxima entre les systémes s'observent & midi solaire d'une journée & ciel
clair pour des températures comprises entre 25 et 30°C. Dans ces conditions,
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1'Ecart entre les types "Re" et "Ho" peut atteindre 8° C. Cetté 4iffé-
rence est importante et plus grande que dans le cas des feuilles en
l'absence de tout effet de régulation thermique, d'autant que méme dans
le systéme "Re" il existe une certaine proportion de raisins & 1l'ombre.
Ces résultats sont en accord avec ceux de SMART (1976).

En ce qui concerne les fluctuations saisonniéres du micro-
climat thermique pendant la phase de maturation peu de faits significatifs
paraissent devoir &tre soulignés, puisque les mesures ont &té effectuées
sur raisin coloré une fois le couvert définitivement &tabli. Toutefois,
en vigne &troite & feuillage haut ("Bo", "Be"), et aprés 1'équinoxe, la
température des grappes décroit plus vite que chez les autres systémes
en raison de l'importance plus grande de l'ombre portée du rang voisin
sur les raisins en début et en fin de journée.
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CHAPITRE VII

( RESULTATS )

VARIATION DE LA CONSOMMATION REELLE EN EAU
AU NIVEAU DU SOL EN FONCTION DU COUVERT

La méthode de l'humidim@tre & neutrons permet de suivre
1'agsdchement du sol sur l'ensemble de la saison végétative. La mesure de
la pluviosit&, combinée & celle des différences de profils hydrigues de
sol, permet d'estimer l'evapotransplratlon réelle (ETR en mm) pour chaque
systdme de conduite. I1 s'agit donc d'une évaluation d'un parametre micro-
climatique preponderant en ce qui concerne le systéme racinaire. Toutefols,
pour des raisons pratiques, cette mesure n'a pu &tre effectufe que sur le

rang de plantation.

7. 1. - EVOLUTION SAISONNIERE DES PROFILS HYDRIQUES DANS LA PARCELLE

La flgure 16 represente 1'évolution, sur l'ensemble de
la saison, de l humldlte du sol exprlmee en pourcentage de la capac1te au
champ et mesurée & partir des données des 20 profils sur la totalité de
ces derniers.

I1 apparalt une forte influence des diverses années sur
1'évolution de 1l'humidité du sol. Si l'on subdivise la saison vegetatlve
en deux parties ( période de croissance et période de maturation) et si 1l'on
établit 3 classes d'humidité (faible, moyenne, forte), il est possible de
formeér 9 combinaisons th&oriques :

HUMIDITE DU SOL

Période de Période de
croissance maturation

FOrte v v v o o o o+ a0 . forte .| Impossible climatiquement
forte . : R . 5 R moyenne . .| 1977

forte . . « . . : faible .

Moyenne . & & s forte

moyenne . e e . moyenne

moyenne : . faible .1 1975

faible . .« v forte

faible moyenne . 1976

faible . @@ " &6 faible .| impossible climatiquement
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Les trois anndes &tudides (1975, 1976, 19TT) couvrent
cette gamme de combinaisons climatiques dans tout son ensemble. La com-
paraison des systdmes de conduite est donc bien validée par 1'étendue
de ces conditions de milieu.

La figure 17 illustre les profils hydriques moyens
pour chaque systéme de conduite ,notés lors de l'asséchement maximum du
sol (30 adut 1976 et 4 octobre 1977), afin de repérerles zones du sol
ol 1'activité des racines est la plus intense. Les moyennes correspon-—
dent aux deux tubes suivis pour chaque systéme et aux deux dates préci-
tées ol tous les systimes ont pu 8tre comparés.les résultats sont ex-
primés en pourcentage de la capacité au champ tous les 10 cm de pro-
fondeur jusqu'a - 1,9 m.

Sur 1l'ensemble de ces profils, il apparalt deux ruptures
aux environs de - 0,6 m et de — 1,2 m. Ces phénoménes sont & relier & la
texture du sol. Le maximum d'asséchement du sol, vers - 0,6 m, correspond
3 la zone la plus riche en terre fine (cf. tableau T7), la surface restant
relativement humide notamment en raison de l'occurrence de petites pluies
sous le climat régional et des labours qui gnent le développement des ra-
cines. La seconde variation dans la régularité du profil & - 1,2m environ
correspond 3 la présence d'un horizon dur traversé toutefois par quelques
racines. La zone de colonisation racinaire (de -0,3m & - 1,2 m) correspond
3 ls zone d'assdchement intense, et le maximum d'asséchement est atteint
3 la limite de 1'horizon supérieur le plus riche en &léments fins et de
1l'horizon inférieur plus grossier.

Sur cette influence générale du sol se superpose l'effet
spécifique des systiémes de conduite qui a &t€ not€e pour chacun des h
profils correspondent & chaque traitement.

Une premidre distinction s'établit entre les fortes densités
de plentation et les faibles. Les premiéres présentent une reprise de l'assé-
chement du sol en profondeur (vers - 1,5 m en moyenne), aprés le gradient
existant entre - 0,6 m et - 1,2 m que 1l'on retrouve chez les vignes larges.
Ces dernidres possddent un gradient assez régulier & partir du maximum d'as-
sdchement vers - 0,6 m, jusqu'd la zone 3 humidité constante situfe vers
- 1,9 m. Il est 3 noter que pour le type Re, ce point ne correspond pas
tout & fait & la zone d'humidité constante au plus fort de 1l'asséchement.

Une autre distinction ne se rapporte pas & la forme du
profil, mais plutdt & son &loignement de la 1igN€ de base qui traduitla
valeur moyenre de l'asséchement.
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Au niveau des vignes &troites, les types peu rognés "Be" et
"Bo" ass@chent le SO0l plus que le temoln "Ro". Le cas de "Re" ne peut
&tre analysé preclsement du fait qu'un tube a &té installé dans un en-
droit particulier ol il a &t€ impossible de" boucler le bilan hydrique.
Toutefois, il est possible de dire que les types & zone des grappes
dégagée "Be" et "Re" paraissent assécher le sol plus que leurs homologues
IIBOII et "EO".

En ce qui concerne les vignes larges, les systémes semi-ouverts
"S" ot "V" sont ceux qui induisent 1'assdchement du sol maximum sur l'en-
semble des systdmes. ILes vignes larges planes "He" et "Ho" se classent
ensuite (amec le plus faible ass@chement en profondeur) en se situant
environ su niveau des types "Bo" et "Be". Enfin, les vignes larges ouvertes
"y" et "D" sont celles qui assé&chent le moins le sol en se comportant ap-
proxlmatlvement comme le témoin rogné "Ro" avec toutefois um profil plus

régulier.

.Ces résultats concernent l'ass@chement maximum du sol. A cdté
de ces données extremes, il est lnteressant de raisonner sur les valeurs
moyennes saisonniéres.

7. 2. - EVAPOTRANSPIRATION REELLE SAISONNIERE DES DIVERS SYSTEMES

Le tableau 18 indique, pour 1976 et 19TT, ol ont &t& obtenus
des résultats complets 4 partlr de 1l'évolution des profils hydriques,
les valeurs de 1'E.T.R. saisonniére pour chaque systéme de conduite.

Sur la moyenne de ces deux annfes, 1'E.T.R. la plus Clevée
est cnregistrée chez les systlmes larges semi--ouverts 8", "V" et le tybe
plan "He". Les valeurs les plus faibles correspondent aux vignes rognées
"Re" et "Ro" ainsi qu'aux vignes larges ouvertes "U" et "D". L'écart moyen
maximum oBservé est de 80 mm. Les valeurs du rapport "E.T.R./E.T.P." font
surtout ressortir le déficit de régime hydrique en 1976 et la Bonne alimen-
tation en eau en 1977 en fonction de la demande climatique.

La gamme microclimetique au niveau de 1'humidité du sol
influencée par les racines de chaque systéme de conduite est donc d'étendue
assez moyenne. Les chiffres du tableau 18 ne font ressortir que deux groupes
de traitements significativement distincts & 5 p 100 et ce, trés proche du
seuil. Cette conclusion est analogue pour chacune des deux années prise iso—
lément.

Le tableau 19 permet de constater que les valeurs de la gamme
microclimatique concernant 1'E.T.R. sont inférieures aux variations de plu-
viosité annuelle. A l'opposé, le microclimat thermique moyen induit



TABLEAU

18

E. T. R. SAISONNIERE EN mm POUR LES
DIVERS SYSTEMES DE CONDUITE
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Pluie (mm) du
début de juin

Systémes de

Conduite

& la fin de Ro | Re | Bo | Be | Ho | He | s | D | Vv |u
septembre sur
la parcelle
en l'absence
de lessivage
1976 226 306 300 323 295 297 351 350 [305 |[355 |31k
1977 273 361 380 381 Lag 410 ko9 W62 | 346 | 420 | 358
Moyenne 333, 3h0b 352 362 353 380a hosa 326b 388a 336.EJ
Les lettres attenantes aux chiffres représentent un regroupement ordonné des sys-
témes de conduite issu des comparaisons multiples du test de KRUSKAL-WALLIS effec-
tué au seuil de 5 p.100. Le calcul a &té effectué en &liminant la pluviométrie
annuelle, de fagon & soustraire 1l'effet commun de 1l'année & tous les traitements.
I1 est & noter que dans le cas du " Re ", le bilan hydrique n'a pu &tre bouclé en
totalité.
Les données de 1975 ne figurent pas en raison de l'absence de certains traitements.
Toutefois, les tendances observées confirment ces résultats généraux.
RAPPORT "E.T.R./E.T.P." SAISONNIER
POUR LES DIVERS SYSTEMES DE CONDUITE
Systemegde
conduite Ro Re Bo Be Ho | He |s |[D |v |u
Années
1976 0,579 0,568 | 0,611 | 0,558 | 0,562 | 0,66k |0,662|0,577]0,672|0,594
1977 0,768 0,809 | 0,811 | 0,913 | 0,873 | 0,870 0,983(0,736]0,89L |0,762
Moyenne 0,674 0,689 | 0,711 | 0,736 | 0,718 | 0,767 |0,823{0,657|0,783|0,678

L' E.T.P. a &été calculde avec la formule de Perman sur les données climatiques de
la Grande Ferrade, pour la période de juin & septembre inclus correspondant &
1'époque d'asséchement du sol.




TABLEAU

19

FLUCTUATION DES DONNEES CLIMATIQUES ANNUELLES
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(Période : AVRIL - SEPTEMBRE. Ljeu : GRANDE FERRADE)
Moyenne Moyenne de
1975 1976 1977 1975, -

1976, 9977 1921 & 1953

Rayonnement

global (MJ/M2) 1854 20,1 17,1

moyen :journa-

lier

Température

moyenne sous 17° 7 18° 5 16° 6 17° 6 17° 3

abri (°C) : .

Pluie totale

(zm) 362 278 LoT 349 359

Remarque : La moyenne des trois années &tudifes au niveau des températures
moyennes et de la pluviométrie est trés proche du climat moyen

régional.
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des écarts comparables aux variations thermiques annuelles, et le micro-
climet lumineux des variations supérieures aux dcarts annuels. Le systé-
me de conduite modifie donc nettement le ‘climat ambiant, mais cet effet de
filtration est plus faible concernant le microclimat hydrique autour des
racines, sans pour autant &tre négligesble.

I1 faut toutefois rappeler 3 ce stade, que la mesure de
1'humidité du sol n'a pu &tre effectufe que sur le rang au moyen de 2
profils par systéme. Des &tudes complémentaires s'avidrent donc nécessaires
pour mieux préciser l'influence du systéme de conduite sur ce paramétre;
meis alors, les conditions naturelles et la culture normale des vignes
doivent 8tre &liminées au profit de cultures en conditioms plus contrdlées

(vases de végétation notamment ou culture manuelle des parcelles).

La confrontation du microclimat hydrique avec le niveau
d'énergie solaire retenu par le couvert (tableau 14), ne fait apparaitre
qu'une médiocre relation. Ies systémes & couverts les plus 8clairés
("U", "D") en particulier assdchent peu le sol; les microclimats lumineux

faibles se situent en position intermédiaire; les vignes rognées appareis-
sent en. fin de classement avec un microclimat lumineux assez bon.

La relation entre le microélimat hydrique et la surface fo-
liaire ou la vigueur de la plante spparait meilleure (tableau 15), meil-
leure méme que celle entre le microclimat hydrique et la surface foliaire
Zelairée 3 1l'hectare (tableau 15). Les systémes ocréant le plus de feuilles
("vy", "s", et "He") sont ceux qui ass&chent le plus le sol. Toutefois, les
vignes rognées le font relativement mieux que les autres compte-tenu de
leur faible surface foliaire. Il semble donc que 1l'on soit, comme pour le
microclimat thermique, dans le ces d'une stimulation de la transpiration
aprés rognage ce qui permet 3 la plante, dens les conditions &tudiées,
pratiquement de rattraper en.moyenne 1'E.T.R. des vignes peu rognées. Le
coefficient de corrélation de SPEARMAN entre la surface foliaire a4 1'hec-
tare et 1'E.T.R. saisomnnidre est de + 0,81 (significatif & 5 p. 100).

Ce résuliat, malgré les critiques précédemment formulées,
est logique. Il indique en tout cas ici, que le systime de conduite modifie
le microclimat hydrique des racines,sssez peu directement en particulier par
une disposition différente des racines liée & la densit? de plantation,
meis plutdt indirectement par la physiologie de la plante résultant des
£iltrations difffrentes exercées par le couvert sur l'Energie solaire inci-
dente. Il existe donc au niveau de 1l'asséchement du sol un effet de retour
du systéme sur le milieu beaucoup plus net que dans le cas de la captation
de l'énergie solaire. Les interprétations biométriques ultérieures sur les
caractdres agronomiques permettront d'aller plus loin dans 1'étude de 1l'in-
fluence de 1'alimentation en eau sur le comportement de la vigne,mais surtout
avec 1'analyse des effets de l'irrigation.
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CONCLUSIONS DE LA PARTIE MICROCLIMATIQUE

lLes méthodes et les techniques mises en oeuvre pour mesurer
le microclimat de chaque systdme de conduite, ont permis de noter que ce
dernier facteur peut modifier le mégoclimat ambisnt, et ce assez nettement
par la filtration de 1l'énergie solaire dans le couvert dont les conséquences
sont sau moins aussi grandes que les fluctuations climatiques annuelles et
certains écarts régionaux.

A ce stade, il est intéressant de comparer cet effet 4 celui
1lié aux partlcularltes des situations viticoles qui créent le mésoclimat
dans une région de production donnée.

Quelgues sites pr1v1leg1es ont &té retcnus dans le Bordelais.
Les paramétres qu; v ont été enregistrés font ressortir que le viticulteur,
au_moyen des sxstemes de condulte, peut modifier le pésoclimat 3 un_ endroit
récis, au moins autant ue ce mésoclimat peut varier d'un endroit 4 1l'autre.
I1 appara1% done a prlorl 20531b1e, pour la Qroductlon d'un tvpe “de vin bien
déterminé, d'obtenir grice & la phytotechnle, des varlatlons de quantité et
de guallte d'ordre méme supérieur & celui résultant de la situation climati-

que de la parcelle. En partlculler, 1la clagsification des crus devrait logl—
guement inclure des caracterlsthues méso .et .microclimatiques et le systéme

de conduite permettre a la foils une meilleure homogénéisation et une meilleure
valorisation des situations mésoclimatiques et &daphigues. :

A 1l'appui de cette thése, le tableau 20 permet de confronter
la variation du microclimat & celle du mésoclimat dans quelques situations
trés diverses du Bordelais.

I1 apparalt que, dans cette zone geographlque, le microcli-
met 1ié essentiellement aux caracterlsthues du systéme de conduite induit
des variations assez nettement supérieures & celles ayant pour origine le
mésoclimat.

L'effet de filtration qu'exerce la structure du couvert sur
le mésoclimat embiant est donc un élément climatique prépondérant pour ex-
pliquer le milieu dans lequel la plante va se développer et ecroitre.
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20

CONFRONTATION DES VARIATIONS MESOCLIMATIQUES ET
MICROCLIMATIQUES DANS LE BORDELAIS.
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MESOCLIMAT

MICROCLIMAT

(

ptri-
pEtéo
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Font de
la Maye

-] Abri-

nitéa
Grand-
Parc

T Rori="

{Latrece)(Peuillac)

Météo
Mouton—
Rotachild

PARAMETHRES

Eelairement glo-
tal ("!ish—lye")

Temp&rature am~
biente moyenne
d'avril i octo-
bre (1972 &
1978) : T
Température am-
biante mininale
cdtaveil 3
octobre (1972 §
1978) : T,

Température am-
oiante maximale
dtavril ) octo~
tre (1972 2 1978

™ + Tx (phase’
F) diurne)

Seart thermique
diurne zoyea
saisonnier par .|,
rapport 3 1'air
mesuré par la
régression en
fonction de 1'
gclairement
Pluvicmétriae
(mm d'awril 3
octobre )

E.T.R. saisom-
aidre (mm)

15998

10° 73

219 22

o £
188 2

35,77
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21° 715
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L'effet relativement faible du mésoclimat a été& &galement
noté dans cette région pour les COtes de Bourg par DUTEAU : (1977 ).
Pour :cet auteur', un des facteurs primordiaux serait plutdt l'ensemble des
caractéristiques &daphiques.

Ie sol, en effet, constitue comme le couvert en relation avec
1l'énergie solaire, un filtre au niveau de 1l'alimentation hydrique en par-
ticulier. Il serait intéressant, par exemple pour le Bordelais, de con-
fronter ces deux types de filtration en &tablissant des essais de systémes
de conduite variés dans de nombreux types de sol, et d'y mesurer par les
méthodes présentées ici les variations du microclimat des feuilles, des
baies et des racines. Il y serait également possible de dissocier l'effet
direct du sol sur la plante de son effet indirect par l'intermédiaire de
la modification du couvert liée & la vigueur des sarments.

Pour ce qui est des résultats inh&rents aux systémes de
conduite seuls, l'idée principale est que le viticulteur peut créer par
ce moyen, une large gamme microclimatique. Il est intéressant 4 ce stade
d'analyser comment la plante entiére réagit & ces effets de filtration
que la structure végétale exerce sur le milieu, pour des critéres agro-
nomiques classiques.
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DEUXIEME PARTIE -

" BIOLOGIE CLASSIQUE DE LA PLANTE ENTIERE DANWS
DIFFERENTS SYSTEMES DE CONDUITE
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L'analyse,en conditions naturelles, des réponses de
la plante entidre aux variations microclimatiques précédemment étudiges
portera uniquement sur des parameétres classiques viticoles : la charge
en bourgeons du cep, le nombre de ses sarments, le poids de ses bols de
taille de 1l'année, le nombre de ses grappes, le poids de sa récolte de
raisins, l'indice réfractométrique et 1'acidité totale du molit qu'il
donne & la vendange (apiSs FToulage de toutes les. grappes du cep) ; enfin,
les caractéristiques analytiques et organoleptigues du vin au niveau d'un
systéme de conduite tout entier.

Dans un travail ultérieur, nous pousserons 1'&tude de
la plante entiére plus avant, en dépassant le stade des paramétres viti-
coles qui se situent au bout de la chaine biologique, pour analyser cer—
tains €léments physiologiques responsables des résultats agronomiques
précédents.

Au cours de ces diverses études, il est nécessaire,
afin de bien estimer l'erreur expérimentale, d'utiliser des méthodes de
caleuls statistiques adaptées & la structure des populations de données.
Cette démarche constituera le début de cette partie "Biologie classique
de la plente entidre". Les conclusions auxquelles elle aboutira permet-—

tront & la fois de valoriser les résultats agronomiques de ce travail,
et aussi de servir & d'autres expérimentstions sur la Vigne.
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CHAPITRE |

METHODES D' ANALYSES STATISTIQUES DES CONSEQUENCES
AGRONOMIQUES INDUITES PAR LES SYSTEMES DE CONDUITE.

1,1, - TAT ONDAMENTAUX

1.1.1. - ELABORATION DU MODELE D'ANALYSE DES EFFETS DES
TRAITEMENTS :

Ie but fondamentsal de l'analyse statistique est de mesurer la
probabilité que posséde un mod&le de représentation des phénoménes choisis
a priori,de fournir les mémes résultats que ceux enregistrés réellement.

La démarche de la modélisation ou de la représentation théorique
de l'univers est du reste & la base de toute recherche intellectuelle. Pour
PIATON, en effet, : "tout ce qui se trouve ici bas n'est qu'un reflet impar—
fait ou une image dégradée d'un «medéle» existant dans un autre monde plus
parfait".

L'intérét spécifique de la modélisation statistique est de conférer
au moddle un caractére objectif, par la mesure de l'erreur expérimentale ou de
la probabilité de véracité de la théorie testde. La valeur d'un modé€le n'a en
effet de sens qu'en fonction du degré de son ajustement 3 la r€alité. Des ré-
sultats ne comportant aucune interprétation statistique ne peuvent donc &tre
crédibles par l'ensemble des chercheurs.

En contre—partie, le résultat de l'analyse statistique ne posséde
pas un caractére absolu, mais se trouve totalement rattaché au modéle 4'étude
choisi a priori. Par exemple, si une analyse statistique ne 8céle aucune dif-
férence significative au seuil de risque fix&, cela n'implique pas qu'il n'en
existe pas dans 1l'absolu, mais bien que le modé€le choisi a priori ne permet
pas d'en mettre en &vidence. Cette conclusion est en outre indépendante du
risque choisi.
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La notion de modélisation et surtout celle de relativité
des résultats par rapport 3 une représentation théorique fixée a priori,
font ressortir la nécessité d4'une critique préalsble du modéle 4'étude.
Ce dernier doit s'appuyer sur tout un contexte d'observations prélimi-
naires qui justifie ce choix de départ pour diminuer au maximum son ca-
ractére arbitraire.

En ce qui concerne l'étude des systémes de conduite de la
Vigne, le choix de ce modéle est dicté par les buts agronomiques, voire
la définition méme du systdme de conduite. En effet, le systime de conduite
est un ensemble de techniques imbriquées les umes dans les autres pour for—
mer un tout. Il est donc impératif de tester les effets de la forme des -
ceps ou du palissage pour diverses densités de plantation, en combinaison
avec d'autres facteurs comme la taille, la charge et le rognage. Tous ces
€léments sont indispensa.bles i considérer afin d'étudier non seulement
leurs effets séparés, mais surtout toutes leurs interactions possibles dans. le but
de définir une ou plus:.eurs combinaisons optimales, et done, un ou des
systémes de conduite adaptés au milieu d'étude.

le modéle statistique classique général permettant le mieux
d'étudier le problime posé est le modéle croisé oude type factoriel. Il
convient de remarquer que dans ce cas il s'agit d'un moddle & effets fixés,
les traitements &tant €tudiés pour eux-mémes et n'étant pas sensés repré-
senter une population totale de départ, (RIVES, 1972 et 1973 ; SNEDECOR et COCHRA:

1957) .

Compte-tenu des traitements et du schéma expdrimental choisis,
ce modéle peut s'écrire :

X §ikin (matrice des données &lémentaires) = m (moyenne générale)

+ Ai_r(fi) + o + tk + c. (matrice des comparaisons des 12 trai-
tements principaux)

+

). s L)ty . Af)e. +s.. )
)‘1—1'(f1')'sj X ge (£;) t A 1-1(f1) ¢+ s; L 5.0 * e

(matrice des 30 interactions simples)
)\1_1.(fi).s']..1:k 1 i-1(fi)‘sj ey *+ A i-f(%-')'tk'cl

(matrice des 28 interactions doubles)

_1.(f]-_),'sj..'t'.k.c:l (matrice des 9 interactions triples)

+

+

(matrice des erreurs expérimentales ou des résidus)

®ijkin
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o : - £ représente la matrice des données d'une des 10 formes de couvert

(association "densité de plantation - type de palissage - hauteur
de trone") : 15 1ig 10

-2 i=1-(£5)° la matrice des domnnées d'une des 9 comparaisons orthogo-
1

nales possibles(ou regroupements d'effets traitements f;) parmi
les 10 formes de couvert.

- sj’ la matrice des données des 2 types de sol, irrigué ou non :
1 ¢ <2

- t'k, la matrice des donnfes des 2 modes de taille, en bois demi-longs

oulongs: t & kg 2

- ey la matrice des données des 2 niveaux de charge, faible ou fort

1 €1 2.

- n, le nombre de répétitions par cellule de base : n = T, dans le cas
oli i1 n'est disparu aucun cep pendsnt la durée de l'essai.

Ce contrdle classique repose sur une décomposition additive
de tous les traitements élémentaires et en’outre, sur une structure multipli-
cative simple de l'interaction. Il serait intéressant 4'étudier 4'autres mo-
d8les dans le cadre de cette &étude, en particulier pour les interactions(modsle
de MANDEL, 1971, par exemple). Cette recherche plus compléte sera effectuée
ultérieurement.

1. 1. 2. = CRITIQUE DES CONSEQUENCES

e ——

Le mod&le factoriel présente toute wme série d'intéré€ts

1) une large généralisation des effets significatifs ou non, des traitements
puisque chacun d'eux est testé sur l'ensemble des autres, donc posséde une
adaptabilité nettement plus grande que s'il avait &t€é analysé@ dans des
essais fractiomnés. Il permet de ce fait d'éviter des interprétations
abusives.

2) Ou bien, une découverte d'interactions entre traitements ce qui conduit &
la fise en exergue de combinaisons optimales. Ces interactions peuvent
spparalitre soit en l'absence d'effet significatif des traitements corres-
pondents auguel cas aucune généralisation n'est possible, soit en présence
de tels effets auquel cas une certaine généralisation est possible théori-
quement mais n'a guére de sens en fait en raison méme de la présence de 1'
interaction.

3) la présence d'un grand nombre de degrés de liberté pour l'erreur expérimen-
tale (ici 481, manquants exclus), qui est donc connue avec grande précision
et permet de bien mesurer les effets des traitements.
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4) la nécessité d'un faible nombre de répétitions par parcelle €lémentaire
en raison du fait précédent, permet une meilleure concentration des mo-
yens ainsi qu'un meilleur découpage des parcelles en fonction de 1'hé-
térogénéité du terrain, par rapport & la juxtaposition d'essais .plus
simples.

5) enfin, dans certains cas ol les effets des traitements sont assez im—
portants par rapport & l'erreur et ot le nombre d'individus analysables
est le méme, l'essai factoriel avec beaucoup de traitements et relati-
vement peu de répétitions est plus puissant que des essais comportant moins
de traitements avec davantage de répétitions (BADIA et MASSON, 1976).

Le modSle factoriel présente, per contre, wn certain nombre
d'inconvénients :

1) le premier est la lourdeur des calculs qui nécessite le plus souvent
l'emploi de moyens &lectroniques.

2) le second consiste en un nombre &levé d'interactions 4'ordre complexe
donc difficiles i interpréter. Dans cet essai préecis, il convient d'ores
et d8j3 de signaler que, sur plusieurs annfes, seuls des traitements
principaux et des interactions simples se sont révélés significatifs
au seull de risque choisi.

1. 1. 3. - PRECAUTTONS A PRENDRE :

a) Le dispositif e;gérimental

La premidre des précautions & prendre concerne le dis-
positif expérimental. Parmi les modéles & plusieurs facteurs, 1'essai fac-
toriel ou le modéle croisé supposent une égale répartition de l'erreur ex-
périmentale entre les divers traitements, & 1'opposé du modéle hiérarchisé
ou de type "split-plot". Aucun biais particulier ne doit affecter la par-
celle &lémentaire. Pour vérifier cette hypothdse, il convient de procéder

~

4 un essai "8 blanc".

C'est ce qui a &té réalisé sur le poids des bois de taille
de l'hiver 1973-19T4 juste avent 1'installation des systémes de conduite.
les résultats n'ont montré aucune différence significative entre les 80 par-
celles &lémentaires. Il est donc permis de penser qu'aucun biais important 1ié
4 la différence préalable de développement entre ceps n'intervient dans
cet essai. Du méme coup, cette conclusion permet de justifier 1l'ebsence de
morcellement du terrain en bloecs géogrephiques.
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Concernant le d:x.sp051t1f lui-méme, les parcelles ont &té,
dans la mesure du poss:.blg soumises & un découpage maximum et au tirage au
hasard, afin de répartir 1'hétérogénéité naturelle du sol et des ceps de
facon aussi &quitable que poss1ble entre les divers traitements, tout en
ménageant les bordures nécessaires., selon RIVES (1966b).

La "randomisation" n'est pas absolue pour cet essai, car
certains traitements nécessitent d'@tre regroupés pour des raisons pratiques :

- l'irrigation est effectufe sur une moitié geographlque du terrain
en raison des phénoménes de lessivage et de lavage latéral dans le sol.

— les densités de plantation sont regroupées en plusieurs rangs contigus
afin de diminuer l'importance des bordures et de faciliter 1l'entretien
des vignes.

- les formes de couvert et les types de taille sont réalisés sur une
entité d'un demi-rang (14 ceps) afin d'assurer un ensemble microclimatique
avec des vis-d-vis & géométrie- analogue.

- les niveaux de charge sont eux repa.rtls cep par cep dans le but de
couvrir le maximum de terrain et aussi de conférer & la pa.rcelle élémen-
taire une structure discontinue qui atténue le biais di au phénoméne de
compétition entre ceps. Ce prob]_eme sera développé dans les chapltres sui-
vants.Il faut noter ici que la repa.rtltlon des charges a été réalisée sur
des sous-populations. de vigueur analogie pour chacun des deux niveaux.

b) Les échelles de taille

‘ L'essai factoriel vise la compsaraison de plusieurs traitements
avec leurs multiples combinaisons. Il est donc dans ce cas absolument indispen-
sable 4'établir un dénominateur commun pour chacune des parcelles &lémentaires
afin de diminuer 1'importance desbials qui peut 8tre grande pour des parcelles
de 7 ceps. Il faut &viter notamment que l'effet de la charge interfére avec ce-
lui des traitements.

D'autre part, dans les buts 3 atteindre, il a gté fixé en
priorité l'étude de 1l'influence du systéme de conduite sur la ngueur du sar-
ment, la fertilité du bourgeon et la maturation du reisin. Il s'en suit logi-—
quement qu'il faut comparer les divers systémes de conduite & charge en bour-
geons par e égale. Lorsque, en particulier, la fertilité moyenne du bour—
geon sera connue pour cha.que systéme, il sera possible de ra.lsonner, non plus
a cha.rge par me égale, mais 4 production pa.r m? analogue, ceci dans le but
de mieux cerner les problémes de la qualité du fruit.

De facon précise, il a &té &tabli une échelle de taille pour
chacune des 80 parcelles élémentaires. Afin de faciliter le calcul de la charge
et aussi de donner 3 chaque parcelle le méme: potent:.el de bourgeons i exploiter
par wnité de surface, tout en respectant la régle générale & l'ensemble des
dchelles de taille de relation croissante entre cette charge et la vigueur
des ceps qui la portent, 1'élaboration des échelles de taille a &té congue de

la maniére suivante :
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classement de vi- Niveau de charge par Niveau de charge par
gueur croissante cep faible cep élevé
quelle que soit
la valeur para- |Vignes étroites|Vignes larges|Vignes étroites|Vignes larges
métrique
1 civvenens 2 10 6 18
2 veresanes 4 12 8 20
< I 6 14 10 722
VeI 4 Ll : 8 16 12 24
B erannne 10 18 14 26
6 cerennene 12 20 16 28
A ma.rwm 14 22 18 30
Charge totale
R 4, 04 4,04 6,06 6,06

I1 est & noter que moyenne et variance de charge par parcel-
le sont identiques. Cette condition est possible si c'est le classement des
vigueurs qui intervient et non leur valeur absolue. Il s'agit en fait 4'é-
chelles de taille non peramétriques, qui permettent & la fois d'établir sim-
plement un dénominateur commun rigoureux pour les comperaisons, et aussi
dans wne certaine latitude, de satisfaire une relation croissante entre la
charge et la vigueur des ceps afin d'éviter des accidents de sous—charge
ou de sur-charge. De fagon générale, l'effet d'mmiformisation 1i& & 1'uti-
1isation des &chelles de taille a ét& montré par CASTERAN (1971).

c) Le seuil de signification

Le choix du seuil de signification, au niveau de l'effet
global des traitements s'est porté sur la veleur classique de 5 p. 100,
qui est la plus utilisée par les expérimentateurs biologistes et qui re-
présente un risque d'erreur de premiére espéce trés acceptable par la
pratique viticole.

En ce qui concerne les comparaisons multiples, une précau-
tion doit &tre prise pour le calcul du seuil de signification de chacune.
Dans cet exemple, le nombre des comparaisons multiples possibles dans
une décomposition orthogonale de la variation est de T9. Or, la prise 4d'un
risque de 5 p. 100 au niveau de 1l'effet global des traitements, implique
5 erreurs sur 100 pour la décision de signification des diverses comparai-
sons multiples, si le méme seuil de 5 p. 100 est retenu i leur niveau.
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Cette décision peut porter sur les valeurs paramétriques avec utilisation
du test " F ", ou sur le classement avec les comparaisons de rangs
(SIEGEL, 1956).

Afin d'estomper cette erreur, il convient de choisir le
risque pour chaque comparaison multiple en divisant le risque global de
5 p 100 par le nombre de compsraisons & effectuer (BADIA et MASSON, 1976).
Dans notre exsmple, le seuil est donc trés bas : 5/79 p. 100. De cette
fagon, le risque réellement pris sur l'ensemble des déecisions inhérentes
3 cet essai sera de 5 p. 100. D'autre part, le nombre de compsaraisons &
effectuer est déterminé par les degrés de liberté des traitements et leur

calcul doit tenir compte du nombre de répétitions pour chaque traitement.

C'est & ces conditions que la notion de plus petite
différence significative ou "erreur biométrique” est applicable rigoureusement
(RIVES,1959 et 1973). Une fois la p.p.d.s. ainsi déterminée pour we com~
paraison donnée, deux possibilités peuvent se présenter :

1) la p.p.d.S. est supérieure ou égale & l'erreur sbsolue de mesure
ou & 1'édcart minimum agroncmiguement intéressant. Dans ce cas, le
choix du seuil de risque (5 p. 100) n'est pas 3 remettre en cause
puisqu'il est considéré globalement comme une limite i ne pas
augnenter.

2) 1a p.p.d.s. est inférieure & 1'un de ces deux paramétres. Dans ce
cas, le seuil de risque doit &tre abaissé, afin d'augmenter la
p.p.d.s., pour que les conclusions de l'essai aient un sens, soit

au niveau de la prise de données,soit 3 celui de la décision agro-
nomigue.

Cette démarche est en effet possible puisque le calcul de 1z p.p.d.s.
en statistiques paramétriques et non parasmétriques tient compte du
seuil de risque global en plus de facteurs comme le nombre de com-
paraisons possibles 3 effectuer, l'effectif des termes de la compa-
raison,le carré moyen de l'erreur ou de la variation totale.

Cette deuxidme situation est d'ailleurs peu fréquente, le seuil de

5 p. 100 étant utilisé par l'ensemble des expérimentateurs viticoles.
Toutefois, cette précaution théorique peut permettre le choix objectif
du seuil de signification, notamment pour donner un sens agronanique

i la p.p.d.s.

1. 1. 4. - ELABORATION DU MODELE DE CALCUL DES RE-
GRESSIONS ET CORRELATIONS

Une autre approche de 1'étude de la biologie de la plante
entidre que celle qui se concentre sur les variations d'un seul paramétre

biologique en fonction des variations du milieu,est celle qui vise 1'analyse
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des relations entre les différents paramdtres &tudiés, globalement ou pour
chacune des conditions de milieu.

Dans cette optique, le calcul des régressions simples et
multiples, ainsi que celui de coefficients de corrélation, revét un inté-
rét primordial. la formulation du modéle linéaire utilisé est la suivante
(SNEDECOR et COCHRAN, 1957).

.. = +B.y. *Y.2%2.+...+e.. ou :
x;l_.,]... o+ B; vy Y5 %3 ij...
- xij = le coefficient constant de la régression multiple
-y; = la matrice des donndes de la variable explicative " yi"
- B. = la matrice des coefficients de la régression sur la variable
* "yi", calculds par la méthode des moindres carrés.
- 2; = la matrice des données de la varisble explicative "zJ."
- Y. = la matrice des coefficients de la régression sur la
J variable "zj", calculés par la méthode des moindres cerrés
- eifl = la matrice des résidus de la régressionm.

Pour la régression multiple, le calcul tient compte de la
part de varieiion de x expliqu.e par chaque variable explicative en &limi-
nant les recoupements possibles entre ces derniéres.

Dans le cas d'une régression simple, le modéle s'éecrit :

.. = + B. . +e.,,
le = Bl Y3 elJ

La signification de la régression egt décidée en fonction de
la valeur du carré du coefficient de corrélation (R”) qui renseigne sur le
pourcentage de la variation de la variable & expliquer &l & la régression
lingaire :

RZ = ( Covariance ( x estimé, x) )2

-~
variance (x estimé) x variance (x)

La signification du R2 lui-méme est effectufe par le test de
FISHER-SNEDECOR :

F = R2(r od

2
! = /n—r-1

- r est le nombre de degrés de liberté de la régression (ou des
coefficients).

- n, le nombre de degrés de liberté total (nombre de données - 1).
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La comparaison des coefficients de régression calculés dans
des condltlons différentes, est réalisée en testant 1'égalité de ces
coefficients & partir de la transformation FISHER :

z = 1/2 Tog 1+R
1-R

Ce test d'égalité porte ensuite sur les deux valeurs z, et 22

ainsi obtenues, et consiste en le calcul de la valeur du " " de STUDENT
sulvante :

S, -3)+ 1/6,-3)

1. 2. - METHODES DE CALCUL BIOMETRIQUE

1. 2. 1. - PROBLEMES GENERAUX

Les modfles statistiques généraux étant choisis, il convient de
déterminer la méthode de calcul de leur proba.blllte d'ajustement & la réalité.
Ie déroulement de ces tests doit reposer sur la structure des populations de

données.

A ce stade, la premiére question mathématique qui se pose concerne
l'aspect gaussien des populations des résidus (c'est-d-dire des données brutes
aprés soustraction des effets des traitements controlés).

- 8i ces dernidres poss&dent un aspect gaussien,.la stamistique classi-
que peut s'appliquer, avec en outre pour l'analyse de la variance, des
contraintes concernant l'1ndependance des données, l'additivité des
effets, et 1'homogénéité des variances (RIVES, 1962: RIVES, 1966a ;
RIVES, 1973).

- dans le cas contraire, il est nécessaire :

. soit de transformer les données de départ afin de pouvoir utiliser
1s statistique gaussienne (SNEDECOR et COCHRAN, 1957)-

. soit d'employer d'autres statlsthpes, en particulier les tests non
parametrlques qui se calculent & partir du classement des données, ce
qui revient 4'ailleurs 3 effectuer une transformation lingaire

(SIEGEL, 1956).
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Sur le plan pratique, méme si les conditions th€oriques ne sont
pas réunies, il est int@ressant de voir jusqu'ol la statistique gaussienne
peut &tre appliquée, et en particulier d'éprouver la robustesse du test "F":
Pour ce faire, il apparait utile de confronter les résultats de plusieurs
types 4'analyse : gaussienne sur les données brutes, gaussienne sur les
données transformées et non paramétriques.

1. 2. 2.~ STRUCTURES DES POPULATIONS DE DONNEES

L'examen et 1l'interprétation de la structure des popula-
tions de donndes conduisent & mettre en doute l'utilisation systématique
de la loi normsle dans les calculs statistiques et justifient la confron-
tation des divers types d'analyse précédemment présentés.

En effet, les quelques exemples suivents indiquent les pro-
blémes de fond posés au niveau de l'emploi de la biométrie pour étudier
le comportement des systémes de conduite et les réponses de la Vigne en
général, en conditions naturelles (RIVES, 1969) .

Une population de ceps est soumise & un certain nombre de
facteurs de variation non contrdlés :

- la micro-hétérogénéité de type aléatoire du sol & l'intérieur d'un
bloc oll tout gradient de terrain est &vité. Pour ce facteur, il sem-
ble impossible d'arriver & un contrSle efficace de la variation si
ce n'est la préperation du terrain avant plantatiom.

- les différences dans le choix des bois de taille d'un cep & l'autre.
Ce type de variation peut &tre atténué en notant le diamétre moyen du
bois conservé. Ia détermination de la charge est elle, contrdlée par
1l'échelle de taille.

- les phénoménes de compétition d'un cep & liautre. Des tendances a la
concurrence entre ceps existent surtout le lorgdu reng de vigne. Ces
phénomdnes induisent une certaine h&térogénéité entre plantes, des
1isisons entre les observations cep par cep, et aussi des populations
bimodales dsns le cas de vignes larges vigoureuses ol la concurrence

semble s'effectuer d'abord sur le rang en affectant une premiére fraction

des ceps, puis entre rangs pour atteindre 1'&quilibre général
(CASTERAN, CARBONNEAU, LECLAIR, 1980). Il est intéressant pour améliorer
la précision des essais, de prendre en compte la compétition dans tous
les azimuts au niveau du caleul. statistique, mais ceci nécessite un ap-—
profondissement spécifique.

a) L'importance de la dépendance des données cep par cep liée i la
concurrence a &té fortement minimisée dans cet essal par la répartition
des deux niveaux de la charge cep par cep en . deux sous—populations de
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vigueur, au départ de 1l'expérimentation. Le calcul des coefficients de voisi-
nage sur le poids des bois de taille, ainsi que 1l'emploi du test des rums
(SIEGEL, 1956), n'ont montré aucun lien significatif entre ceps voisins sur
le rang, ou entre rangs ce qui du reste valide le dispositif pour la répar-
tition des parcelles et des bordures.

b) L'hétérogénéité des variances a &té évaluée au moyen du test de
HARTIEY (SNEDECOR et COCHRAN, 1957), fondé sur le rapport des deux variances
extrémes intra-parcelles d'un essai. Sur les 3 anndes et les 7 paramétres
étudids, ce test ne s'est montré que deux fois significatif a5 p. 100; en
général, l'homogénéité de variance des parcelles de T ceps s'est avédrde
acceptable mais toujours proche de la valeur limite. Ce test trés rapide,
n'est certainement pas suffisant pour apprécier 1'hétérogénéité des variances
comme le test de BARTIETT qui aurait nécessité un important supplément de
calculs; aussi des transformations de veriables ont-elles 8té utilisées.
L'emploi des fonctions Y~ ou log sur les données de 1975, n'a presque
rien chengé & ce niveau comme d'ailleurs d celui des compsaraisons entre
traitements. L'utilisation de la covariance sur ces mémes données avec
comme covarisble le poids de vendange ou le poids des bois de taille n'a
8galement rien modifié notablement.

c) La normalité des populations de résidus : les tests de normalité
(SNEDECOR et COCHRAN, 1957), ont &t@ effectués sur les populations de
résidus relatives au poids des bois de 1975, 1976 et 1977, en mesurant la
symétrie et 1'aplatissement des courbes. A 5 p. 100 de risque, la plupart
des populations peuvent &tre considérées comme gaussiennes. Deans environ
25 p. 100 des cas, la normalité n'est pas acceptable avec des cas extrémes
de bi-modalité pour des vignes larges vigoureuses (figure 18). Dans ce cas
comme précédemment, il est intéressant de confronter des inadaptations au
moddle gaussien (h&térogénéité des variences, non normalité des populations)
pour voir si elles sont acceptsbles ou non par le test "y ", .

1. 2. 3. - SCHEMA DE COMPARAISONS ORTHOGONALES

Un schéma de comparsisoms orthogonales (RIVES, 19T72; RIVES, 1973
a été choisi a priori en fonction des questions agronomiques jugées les plus
intéressantes. Les T9 degrés de liberté ont &té décomposés en 9 degrés de li-
berté pour les formes générales, | pour les terreins, 1 pour les tailles, 1
pour les charges et 30 pour les interactions simples : soit au total 42 degrés
de liberté. Les 37 restants représentant les interactioms d'ordre supérieur
n'ont pas été pris en considération aprés quelques analyses sur les données de
1975 prouvent leur intervention dérisoire dans la décomposition de la variation
totale.

a) Effets principaux Ces comparaisons sont les suivantes ol les moyen-
nes des treitements sont affectées des mémes coefficients que ceux attachs aux
sigles :
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c1) u-1v = systime de conduite large,ouvert, ascendant, par rapport au
systime large, semi-ouvert, ascendant.

c2) D -8 = systéme large, ouvert, retombant, par rapport au systéme
large, semi-ouvert, retombent.
C3) He - Ho = systéme large, plan, 3 zone des grappes dégagées, par rapport

au systéme large, plan.

ch) (U+V) - (He+Ho) = systémes larges ascendants, ouvert et semi-ouvert, par
2 2

rapport aux systémes larges,ascendents, plans.

c5) (U+V+He+Ho) - (D+S) = systémes larges ascendants, par rapport aux systémes

larg%s , retombants.

06) (U+V+D+8+He+Ho) — (Be+Bo+Re+Ro) = systémes larges, par rapport aux systémes

étroits.
CT) (Be+Bo) - (Re+Ro) = systémes, étroits, plans, peu rognés, par rapport aux
c 2 2
systémes &troits, plans, rognés.

c8) Be - Bo = systéme &troit,plan, peu rogné, 4 zone des grappes dégagée, par
rapport au systéme &troit, plan, peu rogné.

C9) Re -~ Ro = systdme &troit, plan, rogné, & zone des grappes dégagle, par
rapport au systéme &troit, plan, rogné.

€10) = terrain irrigué par repport au terrain non irrigué .
c11) = taille & longs bois (1 en vigne étroite, 2 en vigne large),
par rapport & la taille 3 bois demi-longs (2 en vigne étroite,

} en vigne large).

ci12) = charge normale {L,0L4 bourgeons/ma), par rapport & la charge
élevée (6,06 bourgeons/m2).

b) Interactions simples :

(€ys €ps Cgs Cys C5s Cgs Cps Cgo cg] x Cig

( C4s Cps Cgs Cys Css Cgs Cps Cgs cg) x Co
[ C.s Cps Cqs Cpps Cgs Cgs Cos C c9) X C,
Cio * Oy
c10 X 012
C x C

11 12



127

1. 2. 4. - ANALYSES COMPLEXES

a) Régressions multiples linéaires

Les régressions multiples linéaires de chacun des 7 para~
metres sur les 6 autres 3 la fois, ont &té établies chaque année, ainsi que
sur l'ensemble des années.

le calcul des regressions a 8té progressif, depuis les
6 régressions simples, jusqu'ad la régression & 6 termes ol l'ordre des va-
riables explicatives est fonction croissante du niveau de leur corrélation
simple avec la variable & expliquer.

Ce calcul porte sur le coefficient constant, les 4iffé-
rentes pentes, le carré du coefficient de corrélation correspondsnt & la
fraction de la variation du paramétre 3 expliquer due & sa liasison avec le ou
les autres parsmétres.

La structure des populations s'accommode du modéle
gauss1en prlnclpalement en reison du nombre &levé de répétitions toujours
superleur 3 la cinquentsine. Quelques graphiques en deux dimensions ont
également montré que l'ajustement linéaire ne semblait pas devoir €tre remis
en cause.

b) Analyses en composantes principales

Une snalyse en composantes principales (BENZECRI et al,
1973) a été effectufe, les 80 traitements confondus, sur les 7 données de
1975, afin de trouver les axes expliquant le maximum de la variation totale
des T paramétres et de fournir ume interprétation biologique.

Quatre composantes principsales ont &té retenues.
Le pourcentage de la variation totale expliquée par les valeurs propres des
diverses composantes principales sont :

CP, : W,7%; CP, : 17,9 %3 CP_ : 13,3 % ; CP) : 12,3 %.

2 3
les autres valeurs sont inférieures & 5 %.
- CPy = Les données portees par le vecteur 1 corrélent
significativement &5 p. 100 de risque avec .les variables
gsuivantes : charge, nombre de sarments, poids de bois

et nombre de grappes. Il s' agit pour l'essentiel en

fait d'un axe des potentialités octroyées au cep par le tail-
leur. La charge détermine pour beaucoup le nombre de sarments
et le nombre de grappes.En outre, elle est calculée en fonction
du poids des bois de 1l'année précédente, ce dernier corrélant
bien (r = + 0, 85 dans cet essai) avec le poids des bois de
1'année. lLa premiére composante principale traduit donc 1l'ac-
tion évidente du tailleur sur la variation totale des données.
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- CP. = Il n'y a aucune corrélation significative entre les para-
m3tres et la composante. Toutefois, deux coefficients sont
assez &levés : celui avec le degré (positif) et celui avec
1'acidité (négatif). La seconde composante traduit donc la
tendance du raisin 3 posséder des teneurs inverses pour
les sucres et les acides jusqu'd maturité, ce qui est un
fait établi en général.

. = CP Ici aussi, aucune corrélation significative entre les pars-
mitres et la composante. Toutefois, deux coefficients sont
assez &levés : celui avec le degré (positif) et celui avec
1'acidité (positif). La troisiéme composante traduit wm ef-
fet inverse de la premidre : les raisins les plus riches en
sucres ont sussi tendance 3 &tre les plus acides. Certains

traitements doivent donc posséder cette particularité.

- CPh = Tei encore, aucune corrélation significative entre les para-
mStres et la composante. Toutefois, deux coefficients sont
assez &levés : celui avec le poids de récolte (négatif) et
celui avec le degré (positif). La quatriéme composante tra-
duit une liaison inverse entre la production et la teneur
en sucres des raisins, donnée souvent admise.

Cette analyse en composantes principales n'a pu mettre en
lumiére * que des résultats,soit évidents (CP,), soit interprétables avec
seulement 2 paramétres sur T (CP2, CP3, CPh)' De ce fait, en fonction de ce

calcul, il semble sur le plan méthodologique, que l'utilisation de 1l'analyse
multivariate  ne puisse pas apporter plus d' informations que les analyses
mivasriates ou les études de régressions simples et multiples. De toute fa-
¢on, sur le plan biologique, 1'interprétation des effets d'un axe dans un
espace & plusieurs dimensions se reméne trds souvent i sa projection sur

au maximum 2 sxes . Donc, dans la mesure oi le but n'est pas de discriminer

au maximum des variables (comme cela pourrait &tre le cas en ampélographie
ou pour décrire la complexité d'un vin par exemple), mais plutdt de mesurer
les effets de traitements sur des variables isolées et d'interpréter les résul-
tats, l'utilisation de l'analyse multivariate notamment celle de 1l'analyse en
composantes principales, ne parait pas indispensable.

¢) Calculs pluri-annuels

Une critique méthodologique de fond peut &tre apportée aux
calculs pluri-annuels.

Sur le plan biologique, il existe un lien, concernant
le comportement d'une plante pérenne, entre deux années consécutives
(initiation florale, réserves notamment), voire au-deld (RIVES, 1966 g 3
RIVES, 1972). De ce fait, il n'y a pas indépendance entre les valeurs d'un

paramétre sur plusieurs années conséecutives ,notamment au niveau du poids
des bois. Aucun moddle sbatistique classique n'est de ce fait, applicable
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aux plentes pérennes. Les €tudes ont donc été effectufes année par année.

D'autre part, une analyse sur les 3 années 3 la fois aurait
introduit 3 fois plus d'interactions, ce qui aurait alourdi considérable-
ment les calculs. Néanmoins, dans les conclusions, les tendances stables
sur les diverses années considérées seront dégagées.

1. 3. - CAS PARTICULIER DES DEGUSTATIONS DE VINS

Toutes les varimbles &voquées jusqu'd présent sont facilement quan-—

tifiables et l'analyse statistique s'y adapte par nature. Cela est possible &-

galement pour les analyses chimiques des vins. Toutefois, ces dernierss.’ne se—

" ront pas présentées car elles ne procurent pas 4'informations supplémentaires
par rapport aux analyses des mofits, sauf en ce gui concerne les polyphénols.

Lorsqu'il s'agit, pour un dégustateur, de porter un jugement sur
la qualité d'un vin, les appréciationms qualitatives relatives & des points
préeis, ou traduisant une impression générale, sont assez immédiates. A
priori, il est donc possible de décrire un vin et d'indiquer des préférences,
mais difficile de mesurer l'effet produit sur le dégustateur donc de quantifier

la qualité organoleptique.

Néanmoins, il est utile de tenter ume telle quantification, ne
serait-ce que parce qu'en pratique la qualité d'un vin est toujours en rap-
port avec wn prix. Il est de ce fait possible d'associer une mesure 4 une
qualité organoleptique sans que cela puisse &tre considéré comme une asso-
ciation contre nature.

Si 1'on essaie de décomposer l'action du dégustateur, on coms=
tate que celle—ci est la combinaison d'un effet qualitatif sur tel ou tel
sens et d'un effet quantitatif sur chacun de ces sens.Il convient donc de
distinguer ces sens, puis d'éteblir une échelle d'intensité pour chacun.
En outre, il faut assurer une certaine simplicité afin qu'un minimum de
dégustateurs soient capables de s'y conformer.

les trois classes sensorielles majeures sont : la vue, 1'odorat,
et le goiit.

1. 3.1, - LA VUE

Pour la vue, interviennent diverses longueurs d'onde avec leur
intensité. A ce niveau, il est difficile 4'établir une geume précise, mais
il est possible d'effectuer trois subdivisions fondées sur une moyenne d'im-
pressions subjectives :

- couleurs peu attirantes annongant des défauts ultérieurs : par
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exemple couleur trop claire (raisin peu mir ou pourri), trop
&voluée (vin trop vieux ou oxydé), trop violacé (golts grossiers).

- couleurs acceptables mais peu évoluées, traduisant la présence
d'un vin encore trop jeune devant bien évoluer.

- couleurs attirsntes traduisant un vin bien évoluf,avec pour les
rouges, suffisamment de tuilé mais pas trop.

L'échelle de couleur proposée est :

0 = couleur trés défectueuse prononcée

0,5 = couleur trés défectueuse

1 = couleur de vin jeune (rouges) ou complétement & l'encontre du type
voulu (blancs)

1,5 = couleur de vin jeune intense (rouges) ou 1égérement & 1'encontre du

type voulu (blanes)
2,0 = couleur évoluée (rouges) ou acceptable (blanes)
2,5 = couleur évolude intense (rouges), ou typique (blancs)

3 = couleur i son optimum.

1. 3. 2. - L'ODORAT

Pour l'odorat, interviennent divers parfums contenus dans le
bouquet (ardmes du raisin, arSmes de fermentation, ardmes de vieillissement).
Il existe une gquantité innombrable de substances odorantes trés différentes.
I1 convient done d' effectuer des-regroupements en fonction des moyennes
d'impressions globales subjectives observées. Quatre peuvent etre opérés :

- bouguets désagrésbles traduisant un défaut du vin ou wn parfum
du cépage rebutant

- bouguets absents ou imperceptibles ou fugaces
- bouquets agrésbles nets mais peu originaux

- bouquets agréables, originaux (fins ou typés) .

L'échelle de bouguet proposée est :

0 = bouquet défectueux intense
0, 5 = bouquet défectueux

1 = bouquet absent

1, 5 = bouguet fugace

2 = bougquet net, peu original
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2, 5 = bouquet net, peu original, intense
= bouguet original, fin ou typé
3,5 = bouguet original, fin ou typé, 'intense

=
1]

bougquet trds original, fin ou typé, trés intense.

1 3.3, - LE GOUT

Comme pour l'odorat, le golit est établi sur ume quantité
trds élevée de substances sapides trds diverses. Il convient donc, pour
des raisons de simplicité de regrouper ces phénoménes .

Une subdivision trés générale, en fonction, de l'expérience
des dégustateurs, aboutit 3 1a distinction d'une premiére impression en
bouche ol 1l'on pergcolt surtout les saveurs é1émentaires, (1'smer, l'acide,
1e sucré ou le gras), d'une impression finale ol 1l'on pergoit surtout les
saveurs complexes avec plus ou moins de persistence et d'harmonie avec
les impressions précédentes. Donc deux classes sont retenues : saveur
simple d'attague et saveur complexe de fin.

a) Saveur simple d'attague :

La premidre perception en bouche est en fait celle d'un
équilibre entre alcools oOu sucres, acides et polyphénols. La gamme sulivante
tient compte de l'intensité du déséquilibre.

0 = agression intolérable

0, 5 = déséquilibre 3 1'encontre du type (vin rouge sucré, liquoreux samer,
blanc sec sans acidité; vin de garde sans corps)

1 = @éséquilibre important dans le type (trop de tanin grossier, trop 4’
acide; trop d'alcool)

1,5 = déséquilibre dens le type (vin tanique, acide)

2 = léger déséquilibre dans le type (pointes de tanin, d'acide)
2, 5 = équilibre acceptable (quelques traces de tanin, d'acide)

3 = trds bon équilibre (fusion parfaite)

b) Saveur complexe de fin :

C'est certainement & ce niveau que la quentification des im—
pressions est la plus difficile, les sensations &tant complexes et parfois
constituent uwn mélange d'agréments et de désagréments .En outre, les notions
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de persistance et d'harmonie se superposent Aussi la gamme suivante permet
d'essayer de tenir compte de tous ces phénoménes :

9,
10

saveur grossidre intolérable, persistante
saveur grossidre intolérable

saveur totalement &trangdre au raisin (accident, pourriture), persis-
tante.

saveur totalement étrangdre au raisin (accident, pourriture).

saveur trés mauvaise, par exemple tradulsant surtout une trés mau-
vaise maturité (fort golit herbacé, de "cuit"), persistante.

saveur trés mauvaise, par exemple traduisant surtout une trés mau-
veise maturité (fort golit herbacé, de "cuit").

saveur msuvaise, par exemple traduisant surtout wne mauvaise maturité,
(golt herbacé, de "cuit"), persistante.

saveur meuvaise, par exemple traduisant surtout une mauvaise maturité
(gofit herbacé, de cuit).

saveur neutre, ‘absente, agueuse.

saveur sens originalité, ni persistance, avec traces des défauts
précédents

saveur sans originalité, ni persistance, ni défaut

saveur assez originale ou originale avec traces des défauts précédents

saveur assez originale ou originale avec traces des défauts précédents,
persistante

saveur originale sans défaut

saveur originale sans défaut, en harmonie avec les impressioms précé-
dentes

saveur originale sans défaut, persistante

saveur originale sans défaut, persistante, en harmonie avec les impres-
sions précédentes

saveur originale, saens défaut, trds persistante

saveur originale sans défaut, trds persistante, en harmonie avec
les impressions précédentes

saveur trés originale, trés persistante

saveur trés originale, trds persistante, en harmonie parfaite avec
les impressions précédentes.

1. 3. 4. - SYNTHESE GENERALE

A partir de ces quatre échelles de couleur, de bouguet, de

saveur simple d'attaque et de saveur complexe de fin, il est possible de tenter
une notation globale de la qualité du vin.
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La meilleure démarche consisterait & comparer les vins sur ces
quatres critdres & la fois, par exemple en analyse multivariate discri-
minante. I1 serait alors possible de noter & la fois 1'importance de
ces critdres et de classer les vins sur cette &chelle globale issue de
1l'analyse.

Dans wne premidre approche, un certaim.nombre d'expériences ont
montré qu'une &valuation de la qualité dqu vin pouvalt étre fournie par
la somme algébrique des notes découlant des quatre échelles et ne pouvant
excéder le total de 20.

I1 est évident que cette approche quantitative n'a pas la prétention
de déerire toute la qualité du vin. Toutefois, elle n'est pas incompatible
avec 1'ajout d'informations complémentaires &manant de dégustateurs che-
vronnés notamment au niveau ardmatique, et semble correspondre & ce que
peut. apprécier un conscmmateur de vin moyen soucieux de qualité. En outre,
il faut reconnaitre que la détermination 4'ardmes particuliers(cassis,
fraise, &pices, tabac, foin, poussiére ete...) est fréquemment sujette
3 caution, méme parmi les spécialistes. D'autre part, les analyses techni-
ques de ces ardmes sont rarement exploitables.

Conditions de notations -

Dans 1'expérimentation considérée, en moyenne une douzaine de dégus-—
tateurs ont participé & chaque dégustation. L'exercice consistait 3 décrire
les vins au niveau de la couleur, du bouquet, et du golit, en indiquant les
préférences. Le colldge ignorait la correspondance des vins avec les systémes
de conduite. Le jugement s'est effectué en connaissance du cépage, de 1l'année,
de la provenance et de la technique oenologique, c'est-3-dire du type habituel
de vin de Cabermet-Sauvignon produit au domaine de Latresne en "Premiéres
Cétes de Bordeaux", en l'absence d'assemblage, de chaptalisation et de passage
en barrique de bois. De cette fagon, c'est plutdt le potentiel qualitatif
qui est &valué.

La technique oenologique a, clle aussi, &té testée par les dégustatcurs.
La techniquec est classique pour les fermentations alcoolique ct malolactique,
et est réalisée par micro-vinification de 5 kg de vendange bien échantillonnée,
en cuve en acier inoxydable placée dans une chambre thermostatée (d 25°C pour
la fermentation alcoolique durant 6 jours en moyenue ; g 22°C pour la fermen-
tation malolactique durant TO jours environ). La mise en bouteille a lieu
18 mois aprés la fermentation. Les dégustations s'étalent du mois de mars au
mois de mai. Dans ces conditions, des comparaisons entre ces micro-vinifications
et des vinifications traditionnelles en cuve en acier inoxydable de 100 hl &
Latresne, ont abouti & une bonne concordance entre les deux techniques lors
des dégustations.

Deux micro-vinifications par systime et par an, ont &té réalisées,
1'une dans le Bloc non irrigué, l'autre dans le bloc irrigué. Malgré l'assez
bonne concordance de classement des systémes entre les deux bloes, seules
seront prises en considération les informations du bloc non irrigué, l'irriga-

tion ayant entrainé une chute considérable de gqualité, chague année et sur tous

les
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paramétres gualitatifs. En outre, chaque vin a été suivi pendant 3 ans con-—
sécutifs aprés la fermentation, sauf pour le millésime 1977, pratiquement
ingofitable en 1980.

) Les observations du colldge, une fois récoltées, n'ont &€ prises
en considération que les fiches présentant une description assez compléte du
vin, en moyenne 5 par série, indépendamment de leur contenu. Les observations
figurant sur ces fiches, d'une part ont contribué 3 1l'élaboration de 1'échelle
précédente de notation des vins, et d'autre part, ont été soumises ultérieure-
ment 3 cette &chelle en &tablissant la correspondance entre 1'observation.
qualitative et la note pour chacun des L4 critéres retenus. Sur ces notes, a -
été utilisd le test de FRIEDMAN (SIEGEL, 1956).

Les personnes aysant participé & ces dégustations et retenues
pour leurs appréciations sont :

Mme BARRERE ( ITV, Bordeaux), M.M. BLOUIN (Chambre Agriculture de la Gironde)
CARBONNEAU (INRA Bordeaux), CASTERAN (INRA Bordeasux), CORDEAU (Chembre Agri-
culture de la Gironde), DOAZAN (INRA Bordesux), DUCASSE (ITV Bordeaux),
GEROMIN (INAO Bordesux), LECLAIR (INRA Bordeaux), RONCIN (INAO Bordesux),
SAPTIS (Institut d'Oenologie Bordeaux) .

Des cbservations ont &té€ faites par une soixantaine 4'autres
personnes, notamment des producteurs, ainsi que pour d'autres millésimes
(1974 premidre ennée de l'essai, 1978, 1979, 1980), et il est intéressant
de souligner d'emblée que les conclusions de ces divers colldges sont tres

voisines de celles présentées dans la suite de ce traveil. Des comparalsons
entre les différents millésimes seront développées.
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cHAPITRE II
( RESULTATS)

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR
LA PARTIE  VEGETATIVE

Les méthodes précédemment décrites ont permis
de mettre en évidence des effets significatifs du systéme de conduite
sur certains &léments simples de la biologie de la plante entiére. Ces
résultats seront donc présentés et interprétés en liaison avec les con-
clusions dans le domaine microclimatique, notemment au niveau de 1l'éner-
gie solaire qui est plus modifife que 1'E.T.R. par le systéme de conduite.
Les premiers paramétres examinés somt les 3 parsmétres décrivant les sar-
ments : charge en bourgeons /m2, nombre de sarments/m2 et poids des bois
de taille/m2, Les deux premiers n'ont indiqué aucune différence signifi-
cative emtre traitements, surtout le premier puisque les systémes de con—
duite ont &té volontairement comparés & charge en bourgeons/me &gale.
Le nombre de sarment/m® ou par bourgeons, a &té trés peu agfecté par 1'
année et le systdme de conduite. En moyemne, il vaut 5,63/m“. L'analyse
des résultats portera donc uniquement sur le poids des bois de taille de
1'année par m2, qui refldte & la fois la vigueur (rapidité et durée de
croissance) ainsi que le degré d'adutement des sarments (CARBONNEAU,
CASTERAN, LECLAIR, 1978).

RESULTATS CONCERNANT LE POIDS DES BOIS DE TAILLE / M2

Le tablegu 21 présente les moyennes du poids des
bois de taille de 1'année (kg/m*=) pour les systémes de conduite princi-
paux, les 2 terrains, les 2 types de taille et les 2 niveaux de charge.
Les résultats de 1l'analyse statistique y sont figurés par des axes de
classement croissant des divers traitements. L'ordre de grandeur des dif-

férences significatives est d'emviron 90g de poids des bois/m2, ce qui
constitue une assez bomne précision, eu égard aux applications viticoles.

2.1. - LES SYSTEMES DE CONDUITE PRINCIPAUX :

En 1975, deux regroupements statistiques apparaissent :

" Re " a un poids des bois plus faible que " He, Be, V "

- "Re, U, D" a un poids des bois plus faible que "ty ",



TARBLEAT 21

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR LE POIDS DES
. BOIS DE TAILLE DE L' ANNEE (kg / mz)

- Valeurs moyennes =

Systeme Moyenne de
de con=
uite Ro Re Bo Be Ho He S ] y u 1'année
.Années
1975 0,270/0,234 | 0,306 |0,321|0,279| 0,317| 0,266| 0,248 |0,334) 0,247 0,282
1976 0,191 0,184 | 0,238 |0,261| 0,310/ 0,318] 0,324} 0,249}0,351/0,193 | 0,262
1977 0,26310,260 | 0,34110,354}0,391| 0,379 0,4l5/0,324{0,426{0,319 0,3%0
Ny e | 0,241]0,226 | 0,295 0,312 0,327}0,338| 0,345] 0,274]0,370| 0,253

Classement et regroupement statistique, figuré par un trait
plein, des traitements principaux (gaussien et non paramétrique)

1) Syst2mes de conduite principaux :

Be U D 8 Ro Ho Bo He Be ¥ o 1975
Re Ro U Bo D Be Ho ge g b 3 . 1976
Re Bo T D Do Be ‘He Ho 'V '8 < 1971
2) IRREGATION : Moyenne anmuelle
bloc nom irrigué bloe irrigué ;
_{0,200) (O'QG) > 1975 ; Bloe non irrigué : 0,230
bloe non irrigué bloe irrigué ; Broc irrigué 0,366
(9,205) (0,319) , 1976
e s o e e e oo - )
bloc nom irrigué bloc irrigug- )
{p,285) (0,1:15)_Ar 1977 ;
3)- TYPE_OE TAILLE :
bois court bois long )
(0,269) (0,296) 1975 )
+ : P » ) Bois court 0,291
)
bois court bois long ) Bois long 0,305
(0:257) (0.2§7) 1976 ;
bois court bois long ;
(0,348) (o.3§2) y 1977
) .
4) CHARGE :
forte normele )
(0,278) (0,288) 5 975 ) Normale : o0, 303
forte normale. g Forte 0, 293
(0,253) (0.,271) 1976
)
forte normale ;
(0,349) (0,351) o 1977 3§
)

| INTERACTIONS SIGNIFICATIVES |

Aucune sur les trois années avec les deux types d'analyse,
gaussienne et non paramétrique.
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TABLEAU 21

(suite)

Régressions significatives & 5 p. 100 entre le poids des bois de taille
de 1'année en Kg/m2 ( y ) et les paramétres microclimatiques ( x ) sur
1'ensemble des systémes de conduite :

1/ x = p. 100 moyen de la radiation incidente (P.A.R.) dans le couvert :

2

1975 y = 0,0283 + 0,02k9 x - 0,0006 ¥ (R" = 0,628)
1976 y = 0,4717 - 0,0088 x (R2 = 0,67T)
1977 v = 0,6l46 - 0,0165 x + 0,0002 ¥ (R = 0,582)
2/ x = E.T.R. moyenne saisonniére (mm)

1975 y = - 4,7587 + 0,0271 x (R2 = 0,668)
1976 y = - 1,6648 + 0,0088 x (R® = 0,680)
1977 y = - 0,3085 + 0,0017 x (R® = 0,741)
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Le point le plus marquant est que les systémes dont le ni-
veau d'énergie solaire regu par le couvert est moyen ("v", "Be", "He") sont
ceux qui possdent le développement végétatif le plus important. Le plus
faible est atteint logiquement par une vigne rognée "Re" ainsi que par des
systémes trés ouverts "U" et "D", Le poids des bois est donc fortement ré-
duit pour les microclimats les plus pourvus en gnergie solaire et ceci &-
quivaut en 1975 & un rognage. Le gystdme le plus entassé "Ho" est dans
une position intermédiaire. Deux particularités se présentent toutefois :
le rang assez bon du type rogné "Ro" qui a sans doute un peu mieux compen—
sé que "Re" l'effet du rognage psr la croissance des entre-coeurs (obser-
vée visuellement); la position assez moyenne du type & tronc haut retombant -
"s". dont la croissance a &té peut &tre un peu ralentie du fait que le tronc

a été allongé seulement au cours de l'hiver 1973-19Tk. .

Une premidre relation sur 1l'ensemble des systémes dc con-
duite étudids, entre le microclimat et 1té1ément de la biologic dc la plantce
entidre considéré mesurant le d@veloppement végétatif apparait :
une augmentation d'énergie solaire dans le couvert accroit le développement
Jeeltatif jusqu's un maximum (aux alentours de 25 p 100 d'énergie lumineuse
P.A.R. moyenme) puis le freine pour des niveaux su érieurs a 30 p 100.

Ceci est 4 mettre en rapport surtout avec 1'effet favorable de la photo-
synth8se globale de la plante sur la croissance et la maturation (CARBONNEAU,
1976). Cette photosynthése est en effet diminuée & la fois par un manque
d'énergie solaire et par des excés de chaleur (KRIEDEMANN, 1968 ; KRIEDEMANN
et SMART, 1971 ; CARBONNEAU etal. 1978). Cette loi se trouve globalement vé—
rifiée pour 1l'ensemble des trois années et des sous—traitements. Elle est
traduite par les &quations de régression (Tableau 21), tout comme 1'est
1'augmentation de 1'E.T.R. chez les systémes vigoureux (Tableaux 18 et 21).
T1 est & noter que l'effet du microclimat sur le poids des bois est supérieur
3 1'influence du climat annuel sur ce méme paramétre.

En 1976, cing regroupements statistiques apparaissent :
- "Re, Ro" est inférieur & "Be, Ho, He, S, V";
- "Re, Ro, U" & "Ho, He, S, V" ;
- "Re, Ro, U, Bo" & "He, S, V" ;
- "Re, Ro, U, Bo, D" & "s, V";
- "U, Bo, D" &"V",

Les conclusions précédentes se trouvent vérifiges avec un
classement plus groupé des 2 types rognés "Re" et "Ro", ainsi qu'une place
plus conforme & son microclimat intermédiaire pour le type "s", Il faut
remarquer toutefois que les vignes &troites, peu rognées "Bo" et "Be"
sont un peu moins bien classées qu'en 1975, peut-@tre en raison d'un assé-
chement du sol un peu trop important pendant la croissance (ef. figure 17)
Cet effet est plus net sur.d'autres paramdtres analysés aprés. Le type' Ho"
est assez proche du type "He", 1l'effet de l'entassement &tant moins net
en annfe trés ensoleillée et chaude.
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En 1977, le climat a &té beaucoup plus tempéré que les années
précédentes et le poids des bois y est plus &levé. Néammoins, les mémes
conclusions générales se vérifient. La seule particularité concerne le
systéme "Ho" qui est placé & un bon niveau. En 1977, en raison de la bonne
croissance life 3 la pluviosité, le palissage plan & 2t€ largement dépassé
par les tiges créant ainsi un systéme semi-retombant assez bien exposé
or les feuilles les plus actives du tiers su Zrieur du sarment (KOBLET,
1969; KRIEDEMANN KLIEWER, HARRIS,1970). Le niveau microclimatique du"Ho"
notamment, a donc &été amélioré en fin de saison. Trois groupes statistiques
apparaissent de ce fait :

- "Re, Ro" inférieur & "He, Ho, V, s"
- "Re, Ro, U" inférieur & "V, 8" ;

- "Re, Ro, U, D" inférieur 3"s".

2.2. - L' IRRIGATION :

Le tablesu 21 montre que, chaque année, 1'augmentation signi-
ficative du poids des bois,de l'ordre de 60 p 100 en moyenne,est notée
dans le terrain irrigué par rapport au terrain non irrigué. L'effet physio-
logique connu de l'esu sur la croissance et sur 1'activité de la partie végé-
tative est ainsi vérifié. '

2.3. - LA LONGUEUR DU BOIS DE TAILLE

_ Le tableau 21 n'indique aucun effet sigpificatif de la longueur
du bois de taille pour une méme charge/m<, sur le poids des bois. Ni le dé-
bourrement, ni la croissance des tiges, ni 1'aolitement des sarments, ne sont
affectéspar ce traitement. Il faut noter toutefois que les bols les plus
courts sont plus longs que des coursons 3 2 bourgeons, et que les bois les
plus longs n'ont jamais plus de 15 bourgeons.

2.4, - LE NIVEAU DE CHARGE EN BOURBEONS

Dans le tableau 21, n'apparalt aucune différence significative
entre les 2 charges : normale et augmentée de 50 p 100 par rapport & la nor-
male, et ceci chague année.

Le cep, sur 1'ensemble des traitements étudiés, régule le déve—
loppement de son appareil végétatif en fonction de la puissance permise par
1e niveau de 1'interaction "génotype milieu" particulidre. Au-deld d'une
certaine limite, 1'augmentation du nombre.de bourgeons n'entraine pas un ac-
croissement du poids des bois, et méme provogue une 1égére régression.:kes mesure:
effectubes au "fish-eye" (cf. tableau 13) confirment cette observation,
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Enfin, aucune interaction significative n'apparaissant, ainsi
qu'aucune discordance entre les deux méthodes statistiques utilisé@es,
(gaussienne et non parsmétrique), nous pouvons garantir avec un trés
faible risque, la véracité et la portée des divers résultats mis en
exergue au cours de cette analyse qui met donc en relief un des rdles
prépondérants du microclimat sur la partie végétative.
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cHAPITRE Il
(RESULTATS) '

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR LA PARTIE
PRODUCTRICE

Deux paramétres ont &té considérés
. le nombre de grappes & la venda.nge/:m2
. le poids de récolte (kg/m2).

Le premier représente un &lément de la fertilité potentielle, le second,
le bilan de la fertilité potentiellesdu taux de nouaison et du poids mo-
yen de la baie. Aucune estimation du rendement en jus n'a été effectuée :
aussi, les donn€es ne seront pas exprimées en hl/ha. Toutefois, au cours
de la réalisation des micro-vinifications, aucune tendance constante n's
&té enregistrée & ce niveau.

3. 1. - RESULTATS CONCERNANT LE NOMBRE DE GRAPPES
A TA VENDANGE/ m¢<

Le tableau 22 présente les moyennes du nombre de grappes a
ia vendange/m2 pour tous les traitements &tudiés, ainsi que les résultats des
anslyses statistiques. L'ordre de grandeur des différences significatives est
d'environ 1,2 grappes/m2, ce qui constitue une assez bonne précision eu égard
aux applications viticoles.

3.1.1. - LES SYSTEMES DE CONDUITES PRINCIPAUX

En 1975, aucune différence significative n'apparait. Le seul
systéme qui se détache 1égdrement en t@te de 1'ensemble est le "u".

En 1976, les systémes " He=" et "Ho" sont significativement
inférieurs aux types "U" et "Be".

En 1977, les systimes "Re", "Ro" et "Ho" sont significative-
ment moins fertiles que les systémes "S" et "U".

Le fait le plus marguant sur l'ensemble des années et des
sous~traitements dtudiés est donc le comportement régulier de la vigne large
ouverte en "U", ce qui correspond su microclimat le plus ensoleillé et le plus
chaud sur l'ensemble du couvert.

Cette influence positive de 1l'éclairement et peut 8tre surtout
de la température sur la fertilité est quantifiée dans les équations de regres-
sion (Tableau 22).



|rapreay 22 |

A LA VENDANGE/MZ

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR LE NOMBRE DE GRAPPES

- Valeurs moyennes -

Systéme .
de con- Moyenne
duite Ro Re Bo Be Ho He S D ) u de
\ 1'année
Années :
1975 6,22 |6,20 6,36 16,23 |6,11|6,12) 6,20 { 6,21 | 6,21 [6,75 6,26
1976 6,92 |7,38 |. 7,89 7,36 (6,67 |6,56|7,09|7,24 | 675 (7,76 7,16
1977 7,52 |7,10 8,56 | 8,49 {7,57 | 8,49 9,13 |8,19 [ 8,51 [9,41 8,30
Moyenne )
annuelle 6,89 (6,89 7,60 [7,36 |6,78 | 7,06 | 7,47 |7,21 |7,16 |7.97

Classement et regroupement statistique, figuré par un trait
_ plein, des traitements principaux (gaussien et non paramétrique)

1) é'Systéihés' de conduite principaux :

Ho H Re S D V Ro Be Bo U

L . 1 ] ] e L L]

He . Ho...V...Ro.S...D...Be Re U .Bo

A M " e 1 Y L 3 i 1

h 4

v

5
v

2) - IRRIGATION :

bloc non irrigué bloe irrigué

(5,25) (6,57) 1975 )
bloe irrigué bloe non irrigué
(6,61) (1.70) 1976
T ]

bl-:c. ...ir.ri'gu.é. ’ -'bl.oc.;irrizué ;
(8,26) ) (8,40) 1977

3) - TYPE DE TAILLE :

beis court bois lo
5,97 (6,55) ~ 1975
)
js_court bois la
K S) (15D 1976 ;
N T >~
)
bois court bois long %
(8,00) (8.65) 1977;

4) - CHARGE :

Normal Fort )
¥ e . 1975)
MR —(1limite) )
Normale Forte ;
{£.35) (7497} 1976 )
= .. .. L aEEE - - . _ )
-Normale Forte )
(12T} = - - - (9,39) . 1977 )
T T——— =

{INTERACTIONS SIGNIFICATIVES B

1975

1976

1977

Moyenne annuelle

Bloc mon irrigué : 7,12

Bloc irrigud

7,38

: 6,92

2 T,57

6,41
8,09

Aucune sur les trois années avec les deux types d'analyse,

gaussienne et non parsmétrique
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TABLEAU 22

(suite)

Régressions significatives & 5 p. 100 entre le nombre de grappes & la
vendange / m2 ( y ) et les paramétres microclimatiques ( x ), sur l'en-
semble des systémes de conduite.

1/ x = p. 100 moyen de la radiation_ incidente (P.A.R.) dans

le couvert :

1975 s = 67457 - 0,001 x + 0,0015 x  (§? = 0,kk6)
_ 2 2
1976 : y = 5,2260 + O,t1h2x - 0,001k (R = 0,389)
2/ x = &cart thermique moyen des feuilles (°C) par rapport &
llair
1975 y = 6,385 + 0,6909 x + 0,4859 x° (R2 = 0,871)
1976 : y = T,1968 + 1,1706 x + 1,037k x2 (R2 = 0,463)
1977 v = 8,7930 + 1,6093 x + O0,TT5h x> (R® = 0,466)
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A 1'opposé des types "U" et aussi des vignes &troites
"Bo" et "Be", les systlmes & couvert entassé "Ho" et "He" sont géné-
ralement dans le bas du classement. Cette observation confirme, en la
quantifiant pour des conditions agronomiques représentatives régionales,
1'influence de la lumidre et de la température sur l'initiation florale
(BUTTROSE, 19T4; MAY et ANTCLIFF, 1963 et 196L4; SHAULIS, AMBERG et CROWE,
1966, ; SMART, 1976).

Mais, 1'interprétation d'autres résultats nécessite des
observations supplémentaires.

Tout d'abord en ce qui concerne la place de la vigne large
retombante ouverte "D" peu conforme & son niveau microclimatique si l'on
considére la loi précédemment &noncée. En fait, il faut faire intervenir
pour le moins 1'influence du microclimast de la zonme de taille (SMART, 1976).

I1 semble, si l'on se référe i certaines données de BUTTROSE
(197L4), que des températures trds &levées (supérieures & 35°) sont de nature
i freiner 1'initiation florale. Cette constatation explique trés certainement
que le "D", dont la zone de taille est trés exposé€e et trés chaude certains
jours, comme ses grappes d'ailleurs (cf. tableau 17)posséderait alors un
microclimat défavorable d 1l'initiation florale. Ceci concerne essentielle-
ment la période végétative suivant la floraison ol le peignage vers le bas
des sarments ("shoot positioning") est effectué en deux temps en fonction
de 1'évolution de la croissance. L'inhibition la plus nette a &t& notée
en 1977, aprds les fortes chaleurs du début de 1'été 1976. Ce fait n'a pas
&té rapporté par SHAULIS et gl 1966a,h, ¢ ; SHAULIS et MAY (1971); SHAULIS et
SMART (1975), SMART (1976). Il semble devoir &tre mis en rapport avec la
vigueur et la charge nettement supérieures dans leurs conditions, qui créent
une protection suffisante de la zone de rencuvellement méme aprés le "shoot-
positioning". Toutefois, CARGNELLO (1980), a présenté un Geneva Double Curtain
modifié par l'adjonction d'un fil de soutien du feuillage au-dessus de la
zone de taille afin d'assurer la protection de cette derniére, ce qui tendrait
i prouver que les observations rapportées ici se retrouvent dans d'autres -si-
tuations.

L'importance spécifique du microclimat de la zone de taille
apparait dans la position relative des deux types semi-ouverts "V" et S".
Ce dernier, surtout en 1977, apparait toujours plus fertile que le "V" tout en
possédant un microclimst global similaire. Le "S" en effet, posséde un cer-
tain nombre de feuilles basales bien exposées Juste au—dessus des grappes
(ef. figure 13).

Enfin, un fait & priori surprenant, concerne 12 position moyenne
des vignes traditionnelles rognées. Leur microclimat global est trés bonm,
celui de leur zone de taille également. Pourtant, surtout en 1977, leur fer-—
+t11ité a été trés faible. L'explication, reposant sur une trés nette observa-—
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tion visuelle,est sans doute life & la. ésence d'un faible nombre de
feuilles, la plupart sénescentes et précocément en 76, ce qui est beaucoup
plus _het qu'en 1'absence de rognage sévere. La physiologie de la partie

vigétative est donc ralentie malgré 1'effet, stimulant du rognage noté pré-
cédemment.

Les difffrences induites par les systémes de conduite sont du
méme ordre que les fluctuations annuelles.

3.1.2. - L' IRRIGATION

En 1975, aucune différence significative n'est notée, ce qui
est logique puisqu'il s'agit de la premidre amnée d'irrigation sans effet
sur la fertilité potentielle de la meéme année. En 1976 et 1977, les doses
d'irrigation ont été légérement baissées tout en maintenant un niveau de
régime hydrique supérieur aux 3/4 de L'ET P jusqu'd la fin de juillet.

En 1976 et un peu moins en 1977, une infériorité significative
des vignes irriguées est enregistrie, malgré du reste leur trés 1égére su-
périorité de fertilité em 1975. L'irrigation intense pendant la Eériodedéhébut
de juin & la fin/jUillet’diminue donc 1'intensité de l'initiation florale.

Cecl est sans doute 1ié, en partie du moins, & un ombrage plus important
de la zone de renouvellement (cf. chapitre 4.2. - premidre partie). L'irri-
gation doit donc &tre effectuée 3 des doses modérées pendant 1l'initiation
florale afin de ne pas nuire 3 la fertilité.

3.1.3. - LA LONGUEUR DU BOIS DE TAILLE

Seule une tendance apparait : la meilleure fertilité moyenne des
longs bois par rapport aux bois courts, pour une méme charge/m2. Ce fait est
en rapport avec l'augmentation faible du nombre de grappes par bourgeon

en fonction du rang du bourgeéon, sur Cabernet-Sauvignon (CASTERAN, 1971).

3.1.4. - LE NIVEAU DE CHARGE EN BOURGEONS

Ce dernier accroit logiquement de fagon significative le nombre
de grappes du cep. L'effet de régulation absolu, noté sur le poids des bois
de taille est moins net sur la fertilité : son effet n'est iei que de moi-
$i€ environ (26 p. 100) par rapport au pourcentage d'augmentation de la

charge (50 p 100) entre le niveau normal et le niveau élevé.

En raison de l'absence d'interaction, comme pour le poids des
bois de taille/m2,,les résultats précédemment exposés en ce qui concerne
le nombre de grappes 4 la vendange/m? sont généralisables d toutes les si-
tuations étudiées. :
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3. 2. - RESULTATS CONCERNANT LE POIDS DE RECOLTE (kg/m2)

Le tableau 23 indique tous les résultats concernant
la production. L'ordre de grandeur des différences significatives est d'en-
viron 0,17 kg de poids de récolte/m2, ce qui constitué une précision moyenne
eu égard aux applications viticoles. La reison tient sux coefficients de va-
riation &levés pour ce parsmdtre (CASTERAN, CARBONNEAU, LECLAIR, 1980).

3. 2. 1. - LES SYSTEMES DE CONDUITE PRINCIPAUX

En 1975, deux systémes ("V" et "y") assurent un poids de récolte
/m2 significativement plus &levé que celui des types "Re" et "Be'".

En 1976 également, les types "V" et "U" sont en téte de classe-
ment, significativement supérieurs au groupe "He, Be, Ro".

En 1977, le groupe "S, U, V" est significativement plus produc-—
tif que les vignes traditiomnelles rognées "Re" et "Ro"; les types "S" et
"y", plus que le groupe "Re, Ro, Ho, D".

Il ressort domc d'abord une assez bonne concordance entre la
production et la fertilité potentielle, puisque les systeémes les plus entas-—
sés "Ho" et "He" sont en moyemne mOins pourvus en grappes et moins productifs
que la vigne large ouverte en "y", trés régulidre sur ce plan (cf. tableau
22 ). Le type " D" produit &galement en relation &troite avec'la ferti-
1ité potentielle, et irréguliérement dans le temps. Cette tendance est per-

ceptible dans l'analyse des régressions du tableau 23 potamment au niveau de
1'influence de la température foliaire.

Pour le "V", le nombre de grappes est moyen, donc c'est le poids
individuel des grappes qui permet d'assurer le plus fort rendement, et sur-
tout la grosseur des baies, d'aprés certaines observations complémentaires.
Pour le "S", une conclusion analogue est possible, en notant toutefois qu'en
1976 1'initiation florale a &té meilleure que dans le "y'" en raison de la
meilleure exposition de sa zone de taille, "S" et "' &tant les systémes au
développement végétatif le plus &levé. Le poids des bois de taille est done
"én relation avec la grosseur des grappes et surtout celle des baies. Ce fait
est corroborrée par ligfude des regressions du tableau 23 en ce qul concerne
1'E.T.R. qui est liée & la vigueur. _

Le point assez &loigné de la relation "pertilité potentielle -
production", sans grand rapport avec le poids des bois, concerne le compor—
tement des vignes &troites : celles—ci assurent des productions parmi les
plus faibles malgré un nombre de grappes souvent assez élevé ("Be" et "Bo"
notamment ), mais uniquement en 1975 et 1976. Il est possible de penser & un
effet ,non pas d'excés d'énergie solaire sur les phénoménes de croissance
comme pour les types "D" et "U" puisque ces vignes ne sont pas les plus
performantes dans 1'interception de cette énergie, mais plutdt d'une certaine
sbcheresse caractéristique de 1975 et 1976 surtout pendant la phase de crois—
sance. Le tableau 18 indique en effet, que les vignes étroites non rognées
ne consomment, en année s&che (1976), pas plus d'eau que les vignes &troites
rognées, malgré une végétation plus importante. Elles conscmment davantage
en annde humide (1977). Les vignes 8 fortes densités de plantation, sur—
'tout'leS'types'peu'rcgnés3'semblent plus sensibles & la sécheresse gue les
‘yignes larges. Ceci est peut—8tre 3 mettre & l'actif d'une plus forte colo-




| TABLEAU 23]

EFFET OU SYSTBIE(‘D(: SUNDU!TE SUR LE POIDS DE RECOLTE
[
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2)

e Valeurs acyeanes =

Systine
ds con= . . . Moyenzs
s om | o | e | 8 [se [Ho |me [s o |V U e
\ ' 1'année
Annies
Ta7s |0.780] 0,763 0,782 | 0.746|0,82 0,883 0,813 0.351 0.040]0.917 | 0,839 .
Ta76 |0.691| 0.761] 0,793 | 0.681|0,769 0,671 0,843} 0,853 0,911 /0,883 | 0,788
111 |o,6s5| 0.623{ 0,808 | 0,760|0.723 o.m?.oos o.nn‘ o.3600,010 | 0.784
asaile |0.709 o.m{o,m 0.720(0,770 u,ns! 0,320 u.s1s‘a.9o4 0,303

cm;.-m'.c regroupement statistique. figuré par un trait
|, plein, des traitements rineipaux

aussian et non paramétrique

1) « Systimes de conduite principaux :

e S U ¥

Re 8o Ro B 0 D . . 17
- o . '
He Ba- Ro- Re Ho 8- § 0 U V¥ o 1976
[ 4
Re Ro Ho 0 Be He Bo V U S
2 L 4 1 o I re 1] > 1977
2) - IRRIGATION Moyenpe azpuslle
. sloc nom irrigué vioe irrigué )
(0,664) (0.712) 1975 ) _
- T % Bloe ses irrigué : 0,313
ulse: irrigué bloczom irrigui irrigué .0 -
(0,665) (0,970)  1a76 i . 10 1593
(0,708) (0,865) 1977 )
PRI ...._(mh);
3) - TYPE DE TAILLE :

. : )
bois cour® ba: long i .
(0.546) Toda) s e 0,78

) ; .
s bois loog ) Beis lomg s 0,792
(0.733) (9,363) 1976 )
—_—TT T(IThite) )
vois cou bois 1 )
S163) (0 © 1977 ;
bl .
4) - CHARGE :
‘(’g:::ﬁ (ZQE?E';L 1975 ;

—_— T ite) % SEES 0,80
Yor=ale Tozs Fere LA
(0.23) Sasq 1976 ) ‘ 9,26

e - }

Tor=male Terte )
(0,83L) (0,1359)\ 1977 %
- )

[ INTERACTIONS SIGNIFTCATIVES |

Aucuze sur les t¥ois annfes avec les deux <7pes d'apalysa,
gaussisnne et 200 sarmésrigua
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TABLEAU 23

(suite)

Régressions significatives & 5 P 100 entre le poids de récolte en Kg/m2
( ¥ ) et les paramétres mcrocl:.mat:.ques ( x ), sur l'ensemble des systémes
de conduite.

1/ x = écart_thermique moyen des feuilles (°C) par rapport & l'air :

=2

1975 : 3y = 0,956 + 0,0835 x - 0,088 2 (8% =0,610)
1976 H y = 0,840 + 0,17T12 x = 0,0665 x.2 (32 = 0,471)
1977 :+ g = 0,858 + 0,1909 x + 0,0698 x° (8 = 0,346 limite)

2/ x = E.T.R. moyemne saisonniére (mm)

+

1975 : y = T,4306 - 0,0376 x + 0,0001 2 (R = 0,394)

197717 : y = 8,227T0 - 0,0438 x + 0,0001 x2 (R 0,526)
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nisation du sol par les racines (HIDALGO et CANDELA, 1969), vien que RADULCY
et BRAJKOV (1974) présentent des régultats assez différents en fonction de la dis
position sur le terraln.

Toutefois, il n'y a pas d'interaction significative entre les
densités de plantation ou 1'intensité du rognege et 1l'irrigation. Cette
dernidre & un effet combiné avec celui du rognage plus marqué sur la teneur
en sucresdes baies, comme cela sera développé dans le prochain chapitre.

Le grossissement des bales, pour les systémes "Bo" et "Be" en comparaison de
"Ro" et de "Re", n'a pas été autant favorisé par l'apport d'eau, que la
croissance des tiges et des feuilles(sur laguelle l'influence interactive

de 1'irrigation a dfi &tre masquée par le rognege sur les types "Bo" et "Be") -
dans les systimes qui subissaient le plus la sécheresse, ceci pendant la
période d'irrigation. Ensuite, la plus grande surface foliaire acquise &
1'irrigation a permis une meilleure slimentation en sucres des bales.

Les différences induites par les systémes de conduite sont treés
supérieures aux fluctuations anmuelles.

3.2.2. - L'IRRIGATION

Sur les trois années, il faut noter une boune concordance entre
le poids de récolte et le nombre de grappes. L'irrigation, pendant 1'ini-
tiation florale, en freinant cette derniére, n'a pas permis un rattrapage

au niveau de la récolte malgré une stimulation des phénoménes de croissance
en général.

3.2.3. - LA LONGUEUR DU BOIS DE TAILLE

Tci aussi, une bonne condordance avec la fertilité potentielle
apparalt.

3.2.4. - LE NIVEAU DE CHARGE EN BOURGEONS

la méme remarque s'impose sur les trois années.

3. 3. - LA GROSSEUR MOYENNE DE LA GRAPPE

Elle a &té estimée par le rapport du poids de récolte/m® et du
nombre de grappes & la vendange/m2. Aucun calcul n'a &té effectué sur ce para-
mitre qui résulte de la conjonction des analyses des deux 8léments constitutifs.

Toutefois, le tableau 24 donne 3 titre d'indication synoptigue
les valeurs moyennes pluriannuelles .du poids moyen de la grappe.



TABLEAU 24

ANNEES ETUDIEES

POIDS MOYEN DE LA GRAPPE (g) SUR LES TROIS
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1) Systémes de conduite :

Ro Re

Bo

Be

Ho He

102,9 | 102,9

104,3

99,1

113,6 |.109,8

123 ,2

113,2

126,3

113,3

2) Irrigation :

- Bloec non-irrigué

- Bloc irrigué

3) Type de taille :

= Bois court

- Bois long

4) Charge :

- Normale

- Forte

120, 9
100 , 9

110, 9
11,6

110,, 3
11,5
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cHAPITRE IV

( RESULTATS )

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR
LA. MATURATION.DU RAISIN

Deux &léments ont &té notés 3 la vendange sur le mout
de chaque cep : l'indice réfractomdtrique et 1'acidité totale. Il con=
vient de rappeler ici que la récolte a 4té effectufe chaque année & la
méme date pour tous les systémes & la tardiveté maximale compte—~tenu
du climat et de l'évolution de la pourriture chez les systémes les plus
sensibles & cette maladie.

4. 1, - RESULTATS CONCERNANT L'INDICE REFRACTOME-
TRIQUE DU Mol '

Les résultats sont consignés dans le tableau 25. L'ordre
de grandeur des différences significatives est d'environ 0,6 unité d'in-

dice réfractométrique, ce qui constitue une bonne précision eu égard aux
applications viticoles.

L. 1. 1. - LES SYSTEMES DE CONDUITE PRINCIPAUX

En 1975, 1la plus forte accumulation de sucres dans les
baies a &té notée pour le systéme "U". Le groupe "Ro, Re, U",est mieux
placé que le type "Bo"; le groupe "Re, U" mieux que le groupe "Bo, Ho"; et
le type "U" mieux que le groupe "Bo, Ho, D, He".

Une loi unique ne parait pas se dégager de cette analyse.
Toutefois, arrivent en téte les systémes bénéficiant du plus fort éclaire-
ment : "U, Re, Ro", dont la photosynthése par wnité de surface doit Etre

la plus élevée; ensuite se gsituent les systémes & niveau microclimatique
intermédiaire : "Be, V, S, He" puis le type "Ho" entassé.

La teneur en sucres des raisins tend 4 augmenter surtout
avec le niveau en d'Znergie solaire regu dans le couvert. Elle est lel
Peu relide au poids des.bois de taille et au poids de récolte. Il faut en
outre noter, gue 1'annde 1975 & induit une croissance modérée et surtout
a 2té tres ensoleillée jusqu'aux vendanges. Ainsi les systemes tras éclairés

ont-ils exploité au maximum leurs possibilités, cet effet dominant les
autres conditions.

C'est du reste ce qui confirme 1'étude des régressions
(tableau 25) pour 1975 seulement au sujet de 1'éclairement et de la tem—
pérature des feuilles.



l TABLEAU 25 |

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR L'INDICE REFRAC-
TOMETRIQUE DU MOOT A LA VENDANGE

= Valeurs moyennes -

Systéme

de con=- . Moyenne
duite Ro Re Bo Be Ho He S D v U de

1'annés

Années
1975 19,49119,63 | 18,89 | 19,30|19,10| 19,27 19,31|19,22| 19,47 (19,82 19,35
1976 18,64(18,18 | 18,88 | 19,00/18,70| 19,17 18,71| 19,15/ 19,62 {19,03 18,91
1977 18,0417.63 | 18,83 | 18,84 (19,31 18,52| 18,29{19,03] 19,16 (18,79 18,64

Moyenne

amnuelle | 18,7318,48 |18,87 {19,05 {19,04| 18,99{ 18,77]19,13{19.42 19,21

- Classement et regroupement statistique, figuré par un trait
. plein, des traitements principaux (gaussien et non paramétrique)

1} = Systémé's' de conduite principaux :

(1?,56) o . * . . (1§'7{? 1977
| B

B|o -'Ho .D He Be S Y Rg Re p N 1975
st et T — /4
—— e
e ———— A ] —t .
_Pa_Ro Ho S Bo Be Y D He V. > 1976
....... . . —
==t . e — "
e W & fa ¥ B0 o B % S0 y 1977
Ny * _— b "
.........
2) - IRRIGATION : Moyenne annuelle
bloe non irrigué bloe irrigué )
(19,28) (19,42) 1975 )
A : . ; Bloe non irrigué : 18,83
bloc non irrigué bloe irrigué s
) Bloc irrigué : 19,10
(18,33) (18,98) 1976 ;
N
bloc non irrigué bloc irrigué ;
{18,39) (18,91) 1977 )
3) - TYPE DE TAILLE :
bois long bois court )
(19.21) (19.49), 1975 % Bois long : 18,87
bois long bois court ; Bois court : 19,07
{1p.88) (18I.94L 1976 g .
boi g bois )
?’i?,%‘ﬁ *°fik.79) 1977
fye t e e e s — )
(en gaussien seulement)
4) - CHARGE :
rmale £
§i5) (19755 1975%
e T > ) forte : 18,95
.forte normale )
(18,3T) (18,91) 6) normale : 18,99
t +—> )
)
forte normale g
)
)
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TABLEAU 25

(suite)

INTERACTIONS SIGNIFICATIVES

153

1975 :
\ bloc non bloc
irrigué irrigué
D 19,42 g, 19,03
S 18,52 ™ 20,10
1976 :
bloec non | bloec \rbloc non| bloe
irrigué irrigué ! iprigud | irrigué |
p| 1849 419,31 Urvefletfio| 19,28 16,99
S 17,82 ,( 19,60 DZS 18,1*1,%9,&5
bloc non| bloc bloc non bloc
irrigué | irrigué irrigué irrigué
Be+Bo 18.58 /
= 58 19,30 Be 18,28 # 19,73
Re+Ro 18,55 18,17 Bo 18,88, <a==18,87
2 ‘#\
1977:
bloec non bloc bloc [bloe
irrigué irrigué pon. irrigué( »*
= — | (en_gaus-
D 19,16 ~W18,91 U+V+D+§+He+ﬁo 18,&}9',01 ::i?.e—
7 | ment)
S 17,59 18,98 Be+Bo+Re+Ro  |[17,90°18,77 | Zent
# 1
Bois Bois
court long
Be+Bo | 18,73 ;8,86 (en_gaussien seulement;)
M 2 =
39559 18,18 “ﬁ\17,h8
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TABLEAU 25

" (fin)

Régressions significatives & 5 p. 100 entre 1'indice réfractométrique du
moit 3 la vendange ( y ) et les paramétres microclimatiques ( x ) sur l'en-
semble des systémes de conduite :

1/ x = p. 100 _moyen de la radiation incidente (P.A.R.) dans le couvert :

1975 : y = 19,9188 - 0,0759 x + 0,0020 x? (R? = 0,439)

o/ x = écart thermique moyen des Ffeuilles (°C) par rapport g l'air :

1975 : 3y = 19,5409 + 0,266 x - 0,0291 2 (®% =0,391)
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L'importance de la photosynthése par unité de surface foliaire
gpparait donc. L'influence de 1'%clairement & ce niveau est du reste prépon-
dérante (KRIEDEMANN, 19683 KRIEDEMANN et SMART, 1971).

Deux exceptions & cette régle apparaissent :

- les systémes "Be" et surtout "Bo" présentent des indices réfractométriques
faibles par rappart & leur nivesu d'éclairement. L'effet de sécheresse déja
noté en ce qui concerne la production. pourrait €tre la cause de la relati-
vement faible teneur en sucres des baies dans les vignes &troites peu ro-
andes, surtout le type "Bo” moins Zclairé que le "Be".

- le type "D" possdde un compartement tout & fait singulier trés voisin du
"J" sur le plan microclimatique, sur celui de 1s croissance,de la fertilité
et aussi de la production, il présente des baies significativement moins
sucrées que ce dernmier. La longueur du tronc semble donc etre en cause en
liaison avec le régime hydrique, et non avec la température des feuilles
affectable par 1'éloignement par rapport au sol,puisque celle-ci est assez

comparable entre les systémes "U" et "D".

La présence d'une interaction significative (tableau 25), tra-
duisant une réaction différente & 1'irrigation entre les types "p" et "8"
permet de préciser l'effet de la longueur du tronc sur la teneur en sucres
des raisins. Dans cette optique, le "g" péagit trés positivement & l'irrige—
tion; .le "D" ne répond pratiquement pas 3 un meilleur régime hydrique. Cette
constatation est valable pour 1975, 1976 et 1977 et indépendante des diffé-
rences respectives des deux systdmes en ce qui concerne le poids des bois
et le poids de récolte. Un effet conjugué du régimer hydrique et du micro—
climat est donc envisageable : pour les vignes & long tronc, 1'ouverture de
la végétation provogue en moyemne, meis & un niveau plus bas gue pour les
systeémes équivalents 3 tronc court, une meilleure teneur en sucres des baies
sens doute liée 3 une meilleure photosynthése; cette dernicere doit &tre sti-
mulée par 1l'irrigetion qui supplée des aifficultés de régime hydrigue liles
i la longueur du tronc; cet effet est surtout net pour les types non ouverts
dont le niveau de ghotoszgthése est loin de la saturation, les types ouverts

compensant leur dédfaut d'alimentation en eau par leur bon miecroclimet foliaire.

Ces observations, en nuangant les jdées en fonction du mierocli-
mat, rejoignent la théorie "des pertes de charges" de BRANAS (19Th). Ces der—
nidres sont peut &tre moins dues & la longueur des vaisseaux conducteurs qu'
au nombre de bifurcations résultant de la taille de formation.

En 1976, l'effet du niveau moyen d'énergie solaire dans le cou-
vert est moins net qu'en 1975, sans doute du fait que le climat en fin de
maturation y a été plus pluvieux. De ce fait, 1'influence du poids de bois de
taille des systimes de conduite, donc de leur surface foliaire, y est plus
nette. Aucune régression simple entre 1l'indice réfractométrique du molt et
les paramdtres du microclimat apparalt (tableau 25). Il faut donc procéder

i une interprétation plus complexe, aucune tendance majeure ne s'imposant sur
1'ensemble des résultats.



Ainsi 1le type entassé "Ho" posséde une faible teneur en sucres
des baies; les types trds ouverts "U" et "pM une meilleure; en général, les
plus fortes teneurs en sucres des baies sont notées pour les niveaux micro-
climatiques intermédiaires gui concilient au mieux surface foliaire et &ner-
gie solaire regue par la feuille. Le systéme "V" posséde la plus grande surfa-
ce Ffoliaire éclairée/ha (cf. tableau 15) et aussi les raisins les plus riches
en sucres. Ces faits sont en accord avec la synthése bibliographique sur la

photosynth&se de CARBONNEAU (1976c) .et les résultats de PETERSON et SMART (1975).

Le type "S" présente ici gussi la particularité de baisse d'accu-
milation de sucres en 1'absence d'irrigation, liée 2 la longueur du tronc.
En 1976, apparalt en outre une interaction significative entre la présence
de tronc long (types "D" et "S" confondus) en faible densité de plantation

et l'irrigation. Ceci renforce encore la loi précédente.

Les vignes &troites rognées "Re" et "Ro" poss&dent les bales les
moins sucrées. La proportion de vieilles feuilles, trés élevée en 1976,
est donc sans doute, comme pour le poids de récolte, la cause de ce mauvais
résultat.

e faible niveau de rognage intervient surtout par un gffet de
sécheresse, comme cela a 8té vu au sujet du poids de récolte. En conséquence,
les types "Bo" et "Be" ont un classement inférieur & celui fourni par leur
potentialité d'énergie solaire et améliorent nettement leur comportement a
1l'irrigation par rapport aux vignes rognées traditiocnnelles. Ce fait est
significatif dans deux interactions : la premidre concerne la comparaison
des groupes "Be, Bo" et "Re, Ro" en fonction du régime hydrique; la seconde
indique qu'en relation avec ce dernier paramétre, le type "Be" est le plus
réactif, sans doute en raison de la moindre influence de 1'ombre portée en
rangs &troits avec un feuillage haut du fait de 1'irrigation, ceci par rappori
au type "Bo" moins dégagé & la base du couvert.

En 1977, le classement des systdmes est trés voisin de celul de
1976 en ce qui concerne "Re", "Ro", "8", "U", m ot "Y". Les lois concer—
nant 1l'effet d'un microclimat intermédiaire et celui de la longueur du tronc
sont donc vérifiées. De méme, l'interaction de comportement des types 'D" et

"g"  ap fonetion du régime hydrique est significative.

Toutefois, les vignes étroites non rognées sont mieux class@es
sans doute en raison de la disparition des effets de sécheresse. Leur niveau
n'est cependant pas trés Zlevé en raison de 1l'importance de 1'ombre portée
en année tardive. De méme, cette tardiveté explique le taux de wieilles feuil-
—leg important dans les vignes Togndes traditionnelles dont les valeurs
de teneur en sucres des baies sont tras faibles et significativement infé-
rieures & la plupart des autres.
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Mais le fait le plus original concerne le classement des
vignes larges planes "He" et "Ho". Le type "He" est moins bien classé
qu'en 19763 le type "Ho" est nettement le meilleur en 1977. Comme cela
a &t4 notéd pour le poids des bois de taille, la croissance du systeme
"Ho" au-deld du palissage, en majorité€ vers le Sud, a amélioré le microeli-
mat en £in de saison, pendant la maturation, ce gqui a favorisé la fin de
croissance, mais aussi_la teneur en sucres des baies. Le type "He" n'a
pas profité de cet avantage, tre€s probablement parce que ses tiges &étaient
déjetées vers le Nord. '

Comme pour le "V", la vigueur stimulée par un microclimat
intermédiaire favorise donc l'accumulation des sucres dans les raisins.

L

De facon générale, les variations d'indice réfractométrique du
mofit, induites par les systimes de conduite, sont supérieures aux fluctua-
tions annuelles.

Enfin, deux autres interactions significatives apparaissent
en 19TT : "densité de plantation" et "régime hydrique" ; "niveau de rognage"
et "longueurdu bois de taille”. Peu d'idées concordantes avec 1l'ensemble
des résultats précédents apparaissent nettement. Aussi parait-il plus logi-
que de supposer qu'il s'agit d'un biais 1ié & l'emploi de statistiques gaus-—
siennes, puisque ces interactions ne sont pas significatives en analyse non
paramétrique. Ce biais est dl & la présence de populations bimodales apparseis-
sant dans les regroupements ol interviennent les types "Re" et "Ro" dont le
mode est nettement décald vers un niveau inférieur par repport & celui 4'au-
tres sous-populations. La statistiaque gaussienne semble donc sensible & la
bimodalité au niveau des comparaisons multiples et des regroupements de trai-
tements. Les statistigues non parsmétriques paraissent offrir daventage de
sécurité, tout en permettant en général un bon niveau de précision sens grande
perte d'information. Cette remarque tend 3 généraliser l'emploi du test "H"
de KRUSKAL-WALLIS dsns les essais factoriels de systémes de conduite par rap-
port au test "F" de FISHER.-

4. 1. 2. - L'IRRIGATION :

L'irrigation tend & accroitre, sur l'emsemble des systémes de
conduite, la teneur en sucres des bales. Cet effet n'est toutefois signifi-
catif qu'en 1977, oll le poids des bois a &té le plus &levé. La surface fo-
lisire, sur l'ensemble des situations microclimatiques, tend 3 favoriser la
richesse en sucres des raisins. Ces résultats rejoignent ceux de MERIAUX,
ROLLIN et RUTTEN (1979). Toutefois, ces données ont &té obtenues dans nos
conditions pour des poids de récolte inférieurs & 1'irrigation,en raison de
1'effet dépressif de cettée derniére sur l'initiation florale.
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4. 1. 3. - LA LONGUEUR DU BOIS DE TAILLE :

Les bois courts tendent 3 favoriser un meilleur indice
réfractométrique du molt que les bois longs, 3 charge/m2 identique. Une
seule différence significative, mais en statistique gaussienne seulement,
existe en 1977. Ceci est peut-&tre dll au poids de récolte légérement su-
périeur avec les longs bois. Toutefois, ces derniers (cf. tableau 13)
assurent un meilleur &clairement, 1i& & un meilleur &talement du feuillage,
que les bois courts. Ces divers effets doivent donc se compenser.

4. 1. 4. - LE NIVEAU DE CHARGE EN BOURGEONS :

Aucune différence significative n'apparait. Un phénomeéne de
compensation analogue & l'effet précédent peut &tre envisagé : la forte charge,
du reste raisomnasble (6,06 bourgeons/m2), augmente la production mais aussi
1'4clairement dans le couvert (cf. tableau 13) en raison de la régulation dun
poids des bois de taille constatée. Un phénoméne de stimulation de 1'activité
foliaire 1ié & la présence de "puits", en 1l'occurrence d'un nombre plus élevé
de grappes, profitant & ces dernidres, peut &tre également envisagé (STOEV,
1966 ; KRIEDEMANN et LENZ, 1972). Néanmoins, des charges trop élevées de
1'ordre de 10 bourgeons/m2 s'avérent, dans beaucoup de situations tempérées,
et pour des cépages du type Cabernet-Sauvignon , incompatibles avec une bon-
ne et régulidre maturité.

4. 2. - RESULTATS CONCERNANT L'ACIDITE TOTALE DU
Mo0T A LA VENDANGE

Les données figurent dans le tableau 26. I1 convient de noter
d'emblée que l'acidité totale du mofit représente essentiellement une résul-
tante entre la teneur en acide malique et en acide tartrique du molit. De ce
fait, 1'interprétation des r&sultats fera appel & beaucoup d'hypothéses sur
les proportions relatives de ces deux acides en négligeant le rCle éventuel
de cations. Il est néanmoins intéressant de voir ce que peut apporter cette
mesure de 1'acidité totale dans la comparaison de différents systémes de con-
duite, en insistant sur le fait que 1'interprétation ne s'appuie que sur les

lois suivantes qui semblent les seules & expliquer assez gimplement les ré-
sultats.

Afin de faciliter 1l'interprétation de ces données, deux lois
sont donc &tablies a priori qui concernent l'énergie solaire, particuliére-
ment la température des baies, qui est modifife assez fortement par le sys-
téme de palissage : :

- 1la teneur en acide malique des baies décroit trés nettement
avec 1'augmentation de la température des grappes (LAKSO et KLIEWER, 1978 ;
VAUTIER et al, 1978).

- 1a teneur en acide tartrigue des raisins présente une plus
faible liaison avec la température des grappes (VAUTIER et al, 1978). En
fonction d'observations complémentaires, il est &tabli que cette derniére
favorise 1l'accumulation finale d'acide tartrique chez le Cabernet—Sauvignon.
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EFFET DU SYSTEME_DE CONDUITE SUR L'ACIDITE TOTALE
(g Hy S0,) du MOUT A LA VENDANGE

Valeurs moyennes -

Systéme

de con- . Moyenne
duite Ro Re Bo Be Ho He S D v U de

1'année

Années

1975 7,55 (7,41 |7.62 |7,62 |7,91 8,01 7,59 |7,31]7,83 | 6,89 7,57
1976 7,78 {7,75 7,60 |7,58 {8,02 | 8,02 7,44 {8,16 | 7,76 | 8,03 7,81

- 1972 9,05 |8,95 |9,27 |8,84 |9,34 9,50 9,77 |9,01 {9,55 8,75 9,20

Moyenne

aonuelle 8,13 {8,04 |8,16 |8,01 (8,42 ;8,51 8,27 |8,16 |8,38 | 7,89

Classement et regroupement statistique, figuré par un trait
. plein, des traitements principaux (gaussien et non paramétrique)

1) - Systames dé conduite principaux :

y 0 Re RS Be Bo Y Ho e y 197
—_— ' [4
H‘ ----------- . .————q

[r———f W 87N e e 8 8 8 eee—

fr—f e 4 4 0 ¢ e e » PR —

S Be Bo Re V RO Ho He U D o 1976

— tEE L q ST EE T A=

Yy Be Re P Ro B0 Ho He s » 1977
o = & o s 8 o o : « o .___——_0 [ Ly
ot * w s s = o o 8 @ e ——
........ —_—
2) - IRRIGATION : Moyenne annuelle
bloc non irrigué bloc irrigué )
(7,37) (7,73) 1975 )

—t M. o .- ) Bloa  irrigué : g 14
bloc . irrigué tloe non irrigué % Bloc non irrigué : _
(7,52) (8:11) 1976 B
bloe - irrigué bloec non irrigué
(9,18) (9,22) 1977

3) - TYPE DE TAILLE :

] L

bois court bois long )

(7.51) (7,89) . 1975 ; Bois court : 8,16
bois eourt bois long ; .Bols long 2 8,22
Q,JB)' (7,86) . 1976 ) .

s
, ; )
bois court bois long ;
(9?18) (9,22) . 1977 )
¢ ' )
4) - CHARGE :
73 moT s )
=2 z . ;) > 1975 ; Forie 1 8,17
I 4
forte normale ) Nermal : 8,21
(7.{8) (7,86) o 1976 g :
At B
noz:ma.le fc; ;
(Q’E) o (921) gy ;
)

i
s




TABLEAU 26

(suite)

| INTERACTIONS SIGNIFICATIVES l

1975
bloe non : bloc
irrigué iirrigué
U 7,09‘L 6,70
v 7,35 ‘/ 8,32

\ B%Rf:

| bloc
3 rrigué

. U+V+D+S+He+Ho

7,27 | 7,91

A

Be+Bo+Re+Ro

7,53’ 7,46

#*

‘(en gaussien' seulement)

1976 :

bolis
long |

bois
conrts

He

7,59 78,44

Ho

8,54 ““7,50

bloe blo;‘J
gem: irri

-L-mﬁgué

U+V+D+S+He+Hol T,51
.6 .

7552
[ )

Be+Bo+Re+Ro 7,85
_—1 -

Ts51
—

L0
bloc non bloc
irrigué irrigué

D 7,27 7,35
ansl>
s | 696 A%B.23
bloc non| Bloe
irrigué | irri
Be + Bo Ts27 7,76
2 il
Re + Ro | T,T9 T,16
2
bloe non | bloc
irrigué irri gué
U+V | 8,41 W,3T
5
He + Hol 8,21 ‘.'.7,83
= .
bloe non| bleoe
irrigué | irri
Be + Bo
> T292 J 226
Re ;RO 7378¢J376
\ bloc non| bloe
| drrigud | irrigu
Lo 9,46 ~wg,8Y
2 2 2
He + Ho 8,96 388
2

L
(en gaussiex#seulement)
1977 :
bloec non ; bloe
irrigué ! irrigué
U 9,80 ‘Ik 7,69
|
v 9,12 »*9,99
bloc Dbloe
pon,

non. L zirrigué

6

=

U+V+D+S+He+Ho | 9 ’21"%,)40

Be+Bo+Re+Ro

(en_'g'a.usl‘s"‘le'z*—sT_e S0 B

9,20%3,86
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TABLEAU 26

(fin)

Régressions significatives & 5 p. 100 entre 1'acidité totale du mofit & la
vendange en g d'H, SO, ( y ) et les paramétres microclimatiques ( x ) sur
1'ensemble des systémes de conduite :

1/ x =p. 100 moyen de la radiation incidente (P.A.R.) dans le couvert :

1975 : y = T,2027 + 0,0802 x - 0,0025 x° (8% = 0,836)
1976 : 3y =10,1365 - 0,2049 x + 0,0042 = (R® = 0,lko0L)
1977 : 3y = 9,8889 - 0,010T x - 0,0006 %2 (R® = 0,651)

2/ X =gcart thermique moyen des feuilles (°c) par rapport & l'air :

1975 : gy = 7,326 - 0,92k2 x - 0,5520 ¥ (B° = 0,591)

3/ x =p. 100 moyen de ciel au niveau des grappes :

1975 : y = T,8701 - 0,0057T x - 0,0006 e (32 = 0,357 limite)
1977 : y = 9,7358 - 0,0248 x - 0,000k £ (R® = 0,679)

4/ x =écart thermique moyen des baies (°C) par rapport & l'air :

1977 : 3y = 9,6569 - 0,8708 x + 0,2382 £ (R° =0,519)

5/ ¢ =E.T.R. moyenne saisonnidre (mm) :

1975 y = - 28,2563 + 0,1906 x - 0,0003 # (&% = 0,530)
1977 y = 16,4798 - 0,0504 x + 00,0001 x? (32 = 0,T1h4)




L'ordre de grandeur des différences significatives est d'environ
0,45g de Hy, 80) , ce qui constitue une bonne précision eu &gard aux applica-
tions viticoles. :

4. 2. 1. - LES SYSTEMES DE CONDUITE PRINCIPAUX :

En 1975, la plus faible acidité totale est notée chez les systé-
mes ouverts "U" et "D", notamment en comparaison du type "Ho".

En outre, l'entassement de la végétation autour des grappes,plus
grand pour les types "V" et "S", est trés accentué & l'irrigation chez
ces derniers alors qu'il 1'est peu pour le "U" et le "D" Cevirest prouvé nar
la présence de deux interactions significatives, et est 1ié & des teneurs élevées
en acidité totale. Le premidre idée est domc quec'est 1l'acide malique qui
est prépondérant et que les systémes dont les baies sont les plus chaudes
ont la plus faible acidité malique.

Toutefois, les systimes 3 grappes dégages et chaudes, "Re",
"Be", "He" ne possédent pas la plus faible acidité totale. Une alternative
se pose donec :

- si 1'acidité malique est sbsolument prédominante au niveau des
effets des systiémes de conduite, un autre facteur que le microclimat des
grappes intervient : c'est sans doute le microclimat de l'ensemble de la
zone des grappes, raisins et feuilles avoisinantes, qui assure l'équilibre
"synthdse - dégradation " de l'acide malique.

— si 1'acidité tartrique n'est pas négligeable, les systémes
dont les baies sont les plus chaudes sont ceux qui accumulent le plus cet
acide.

Or, we autre interaction est significative : le niveau de ro-
gnage en vigne étroite interfére avec le régime hydrique. Les types "Be" et
"Bo" présentent une acidité totale plus importante & 1'irrigation, ce qui
confirme l'effet précédemment démontré de 1'entassement du bas du couvert.
En outre, les types rognés sévérement "Re" et "Ro" ont des baies nettement
moins acides 3 1l'irrigation. Cet effet interactif des vignes rognées semble
Stre & l'origine d'une autre interaction assez analogue entre la densité de
plantation et le régime hydrique. Cette dernidre n'est significative qu'en
statistique gaussienne, les tests non paramétriques paraissant moins puis-
sants & ce niveau.

Cette observation peut permettre de trancher entre les deux
alternatives précédentes. En effet, l'irrigation provoque un entassement
important de la zone des grappes, ce qui tend & accroitre l'acidité totale
en raison de l'augmentation de 1l'acidité malique. Méme si cet entassement
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3 1'irrigation est moins sensible pour les types "Re" et "Ro" ol l'ombre
portée est moins importante que pour les types "Be" et "Bo", les premiers
devraient accuser la méme tendance, meis atténude, d'augmentation de l'a-
cidité & l'irrigation, si c'est le microclimat de l'ensemble de la zone
des grappes qui est responssble du niveau d'acidité malique dans les
baies. Or, les types "Re" et "Ro" présentent une baisse d'acidité totale.
C'est donc la deuxidme hypothdse, fondée sur un effet différentiel du
microclimet sur 1'acidité malique et tartrique, qui doit €tre retenue en
priorité.

Il azpparalt de ce fait que, en fonction du systéme de conduite,
1'sciditd totale du raisin est influenc@e, notamment par le microclimat des

grappess de plus, elle gserait la résultante de l'acidité malique maximale pour
des baies entassées dans le feuillage et froides, et de l'acidité tartrique
maximale pour des baies dégagfes et chaudes. L'importance de couverts peu
denses et de grappes Eégagées pour produire des raisins peu acldes se per-
coit également dans l'analyse des régressions du tableau 26.

En 1976, les résultats sont presque & opposé de ceux de 1975.
La loi précédente permettrait d'expliquer cette inversion. Les plus fortes cha-
leurs de 1976, surtout avent véraison, ont di permettre au raisin d'attein-
dre des maxima.d'acidité tartrique plus élevésqu'en 1976,la dégradation
ayant dd Stre d'intensité analogue aprds véraison ol les climats ont été
plus compersbles. Ceci explique d'une part, le niveau général d'acidité
totale supérieur en 1976 par rapport 3 1975, et d'autre part, le fait que
les syst3mes ouverts "U" et "D" alent &t& les plus acides en 1976 (ennée
ol 1'acide tartrique a df &tre déterminant dans le classement des traite-
ments) ,alors qu'ils &taient les moins acides en 1975,(année ol 1'acide
malique a dfi &tre le plus discriminant en la matiére) Les autres systémes
de conduite, ainsi que les combinaisons interactives, omnt un niveau d'aci-
dité totale difficile & expliquer de fagon précise en raison de 1'équilibre
"gcide malique - acide tartrique" modifiable par le microclimat des grappes.
Le type "S" est le moins acide, en raison sans doute du faible niveau d'a-
cidité tartrique.

En 1977, c'est 1l'acide malique qui expliquerait le mieux le compor-
tement des systémes : en particulier le groupe des types i grappes les plus.
chaudes "U, Be, Re, D, Ro" poss&de une acidité totale du molt inférieure
i celle produite par les systémes & grappes plus froides, "' et "S" surtout.

Le type "U" notamment au niveau des interactionms, présente

portement interprétable par 1l'acidité tartrique. En outre, la fraicheur du
climat de 1977 explique le niveau global &levé d'acidité totale, imputable
sans doute 3§ 1'acidité malique d'apreés ls premidre hypothése.

I1 convient enfin de noter que les fluctuations en acidité
totale lides aux systémes de conduite sont légérement inférieures aux va-
riations annuelles, mais avec la réserve que les conclusions seraient beau-
coup plus précises si le dosage des acides malique et tartrique &tait géné-
ralisé cep par cep.

4. 2. 2. - L'IRRIGATION :

De fagon générale, surtout pour 1975 et 1976, l'effet global
de l'irrigation est explicable par les lois précédentes. En 1975, 1l'entasse-
ment de la base du couvert a provoqué une augmentation d'acidité totale, par
le biais de l'acidité malique. En 1976, cet effet a eu pour conséquence
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surtout de diminuer l'acidité totale, par le biais de 1l'acidité tartrique.

En 1977, le niveau général trés élevé d'scidité a certainement peu favorisé
un effet spéeifique de 1l'irrigation.

Il n'apparaltrait pas nécessaire, 3 la lumidre des observations
Zmanant des systimes de conduite, asu sujet des effets de 1'irrigation utili-
sée dans cet essai, de faire appel & d'autres théories que les lois microeli-
matiques précédentes. En effet, il gurait été possible d'invoquer d'une part,
ume stimulation des remontées d'acides des racines vers la partie aérienne
(RIBEREAU-GAYON G., 1966) afin d'expliquer 1'augmentation de 1l'acidité@ avec
1'irrigation, et d'autre part, de meilleures dissolution et alimentation no-
tamment en K (LEOPOLD et KRIEDEMANN, 1975), dome uhe meilleure neutralisation
dtacides dans le raisin afin d'expliquer une baisse de l'acidité avec cette

irrigation.

4. 2. 3. - LA LONGUEUR DU BOIS DE TAILLE :

Le type de taille influe trés peu sur 1/ acidité totale du moflt
i la vendange. Une tré&s faible tendance 3 1l'augmentation de cette acidité
avec l'allongement du bois de taille est perceptible. La confrontation avec
1'indice réfractométrique du mofit, montre qu'd charge/m? égale, les longs

bois de taille tendent & retarder la maturité pour les sucres et les acides,
sans doute en raison de 1'augmentation de la production.

Le type de taille interfére en 1976 avec le dégagement de la
zone des grappes en vigne large plane en ce qui concerme 1l'acidité totale
(tsbleau 26). Le systime "He" posséde sans doute davantage d'acide tartrique
en fonction du dégagement d'une partie des grappes hors du couvert plus en—
tassé 3 ce niveau,dans le cas de la taille i I bois que dans celui de la
taille & 2 bois. Le type "Ho" possé&de une réaction inverse difficilement
explicable, & moins que pour celui-ci,la variation dé l'acidité malique
soit exceptionnellement prédominante en 1976 .

4. 2. 4. - LE NIVEAU DE CHARGE EN BOURGEONS :

Aucune différence significative n'est visible. Comme pour la teneur
en sucres du moQt, un phénoméne de compensation 1ié & 1'amélioration de 1'é-
clairement dfi & la régulation de croissance peut &tre avancé .
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CHAPITRE. V.

( RESULTATS )

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR
LES.. LIALSONS .ENTRE. . PARAMETRES.

Pour compléter les connaissances dans le domaine de la
Biologie de la plante entiére, notarment au niveau des compétitions intra-
plante, il est nécessaire dtétudier la liaiscn entre les paramétres simples
analysés précédemment de fagon isolée, pour chacune des.situations microcli-
matiques induites par les systémes de conduite. Pour des raisons de simpli-

04

cité, des analyses multivariates généralisées n'ont pas été effectules.

Pour mener i bien cette &tude, des résultats de régres—-
sions multiples entre les divers paramdtres notés sur chague cep de 1'essal,
sont présentés. Chacun des cing paramdtres suivents (poids des bois de taille
en kg/cep : ; nombre de grappes/cep d la vendange : X, 3 poids de vendange
en kg/cep : X¢”; indice réfractométrique du moiit & la vendange : X 5 acidité
totale du molit & la vendange en g de I;[2 Soh : X3 ) est expliqué par les
T paramétres suivants moins lui-méme :

(Xe; X3 X5 X3; XS; X = charge en bourgeons par cep ;
Xg = nombre de sarments par cep).

Le calcul de ces régressions multiples, pour chaque systéme
de conduite a porté sur les données de chaque cep et sur 1l'ensenble des 3
années &tudifes, donc sur environ 160 répétitions pour chaque calcul. Dans
les tableaux 27, 28, 29, 30 et 31 figurent pour chaque paramétre les &léments
des 6 régressions simples (coefficient constant, pentes des droites de régres—-
sion, carré du coefficient de corrélation simple et risque correspondant) et
de la régression multiple (coefficient constant, coefficients des régressions
partielles, carré du coefficient de corrélation multiple et risque correspon-—
dant). Il est & noter que dans tous les cas, la valeur la plus élevée du
coefficient de corrélation a &té obtenue avec la régression multiple faisant
intervenir la totalité des 6 variables explicatives. Le carré de ce coeffi-
cient exprime le pourcentage de la variation totale imputable & la liaison
considérée. La signification est décrétée pour un risque supérieur & 0,05.
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5 1. - LE POIDS DES BOIS DE TAILLE PAR CEP (TABLEAU 27)

Le nombre de sarments/cep et la charge/cep expliquent
positivement et significativement,mais trds peu,le poids des bois de taille,
surtout chez le "U" oii les phénoménes d'aoilitement doivent Etre répondérants .

L'acidité totale ne l'explique au sens statistique, positivement
et significativement, mais faiblement, que pour les systémes sensibles &
1'entassement 3 la base du couvert : "Bo", "He", "Ho', V', S .

L'indice réfractométrique n'est jamais en liaison significative
avec le poids des bois : les phénomenes bénéfiques de la surface foliaire sur

-

1'sccumulation des sucres dens les baies paraissent équilibrer la concurrence
pour ces sucressentre tiges et fruits.

Le poids de récolte et le nombre de grappes sont en faible
lisison positive et significative avec le poids des bois : la croissance des
tiges favorise la fertilité potentielle et la croissance des baies. Toutefois,
les vignes rognées "Re" et "Ro" ainsi que le "y", & faible poids des bois, ne
présentent pas de liaison significative entre ce peramdtre et le poids de ré-
colte.

la régression multiple totale explique environ le tiers de la
varistion totale, surtout en raison de l'influence de la charge sur le poids
des bois. Les phénoménes de concurrence intrsplante ne sont donc pas prédo-
minants au niveau du poids des bois.

5. 2. - -LE NOMBRE DE: GRAPPES PAR CEP (TABLEAU 28)

Le nombre de grappes par cep est naturellement bien expliqué
positivement et significativement par la charge et le nombre des sarments,
pour chague systéme. Mais seulement la moitié de la variation environ est
imputable & cette liaison. '

L'acidité totale explique, au sens statistique, positivement
et significativement, mais fiablement, le nombre de grappes, pour les types
"Bo", "Be", "He", "S", "D", et "U". Une certaine concordance existe avec la
liaison entre le poids des bois et l'acidité totale. Mais il est possible de
penser, en plus de 1l'effet d'entassement émanant de la dernidre relation, &
wn effet de faible concurrence entre grappes pendant la maturation :

~

1'augmentation du nombre de grappes tend icl & accroitre légérement l'acidité.
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L'indice réfractométrique explique au sens statistique
négativement et significativement, mais faiblement, le nombre de grappes,
pour les systdmes "Ro", "Re", "D", et "U". Une concurrence pendant la ma-
turation apparalt donc entre la présence des grappes et l'accumulation des
sucres dans les baies. Cette concurrence est aussi perceptible pour les
types qui ont le moins de feuilles, soit du fait du rognage ('Ro", "Re"),
soit du fait du microclimat en liaison avec les chocs thermiques ("D", "U").
Ces systimes semblent donc &tre au maximum de leurs possibilités en matiére
d'accumulation de sucres dans les raisins.

Le poidé de récolte explique bien, significativement et posi-
tivement, le nombre de grappes, pour les deux tiers de la variation.
La production est donc d'abord le fait de la fertilité potentielle et ensuite

de celui du poids des baies.

La régression multiple totale explique environ les trois quarts
de la variation totale, surtout en raison du lien entre, d'une part, la
charge, le nombre de sarments et le poids de récolte, et d'asutre part, le
nombre de grappes. Les phénomdnes de concurrence intraplante ne sont donc
pas prédominants au niveau du nombre de grappes.

5. 3. - LE POIDS DE RECOLTE PAR CEP (TABLEAU 29)

Le poids de récolte est assez bien expliqué significativement
et positivement, par le nombre de sarments et la charge. Ceci est i mettre
en rapport avec la liaison entre le nombre de grappes et le poids de récolte.

L'acidité totale explique au sens statistique positivement et
significativement, mais faiblement, le poids de récolte, sauf pour.les systé-
mes "Ho" et "V". Globalement, il est possible de conclure, comme pour le nom-=
bre de grappes, & une concurrence pendant la maturation entre quantité de
raisins et maturation de ces derniers.

L'indice réfractométrique explique faiblement au sens statis-
tique le poids de récolte. Pour les systémes "Bo", "Be", "Ho", "He", "S", "V,
cette liaison n'est pas significative. Pour les types "Ro", "Re", "D", et "U",
elle est significative & tendance négative. Comme pour le nombre de grappes,
il est possible de penser & une concurrence pendant la maturation entre quan—
£itd de raisins et accumulation de sucres dans ces derniers chez les systémes
a surface foliaire réduite.

La régression multiple totale explique environ les trois
quarts de la variation totale. Les mémes remarques apparaissent en comparaison
des effets du nombre de grappes.
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5. 4. - L'INDICE REFRACTOMETRIQUE DU MoUT A LA VENDANGE
(tabTeau 30)
Charge et nombre de sarments, au méme titre que nombre de
grappes et poids de récolte, ont 1s méme faible influence sur 1'indiee réfrac-
tométrique. '

L'acidité totale du molt n'explique pas de fagon significati-
ve 1l'indice réfractométrique du moiit, pour les systémes "pe", "Ho".et "S";
elle l'explique significativement et négativement, moyennement, pour les
types "Ro", "Re", "Bo", "He", "D", "U". Ceci traduit le fait gue le micro-
climat dans ces systémes de conduite, au cours de la matursation des raisins,
favorise dans ces derniers une accumulation de sucres et en méme temps
wme diminution 4'acidité totale.

Par contre, pour la forme en " V " ime liaison significative
assez moyenne entre indice réfractométrique et acidité totale du molit, existe
meis 3 tendance positive. Cette dernidre existe aussi pour le type "tg"
meis non significative; elle est nulle pour le type "Ho". Chez les systémes
semi— ouverts, le microclimat en cours de maturation favorise 1'accumulation
des sucres dans les bales, meis aussi il tend 3 accentuer la teneurfinale en acides
parallélement au stockage des sucres. Ce fait a été apergu dens l'analyse en
composantes principales sur les donndes de 1975, décrite au nivesu de la mé-
thodologie. Avec les régressions multiples, il est plus facile de quentifier
le phénoméne pour chaque systéme de conduite.

Ce résultat peut &tre rapproché du déséquilibre mi croclimatique
(cf. tableau 10) important entre feuilles et grappes, noté pour les types
"Ho", "S" et "V', et de la vigueur des ceps élevée pour le "g" et le "V".
Un feuillage assez bien exposé, actif et expartateur de métabolites vers les
grappes, conjugué avec une faible dégradation de certaines substances dans
des raisins & 1'ombre et au froid, conduirait, pour les types "S" et "y"
en particulier, & un taux élevé de sucres dans les baies, meis aussi & un
certain blocage des processus de dégradation et 4' Zvolution biochimiques
dans ces dernidres. Mais, l'effet de déséquilibre microclimatique et de la

vigueur n'est pas la seule explication du phénomene.

En effet, il parait logique de penser en plus ou plutdt,& un
effet de concentration liée i la présence importante de pou:rriture , surtout
pour les systémes " et "S". Cette observation tres évidente au champ,
surtout en 1976, explique certains éléments .de la qualité du vin,traitée

dans le chapitre sulvant. Mais, le phénoméne a &té aussi visible en 1l'absence
de pourriture importante,notamment en 1975. La premidre idée est donc la
plus vraisemblable.
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La régression multiple totale, dans l'explication de

1'indice réfractomftrigue du molit, traduit surtout les phénoménes de

liaison "sucres — acides" et rend compte environ du tiers de la varia-
tion. lLe restant est peu dl aux concurrences. L'effet direct des micro-

climats sur les sucres et les scides du mbut est donc prépondérant.

5.5, -L'ACIDITE TOTALE DU MoUT A LA VENDANGE

(TABLEAU 31)
Tout & été expliqué par les régressions précédentes.
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CHAPITRE vyI

( RESULTATS)

EFFET DU SYSTEME DE CONDUITE SUR LA QUALITE
DU VIN

I1 convient de rappeler que la qualité du vin a été appréciée
chaque année avec la technique de microvinification et la méthode de dégus-
tation précédemment exposées, pour le vin jeune et en cours de vieillisse-
ment. Les résultats présentés dans le tableau 32 sont en accord avec le
classement préférentiel général sur l'ensemble des fiches de dégustation,
ainsi qu' avec des résultats émanant de dégustations effectuées occasion-
nellement par quelques colléges trds larges. Les diverses observations
du tableeau 32 permettent,en outre, d'apprécier plus en détail que les
situations complémentaires ci-dessus, les divers é1éments majeurs de la
qualité du vin. Des indications ammexes sur des descriptions qualitatives
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d'ardmes, typiques des systémes &tudiés, seront également fournies.

6.1. - RESULTATS FOURNIS PAR LA FICHE STANDARD DE
DEGUSTATION (Tableau 32)

6. 1. 1. - LA COULEUR

Sur 1'ensemble des années,le systdme "U" a toujours assuré la
plus belle couleur, en intensité et attirance. Les types "S" et "He" somt
significativement moins appréciés, et ceci résulte de leur trés mauvais
comportement en 1976. En effet, le taux de pourriture des raisins a €té
trdg élevé cette annde 13, surtout de fagon évidente pour les types "s" et
"y"s un peu moins fort pour les systémes "Ro", "Re", "Bo", "B& "Ho", "He",
"D": trds faible pour le "U". Les phénoménes d'oxydation des polyphénols
dans les baies pourries et éclatées (RIBEREAU-GAYON J, PEYNAUD E., RIBEREAU-
GAYON P., SUDRAUD P., 1975), expliquent les basses notes obtenues par le "s"
et 1le "He",et les notes moyennes des autres systémes, hormis le "U".

Le "U" assure donc une trds bonne régularité de couleur du vin, ce qui est
une qualité trés souvent recherchée pour les vins rouges de garde.

Ce fait est confirmé par les analyses d'anthocyanes figurant
dans le tableau 33.



RESULTATS MOYENS DE LA QUALITE DU VIN D'APRES LA FICHE

TABLEAU 32

STANDARD DE DEGUSTATION, POUR LES DIFFERENTS SYSTEMES
DE CONDUITE.
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Sysygnes J |
onduit Ro Re Bo Be | Ho He S D v u
Annges !
o 2,13 2,00 | 2,00 | 2,07 i 2,13 | 2,07 | 2,33 | 2,00 | 2,27 | 2,30
BQ| 2,57 2,67 | 2,63 | 2,67 | 2,50 | 2,17 | 1,706 2,57 | 2,% | 2,93a]
75 GS| 1,70 1,70 1,60 1,60 l 1,57 1,63 1,93 1,87 1,70 1,47
6| 7.33 | 7,33 | 7:33 | 7.33 | 6,33 | 6,33 | 71.13| 6.770| 6,930 8,07al
NG | 13,73b | 13,700 | 13,56b| 13,6Tb{ 12,43 | 12,20 | 13,09b| 13,21b 13,300 | 14,77a|
cot 2,20 1.97 2,03 1,87 1,80 0,730t O,k3wy 1,87 1,37 2,47a!
BQ| 2,37 | 2,47 | 2,43 | 2,43 | 2,13 | 1,53v] 1,37p| 1,300 2,00 2,575;
76 eS| 2,13 2,20 | 2,20 | 2,17 | 2,03 | 1,97 | 1,90 | 2,10 | 2,07 | 2,13
6| 7,508 | 6,87 | 6,93 | 6,97 | 6,13b| 3,90¢c| 3,37c| 6,60b}| 5,73p| 7,638
NG | 14,20 | 13,518 13,590 | 13,bbb | 12,09 | 8,13a| 7,07a| 11,87¢c | 11,67e | 14,80a
coj 2,00 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,15 | 2,00 | 2,20 | 2,00 | 2,25
BQ| 2,15 2,15 | 1,95 | 2,00 § 1,600 1,80 | 2,50a| 1,70 | 2,35 | 2,ko0s
77 eS| 2,35 2,20 | 2,25 | 2,35 I 2,25 | 2,20 | 2,40 | 1,95 | 2,20 | 2,45
GC| 6,95 6,75 5,458| 5,650] 5,30b| L,75%| 6,55 6,25 6,50 7,402
NG | "13,45 13,10b| 11,65¢ | 12,00e | 11,15¢| 10,90¢{ 13,45 | 12,10e | 13,050 | 14,502
co| 2,m 1,99 | 2,01 | 1,98 | 1,98 | 1,657 1,506| 2,02 | 2,05 | 2,3%a
BQ| 2,36 2,43 | 2,34 | 2,37 | 2,0k | 1,83b| 1,86b| 1 ,86b| 2,25 | 2,63a
A:ﬁz:??: 6s| 2,06 2,03 | 2,02 | 2,00 | 1,95 | 1,93 | 2,08 | 1,07 | 1,99 | 2,02"
G| 7,26 | 6,99 | 6,5T8| 6,655] 5.92 | L,98¢ 5,675# 6,54b| 6,385 7,708
NG | 13,79 | 13,4lb 12,9h* 13,04 %] 11,89 1o,h1d* 11,20:1‘N 12,3%¢ 12.67c‘ 14,69a
LEGENDE -

- une lettre attenante aux v
comparaison du type " U ",

au risque 5 p 100.

= une

- CO
- BQ
- GS
- GC
- NG

aleurs indique un regroupement statistique en

en utilisant le test " H " de KRUSKAL-WALLIS

astérisque représente une interaction significative entre années.

note de couleur sur 3

note de bouquet sur U

note de golt simple d'attaque sur 3

= note de golit complexe de fin sur 10

= note globale ou somme arithmétique sur 20



197

TABLEAU 32

(suite)

Régressions simples et multiples significatives & 5 p. 100 entre la note
globale fournie par fiche de dégustation ( y ) et les paramétres microclima-
tiques ( x ) sur l'ensemble des systémes de conduite.

1/ Régression simple

x = p. 100 moyen de la radistion incidente (P.A.R.) dans le couvert :

1975 y = 10,1552 + 0,1690 x - 0,0015 <2 (R% = 0,6Lk)
1976 y = 2,8678 + O0,4867 x - 0,0045. x° (R2 = 0,406)
1977 y = 11,4738 - 0,032 x + 0,0028 e (R% = 0,362)
Sur 1 2 2

§ranZS y = 8,542 + 0,209 x - 0,0011 x (R® = 0,593)
2/ Régression multiple linéaire sur les 3 ans :

Dans 1'ordre d'intervention des variables explicatives qui est décrois-—
sant en fonction du niveau de correlation avec ¥ :

x, = P 100 moyen de la radiation incidente (P.A.R.) dans le couvert

x, = E.T.R. moyenne saisonnidre (mm)

x; = Gcart thermique moyen des feuilles (°C) par rapport g ltair

x), = Zcart thermique moyen des baies (°C) par rapport i l'air

Xg = p. 100 moyen de la radiation incidente (P.A.R.) au niveau des grappes

Xg = rapport du p. 100 de ciel moyen dans le couvert au D. 100 de ciel
moyen au nivesu des grappes (sur volte céleste).

y = 72,4786 - 0,1533 (x,) - 0,1136 (x;) + 5,2448 (x3)

+ 8,9460 (x,) - 0,870k (xg) = 1,7609 (xg) (% = 0,78L)



6. 1. 2. - LE BOUQUET :

Le bouguet est la résultante des ardmes du fruit et de la
farmentation, ainsi que de 1'évolution en cours de vieillissement
(RIBEREAU-GAYON J., PEYNAUD E., RIBEREAU-GAYON P., SUDRAUD P., 1975) .

Le systéme de conduite possdde une influence sur le bou~-
quet. Le type "U" est significativement mieux noté que le ™", le "S"
et le "He". Pour le "He", le bouguet est mal noté pratiquement chague
ennée; pour le "S", une bonne note a été obtenue en 1977 et deux mauvai-
ses en 1975 et surtout en 1976; pour le "p", clest surtout en 1976 que
le bouquet a été mal apprécié.

Comme pour la couleur, le systéme "U" est le plus régulier

et produit un vin au bouguet agrésble, complexe, Zvolud et caractéristigue
du cépage.

Le type "S" est le plus irrégulier en la matidre. Il a &té
reconnu gue la sensibilité des formes retombantes non ouvertes & la pour—
riture est responssble des bouguets désagrésbles des vins, surtout en 1976.
Ce résultat n'est pas 1ié & wn défaut de vinification ou de conservation.

Le type "™D" a présenté également des vins & bouquet désagréa-
ble, en particulier en 1976. Toutefois, le taux de pourriture n'est peut-
dtre. pas la seule cause du désagrément du bouquet. En effet, des brilures
sur baies ont été fréquemment cbservées dans ce systéme 3 la suite de pé-

riodes particulidrement chaudes. Des aromes "pharmaceutiques" assez étran-
gers au raisin ont été notés.

Le type "D" analogue au G.D.C., est palissé en deux temps. Un
premier passage a lieu au moment de la floraison pour créer l'ouverture du
couvert; un second apres nousison environ un mois plus tard pour finir de
peigner la végétation vers le bas. Ceci est nécessaire dans le cas ol la
taille est & longs bois et non dans le cas d'un cordon ol les bois sont
orientds vers le bas, ce qui 4vite d'avoir 3 basculer les sarments autour
du fil de soutien de la zone de taille. Au cours de cette opération, beau-
coup de jeunes baies auparavant 3 l'ombre se trouvent brusquement en pleine
exposition, et si le temps est chaud subissent des brilures. La biochimie
du raisin, 3 la suite d'importants chocs thermiques sur les baies, pourrait
cogduire & la synthése d'arOmes désagréables. Ce phénoméne peut s'sppliquer
au type "He'" aprés l'important dégagement de la zone des grappes qui est
effectué aprés noumison par écartement de feuilles. Pour les systémes "Re"
et "Be", ce dégagement expose rarement des grappes totalement entassées au

préalable.
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Le comportement particulier du "D" aprds peignage des tiges
ou "shoot positioning" est certainement 1i€ § la présence de la tallle
3 longs bois et devrait ne pas se produire pour les types "eordons" avec
bois de taille orientés vers le bas. Toutefois. dans ce cas, 1'effet in-
verse d'un entassement important des sarments descendant dans un cdne peu
ouvert autour des grappes, est & craindre.

. 1. 3. - LE GOUT SIMPLE D'ATTAQUE :

Aucune différence significative n'apparalt en moyenne.
Seule une interaction significative avec les années concerne le systéme
MHepit
U .

Ce dernier,et & un degré un peu moindre le type "D", produit
en effet un vin tanique. Les vignes larges ouvertes, ou les niveaux micro-

climaticues les plus &levés,favorisent au mieux 1'accumulation des poly-
phénols {tanins et anthocyanes)dans.des situations tempérées. Cette conclu-

sion est corroborée par 1l'examen du tableau 33.

Cette caractéristique ne géne pas trop la dégustation, méme
en vin jeune, pour les millésimes 1976 et 1977, dont les conditions n'ont pas
favorisé wne accumulation trés élevée de polyphénols. Par contre, pour le
millésime 1975, les vins sont généralement trés riches, et dans ces condi-
tions, le vin du systZme "U" est un peu trop tanique et rude méme au bout
de 3 ans. De ce fait, 1'équilibre en bouche est déficient sans que le
tanin soit "grossier" du reste. Néammoins, pour le Cabermet-Sauvignon,
dans le Bordelais et pour un vin de garde, le caractére régulidrement tanigue
du vin du systéme "U" et & un degré moindre de celui du type D", est une
garantie de gqualité. I1 convient de rappeler ici que les vins sont &laborés
sans chaptalisabion ni assemblage, techniquesqui atténueraient ce caractére
tanique.

Des déséquilibres dfis & 1l'acidité ont ét8é notés en particulier
pour les systémes "s", "V', "Ho", "He". Ceci est & rapprocher des relations
"sucres—acides " développées précédemment.

6. 1. 4. - LE GOUT COMPLEXE DE FIN :

Ctest le paramdtre auquel a &€t attribué le plus de poids, puis-—
que le vin est une boisson qui doit provoguer un certain agrément d'une in-
tensité et d'une durfe optimales.

De l'anslyse de l'ensemble des fiches de dégustation, il ressort
que le microclimat ne change pas la nature ou le type du vin, Ceci implique
done ' d'une part, que le cépage ou 1" interaction "variété x milieu général”
sont prédominants pour créer le type de vin, et d'autre part que l'introduction
de nouveaux systémes de conduite est compatible avec le maintien de la nature
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de 1l'agrément recherchée par le consommateur. La sélection et l'introduc-
tion variétales somt donc nécessaires si l'on veut créer ou changer le
type du vin; la mise au point de systémes de conduite ne peut le faire,mais
elle est capable d'apporter des modifications qualitatives autour du
type donné, par exemple dans le cadre d'une Appellation. Un parallélisme
peut 8tre &tabli avec la sélection clonale.Il faut enfin souligner que si le
type du vin n'est pas changé par le systéme de conduite, la qualité peut
Stre totalement dégradée dans certaines formes.

Ie microclimat induit des fluctuations gquantitatives no-—

toires pour un type gqualitatif défini.

L'examen du tableau 32 montre en moyenne qu'en ce qui
concerne le golit complexe de fin, le vin du systéme "U" est significa-
tivement mieux apprécié que ceux des types "Be", "Bo" et "y", les vins
de ces derniers &étant significativement mieux appréciés que ceux des
types n"gn ot "He'.

Le golit compiexe de fin est réguliérement le plus intense,
114

le plus riche et le plus persistant dans le cas du "y", les ardmes &tant
Sous-tendus par les tenins mais rarement dominés par ceux-—ci, méne par rap-
port aux impressions notées chez les vignes traditionnelles "Re" et "Ro"$
ceci en restant dans les caractéristiques du Cabemmet-Sauvignon dans le

Bordelais.

Les vignes étroites rognées, présentent des vins de trés
bon goit, mais avec manque de persistance de richesse, surtout les années
oll le taux de feuilles &gées est &levé (1976, 1977)..

Des interactions significatives avec les années apparsaissent
pour les types "Be", "Bo", "He", "S-", nyn

Les vignes peu rognées "Be" et "Bo" ont €té mal notées en
1977, sannée tardive. Des golits désagréables de nature "herbacée” et Uyégétale”
ont été assez nettement pergus. Ce fait est sans doute & mettre en rapport

avec 1'importance de 1'ombre portée pour des récoltes de mi—-octobre.

En rangs étroits surtout 3 csuse de 1'ombrage, le rogmage répété
g'impose donc; mais le niveau traditionnel et sé&vére, par manque de surface
foliaire Bclairée & 1'hectare (cf. tableau 15), ne permet pas d'assurer

—_—

me richesse  du raisin aussi &levée que dans les systémes ouyerts ‘a4 écar-
tement entre rangs doubile possédant le meilleur ‘microclimat et une -yigueur
réduite par les chocs thermigues., Il est cependant possible d'améliorer la
qualité du vin en vignes étroites, en relevant un peu le niveau de rognage,
la hauteur de feuillage égalant enviren 0,8 fois 1'écartement entre rangs

(CARBONNEAU et al, 197T).
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Le type "V" possdde, comme les systémes "Be" et "Bo", un vin
significativement moins apprécié que celui du "U" au nivesu du gofit comple-
xe. L'impression en bouche pour le "V" est & la fois celle d'une moindre

"""" e pour leé "U" et de la présence de goits "herbacés". En 1976,
en outre, le type "V” possédait des gofits  de pourri”, ce qui explique la
signification de 1'interaction avec les années pour le "V".

Les vins des systimes "He" et "S" sont significativement moins
appréciés que ceux du groupe précédent; également,il y a interaction avec
les millésimes. En 1'sbsence de pourritureyle "S" eést bieén noté€ quant au
'goﬁf'cggglexe,'&Véé‘péffdié‘déé'S&Véﬂrsfnhéfﬁéééesnf‘Siﬁdﬁ;flé‘Vin"éﬁt
‘sans grand caractore,sans sucune persistance, gvec des ‘gofits désagrédbles
‘de"pourri’ C'est en ocutre un systeéme ol le taux de pourriture est difficile-
ment contrdlable car il peut progresser trés vite em 1 ou 2 jours, de méme
gue la sensibilité & 1'engrennage. Le type "He" est assez analogue au "s",

mais sans jamais produire un vin suffisamment riche.

‘De_fagon générale, les gofits "herbacés! semblent 1i&s au_déséqui-
‘1libre microclimatique éntre’ feuilles et grappes, én’ articulier pour ‘les types
"S" N . “lv" . “He‘“ R )

Le comportement en bouche du vin du type "D" est différent. Il se
gitue au nivesu du groupe "Be", "Bo", "V", mais pour des raisons apparemment
autres. Le problime arBmatique n'est pas ici celui des gofits "herbacés" ou
de "pourri", mais de go@ts "pharmaceutiques" &trangers au raisin en année
chaude, moins rebutants du reste que les premiers et semblant disparaltre
au vieillissement. De plus, la richesse et la persistance des impressions en
bouche sont rarement comparables & celles fournies par le "U", mais sont sou-
vent supérieures & celles émanant des vignes traditionnelles. la principale
critique au niveau du golt complexe de fin pour le type D", concerne son
jirrégularité de comportement, avec d'assez mauvaises notes en année chaude,
1975 et surtout 1976.

6. 1. 5. - LA NOTE GLOBALE :

C'est un point un peu contestable puisque la note globale est
fondée sur la somme algébrique des notes précédentes avec un maximum de 20
(maximum pour la couleur = 3; pour le bouquet = L; pour le golit simple d'atta-
que = 3; pour le gofit complexe de fin = 10),

Toutefois, le tableau 32 montre que 1l'éclairement du feuillage
explique moyennement la note globale et surtout que la régression multiple
incluant l'ensemble des paramétres microclimatiques explique, sur les
trois années étudides, T8, 4 p. 100 de la variation de la note globale. De
ce fait, ce trds bon niveau de corrélation valide du méme coup l'ensemble
des mesures microclimatiques et la note globale de la fiche de dégustation.
Des notations de pourriture incluses dans la régression multiple auraient
encore augmenté le niveau de cette corré&lation.
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Bn outre, C© total peut &tre mis en paralléle avec une gemme

de qualité :

bon vin de table

~ autour de 10/20
- autour de 12/20
- autour de 14/20
- autour de 18/20
-20/ 20

type "Bordeaux-supérieur"”

type "Appellation Premiéres C5tes de Bordeaux"

type "Appellation trds réputée”

meilleurs millésimes des meilleurs crus.

Il apparait dans le tableau 32 que seules les vignes &troites

+ surtout la vigné large ouveérte én 5" assurent

En fonction des résultats de cet essai, il est possible d'éta-
blir le hiérarchie de qualité oenclogique suivante :

. 1/ "u" = qualité tr8s bonne et trés réguliére
. 2/ "Re","Ro"” qualité bonne et réguliére

. 3/ "Be","Bo" = qualité bonne en général, mais assez irréguliére.
.4/ "y", "D" = qualité assez bomne en général, mais irréguliére
. 5/ "HO" = qualité moyenne, réguliére

. 6/ "s" = qualité bonne ou mauvaise,trés irrégulidre

. T/ "He" = qualité moyemne ou meuvaise, trés irréguliére.

6. 2. - RELATION ENTRE LA QUALITE DU VIN ET LA COMPOSITION
DU RAISIN

Le trds bon comportement de la vigne large ouverte en "U" en ce
qui concerne la qualité du vin, peut &tre en partie expliqué par la composi-
tion du raisin en certains éléments simples. Des corrélations non paramétri-
ques (test de SPEARMAN) ont 4té calculdes entre la note globale d la d&gus-
tation et legmoyennes annuelles des sucres et des acides des baies.

6. 2. 1. - LES SUCRES (cf. Tableau 25)

Ces derniers sont présents généralement de fagon assez abondante
dans les raisins du systéme "U". Toutefois, les types assurant les teneurs en
sucres les plus élevées, en particulier le "' ne sont pas les mieux classés
3 la dégustation; et & 1l'opposé, les vignes traditionnelles rognées, lorsque
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le taux de feuilles Sgfes est important, produisent un vin bien apprécié,
malgré la présence de raisins relativement peu sucrés., La corrélation entre
1'indice réfractométrique et la note globale n'est pas significative &

5 p. 100.

Les sucres du raisin, liés & la vigueur et su microclimat des
feuilles, ne constituent pas un critére valsble de sélection des systémes de
conduite pour préjuger de la qualité de leur vin. Tout au plus, permettent-
ils de fixer des évidentes limitesmini gmais au-deld desquelles il est
ible d'obtenir des vins de gualité & ¥ isi

artir des raisins qui ne sont pas.les
suorés ou bien des vins assez mauvais pré

herbacés & partir de raisins relativement sucrés.

6. 2. 2. - LES ACIDES (cf. Tableau 26)

L'acidité totale du raisin, et semble-t-il d'aprés les hypo-
thdses précédemment développées, l'acidité€ malique, paralt mieux corréler
avec la qualité des vins, qué les sucres de la baie. Le """ est le systéme
aux raisins les moins acides. Les types les plus mal notés & la dégustation
"He", "sS", "Ho", "D", "V", sont parmi les plus acides; les vignes &troites
et les vignes larges ouvertes le sont moins. La corrélation entre l'acidité
totale et la note globale est significative & 5 p. 100 en 1975 et 1977 3
elle ne l'est pas en 1976 ol 1l'influence de la pourriture est prépondérante.

Toutefois, 1'acidité n'est pas toujours 1liée aux impressions
"herbacdes" lors des dégustations. Mais elle peut traduire le de ré d'affi-
nement du métabolisme des raisins, assez bien corrélé avec le microclimat.
des grappes et dvec 1'&quilibremicroclimatique entre feuilles et grappes.
D'autre part, la fermentation malolactique doit logiquement atténuer les
défauts de l'acidité.

6. 2. 3. - LES POLYPHENOLS ET LES AROMES (cf. Tableau 33)

Dans cette &tude, seules des analyses classiques, pouvant &tre
réalisées i grande &chelle, ont &té développées afin de pouvoir apprécier
simplement certains &éléments de la biclogie de la plante entiére. Le dépouil-
lement des résultats des dégustations montre les limites inhérentes & ces cri-
tdres simples et permettra de suggérer des développements wltérieurs dans

1'étude des systémes de conduite de la vigne.

En particulier, au cours des dégustations, les principales
impressions ont été lies aux polyphénols et aux ardmes, beaucoup plus qu'a
1'alcool ou qu'aux acides. Aussi, des analyses de polyphénols notamment
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TABLEAU 33

RESULTATS DE LA TENEUR EN
ANTHGCYANES (mg/1) DU VIN JEUNE
DES DIFFERENTS SYSTEMES DE CONDUITE

Systémes
de Moyenne
onduite de J
Ro Re Bo Be Ho He S D v U 1 'anné
Années
1975 L66 bgo 381 L2 L32 370 373 | 319 319 |535 458,0
1976 2hkL 311 370 - | 336 234 256 177 | 330 311 [ Lb2 301,1
1977 L6% 481 558 | 466 | 45T | 399 340 |u79 | 369 {567 |410,6
Moyenne .
Anpaelle 391,3 | 427,3| 436,3| k07,7 374,3| 341,7b | 296,Th| 376,0333,0b| 51k,7a

LEGENDE :

Une lettre attenantes aux valeurs indique un regroupement
statistique, en utilisant le test de FRIEDMAN au risque de 5 p. 100,
les années &tant considérées comme bloes.
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seront détaillées dans les travaux ultérieurs. Néanmoins, en fonction des
données du tableau 33, il est possible de confirmer gque la richesse du vin
est 1iée & la teneur en pol hénols., tanins et anthocyanes. (RIBEREAU-GAYON J.,

PEYNAUD E., RIBEREAU-GAYON P., SUDRAUD P., 1975). A ce niveau, les vignes

- . - -~ * Pl - —
larges ouvertes 3 microclimat foliaire extréme et 3 vigueur réduite, notam

ment la forme en "U", sont les plus performantes.

Toutefois, l'examen de la richesse du vin doit &tre complété
au moins par celui de la finesse et de la complexité arSmatique, pergues surtout
dans le vin du systime "U", mais sussi en particulier dans ceux des vignes
étroites traditionnelles, généralement moins riches. Cette finesse et cette
complexité arSmatique traduisant wn Etat M d'achévement"” du métabolisme de
‘1a baie, arait‘étre'en'bonne'relation;‘commefl'acidité;'avec‘l'éguilibre

'microclimatigue‘"feuilleséggqgges".

En conclusion, il est possible de mettre en exergue la qualité
du vin de la vigne large ouverte en "U", quant & sa régularité en fonction
des millésimes, son potentiel de richesse &levé que 1l'on peut réguler du
reste par la charge en fonction de la nature du produit souhaité, et sa com-
plexité arSmatique dans le Eype de 1l'Appellation que l'on peut moduler éven~

tuellement par la date de récolte dans certaines situations. Certaines micro-
vinifications complémentaires permettent de suggérer ces idées.

I1 est donc possible, en vigne large, de produire en guantité
30 p 100 supérieure aux témoins, un vin dé haute qualité dans la mesure ou des
‘régles microclimatidues dans le couvert sont respectées : le meilleur moyen

semble atre la réalisation de la forme en "U",
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CHAPITREDVII

CONCLUSION DE LA PARTIE "BIOLOGIE CLASSIQUE

DE LA PLANTE ENTIERE"

Les variations microclimatiques, notamment en ce qui con-
cerne 1'énergie solaire au nivesu des feuilles et des raisins, qui ont été
présentées dans la premiére partie, ont donec réagi significativement sur cer-
teins 8léments simples de la plante emtidre. Ces phénoménes ont &té quanti-
fiés pour des conditions moyennes du Bordelais sur Cabermet—Sauvignon. Il
est de ce fait possible, pour le viticulteur, au moyen du systéme de condui-
te, de modifier le mésoclimat de ses parcelles et d'obtenir des réponses
substantielles de la vigne, tant au niveau de la production qu'd celui de

la qualité du vin.

. Au sujet de 1l'influence de certaines conditions microcli-
matiques sur la Vigne, 1'aspect non 1lindaire de ces relations complexes né-
cessitant 1'intervention de plusieurs paramétres explicatifs oblige & ne
retenir que les principales conclusions suivantes :

- le poids des bois de taillefm? est stimulé par l'énergie solaire totale
percue au niveau global du couvert, mais la présence de chocs thermiques,
nets en annde chaude chez les systémes ouverts, réduit le poids des bois.
Ce sont essentiellement les phénoménes de vigueur plus que 1'aolitement
qui semblent réagir en fonction du microclimat.

Un autre point concerne la régulation du poids des bois
du cep en fonction de la charge de ce dernier, au—deld du niveau normal
de 1'échelle de taille.

- le nombre de grappes & la vendange/m? augmente assez réguliérement avec le
niveau de l'énergie solaire pergue globalement dans le couvert. Le micro-
climat particulier de la zone de taille intervient surtout dans le cas de
chocs thermigues, en année chaude, & la base de sarments trés dégagés du
fait du "peignage",de la faible charge et du port retombant.A l'opposé, -
1'irrigation, sans doute en aggravent 1l'entassement de la zone de taille,
réduit la fertilité potentielle. La présence d'une proportion glevée de
vieilles feuilles diminue 1l'intensité de l'initiation florale, si ce vieil-
lissement apparait précocement pendant 1'@laboration des premidres &bauches
d'inflorescences. Les phénoménes de régulation liés & la charge sont moins
nets que pour le poids des bois.
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- le poids de récolte/m? corréle bien avec la fertilité potentielle. Mais
la grosseur des grappes et des baies est 1iée au poids des bois de tail-
le et & la vigueur des sarments, et correspond au méme optimum mierocli-
matique. Le grossissement des baies est relativement moins bon dans les
vignes & forte densité de plantation et peu rognées, sans doute en raison
d'un effet de sécheresse 1ié i une meilleure colonisation du sol par les
racines et 3 la présence d'une surface évaporante importante. Les plus
fortes productions, & charge en bourgeons/m identique, sont notées soit
chez les systdmes 4 faible densité de plantation, 3 couvert moyennément &clairé
qui sont les plus vigoureux et qui ont les raisins les plus gros,
soit chez les systimes & faible densité de plantation, & trés bonne expo—
gition de feuilles et & zone de taille assez sérée mais pas trop exposée en
année chaude, qui ont les grappes les .plus nombreuses et les plus fournies
meis en petites baies.

- ['indice réfractométrique du mofit & la vendange est 1ié au microclimat
global du feuillage ainsi qu'd la surface foliaire. Comme pour le poids
de récolte/m2, les mofits les plus sucrés sont obtenus soit par les sys-
times possédant le meilleur développement végétatif et une exposition
moyenne des feuilles, soit par les types globalement les plus exposés
mais ayant une végétation moins importante du fait des choes thermiques.
En conséquence, les phénoménes de concurrence entre, d'une part la vi-
gueur des sarments ou la quentité de raisin, et d'autre part, 1l'accumu-
lstion des sucres dans les baies n'y apparaissent pas si le facteur de
veriation est le systdme de conduite. Il convient &galement de noter, en
ce qui concerne les vignes &troites, des phénoménes néfastes pour la te-
neur. en sucres des baies 1iés soit su taux de vieillissement des feuilles
pour les types rognés, soit 3 des effets de sécheresse pour les types peu
rognés. Enfin, la longueur du tronc géne l'accumulation des sucres dans
les baies si la vigne se trouve dans des conditions de faible apport hy-
drique,et d'exposition du feuillage insuffisantes pour rattraper cet
inconvénient.

- L'acidité totale du mofit & la vendange, est essentiellement expliquée par
le microclimat des grappes et par une hypothése sur la réponse différente,
en fonction de ce dernmier;de l'acide malique et de l'acide tartrique. Les
baies les plus exposées, seraient les plus pauvres en acide malique et les
plus riches en acide tartrique. Comme pour les sucres du molit, l'acidité
totale des raisins est peu soumise & la concurrence de la vigueur des sar—
ments et de la production de raisins, si le facteur de veriation est le
systéme de conduite. Par contre, les relations sucres—acides du moiit sont
complexes : la plupart des situationms microclimatiques favorisent en fin
de maturation parallélement une temeur en sucres élevée et une teneur en
acides faibles. Les microclimats trds déséquilibrés entre les feuilles et
les grappes (types semi-cuverts) favorisent, dans les mémes conditions, une
teneur en sucres élevée et une teneur en acides forte. L'explication la
plus vraisemblable est que les ceps des systémes semi-ouverts qui accumu-
lent le plus de sucres dans les baies en raison du microclimat des feuilles,
doivent sussi &laborer le plus d'acides sans pouvoir les dégrader correctement
en raison du microclimat des grappes. Ce phénoméne parait valable en 1'ab-
sence de pourriture du raisin, ce qui écarte 1'hypothése exclusive d'un ef-
fet de concentration 1ié au développement de ce champignon.
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- la qualité du vin, appréciée & la dégustation au moyen de 1l'échelle de
potation proposée, fait ressortir essentiellement 1'importance des po-
lyphénols (couleur liée aux anthocyanes, tenue en bouche lide aux tanins).
dans la richesse ‘du produit, ainsi que celle des ardmes dans la finesse
et la complexité du vin. La pourriture est un facteur de dégradation de
la qualité, surtout pour les systimes semi-ouverts & déséquilibre micro=
climatique entre feuilles et grappes, qui ont pourtant été récoltés le
plus vite possible aprés le déclenchement de la pourriture. La teneur
en sucres du raisin, dans les limites inhérentes & cet essai, ne joue
qu'un rdle secondaire. L'acidité du mofit est assez bien corrélée avec
la note globale de qualité; mais ce fait paralt plutdt traduire, d'aprés
les observations des dégustateurs, un degré d'affinement global du rai-
sin en liaison avec les gofits "herbacés",qu!une intervention directe

des acides memes.

Les différences de qualité entre systémes de conduite
sont lides par ordre décroissant d'importance, d'ebord au golt complexe de
fin, ensuite au bouquet, enfin au golit simple d'attaque et & la couleur. La
notation globale exprime le niveau de quelité potentielle d'un cépage pur
vinifié traditionnelliement et simplement. Selon ces critéres, il ressort
qu'un groupe de 5 systémes(surtout les 3 premiérs): produit un vin® du niveau
"premiSres C8tes de Bordeaux" : le type "U" est le meilleur et le plus régu-
lier de ce groupe; les vignes &troites rognées "Ro" et "Re" sont évidem-

ment caractéristiques de ce groupe; les vignes €troites peu rognées "Bo" et
"Be" sont proches des précédentes mais plus irrégulidres en raison des années
sSches et des années tardives. L'autre groupe de 5 systémes concerne l'en-
semble des vignes larges autresque le "U"3 les types "y" et "D" sont pénalisés
surtout par une certaine irrégularité; La vigne large plane eclassique, assure
une qualité assez régulidre mais toujours trés moyenne; les types "S" et "He"

sont les plus dangereux, surtout en raison de leur haute irrégularité.

L'ensemble des mesures microclimatiques réalisées dans
© cet essai expliquent.enviroﬁ_ﬂo p. 100 de .la variation de la note globale &
la dégustation.

Les résultats de cet essai indiquent donc que pour
assurer 3 la fois une bonne production et une bonne qualité, notamment la
richesse, la complexité et la finesse du vin, une trés bonne exposition des
feuilles, ainsi qu'un équilibre microclimatigue entre feuilles et grappes,
sont & rechercher. Les vignes étroites & un plan de palissage satisfont ces
exigences mais un optimum de hauteur de feuillage est suggéré (0,8 fois
1'écartement entre rangs) afin de réduire les problémes du taux de vieilles
feuilles, de sécheresse, et d'ombre portée. Le comportement le plus régulier
est obtenu avec une vigne & densité de plantation moitié des témoins tradi-
tionnels, ouverte sur la totalité de la hauteur du couvert, & tronc demi~haut,
non rognée ici. Le port ascendant semble préférable au port retombant afin

1éviter, soit une exposition trop forte des baies aprss le palissage de la
végétation si les bois de taille sont horizontaux ou dirigés vers le haut,
soit un resserrement trop important des sarments autour des grappes si les
bois de taille sont dirigés vers le bas. De ce fait, pour des conditions
tempérées, c'est la vigne large en "U" qui présente le plus d'avantages agro—

nomigues.
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CONCLUSIONS ET APPLICATIONS TECHNICO-
ECONOMIQUES : LES SYSTEMES EN ° LYRE"

Cet essai sur les systémes de conduite de la vigne a per—
mis, au sein de la complexité de la biologie de la plante d'expliquer un cer—
tain nombre de phéncménes microclimatiques et physiologiques, débouchant sur
des conséquences agronomiques et cenologiques. Ces derniéres sont dtallleurs
en accord avec la plupart des résultats de travaux antérieurs. I1 convient
de rappeler les id€es majeures développées dans les conclusions de la pre-
miére partie "Analyse des paramétres microclimatiques dans différents systé-
mes de conduite", et de la deuxiSme partie "Bioclogie classique de la plante
entidre dens différents systémes de conduite', 3 partir des résultats statis—

tiquement significatifs.

I.-IDEES PRINCIPALES:

Tout d'abord, ce travail permet d'établir un certain nombre
de méthodes aptes i mesurer les divers effets des systémes de conduite, mais
sussi sans doute, ceux de beaucoup de traitements viticoles.

Au niveau microclimatique, 1'énergie lumineuse regue par
le feuillage ou les grappes est mesurable assez commodément et précisément
par trois techniques dont le choix est dicté par les possibilités de 1'expé-
rimentation : la cellule photoélectrigue, les photographies hémisphériques,
1'index foliaire. Les deux derniéres sont plus représentatives de 1l'énergie
solaire totale. Les valeurs citées dans ce travail peuvent gservir de base
de comparaison pour d'autres essais.

En ce qui concerne la température des feuilles et des raisins,
1'utilisation des couples thermo@lectrigues permet d'obtenir des informations
complémentaires des valeurs de l'énergie lumineuse, meis l'installation des
glectrodes et le dépouillement des résultats sont peu commodes. La mesure de
1'E.T.R. avec 1'humidimStre & neutrons fournit des indications intéressantes,
mais il convient sans doute d'établir des profils assez profonds et assez bien
répartis sur toute la surface afin de bien mesurer 1l'asséchement global du solg
ceci . n'est pas toujours réalisable.
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Au niveau'Biologie de la plante entidre, les notations clas-
siques, réalisables sur chague cep, du nombre de bourgeons et de sarments,
du poids des bois de taille, du nombre de grappes, du poids de récolte, de
1'indice réfractomdtrique et de l'acidité totale du mofit ( peut—&tre plus
importante que le degré alcoolique en puissance), bien qu'élémentaires,
permettent néanmoins d'apprécier des phénoménes importants du comportement de

la vigne.

Il serait cependant utile de tenter de mettre eu point ou de
développer des méthodes rapides afin de mieux distinguer certains paramétres :
la vigueur par la mesure de la surface foliaire du cep, la fertilité poten-
tielle et la nouaison par une mesure de taille et de compacité des grappes,
1'acide malique et l'acide tartrique du mofit, le taux de pourriture de la
vendange.

En ce qui concerne les polyphénols, les difficultés d'extraction
rendent utopiques les observations cep par cep. Aussi, comme pour l'analyse des
ardmes, il semble préférsble de procéder & des microvinifications en conditions
standards, suivies d'analyses et de dégustations. Au sujet de ces derniéres,
1'échelle de dégustation proposée paralt un moyen valable de description du
vin pouvant homogénéiser l'attitude des dégustateurs en leur laissant la possi-
bilité d'analyses plus fines encore. ’

Au niveau biométrique, le dispositif ainsi que la structure
factorielle de 1'essai & base de petites parcelles élémentaires, sont valo-
risés par les résultats enregistrés sur plusieurs annéesg. L'utilisation des sta-
tistiques non paramétriques, notamment le test "H" de KRUSKAL~-WALLIS avec
comparaisons multiples, est plus slire que celle des statistiques gaussiennes
surtout sensibles & la bimodalité des populations, tout en procurant un nombre
trés voisin de décisions significatives.

La précision de l'essai est suffisante eu égard aux exigences
pratiques, sauf pour les é1éments de la production trés variables d'un cep a
1'autre. Il semble que pour résoudre ce probléme, la clef se situe moins dans
le choix du dispositif ou du test statistique, que dans la prise en compte
sous forme de modéle des effets de compétition interplantes, d'hétérogénéité
de terrain, ainsi que dansila décomposition des interactions, en particulier
avec la méthode de MANDEL (1971).

En ce qui concerne 1l'étude du systéme: biologique, notamment celle
des congurrences entre organes, les analyses en régressions multiples s'avérent
trds intéressantes, plus faciles & interpréter et,pour cet exemplesaussi per-
formantes que des analyses multivariates généralisées, en particulier 1'ana—
lyse en composantes principales.
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Cette &tude confirme enfin 1'intéré&t de 1l'orientation globale
de la méthodologie vers la Biologie de la plante entidre pour mesurer des
résultats agronomiques. La multiplicité des situations microclimatiques garantit
ies quelques lois.dﬁécblqgia.quantitativewémergeant des multiples observations,
méme si, en raison de la complexité des phénoménes, la variation n'est pas

expliquée en totalité.

En outre, les résultats obtenus avec l'ensemble des méthodes
précédentes sont 1liés & la validité de ces dernidres dont les performances
ont été critiquées et dont la’ reproductibilité est bomne si on les uti-
lise aussi précisément qu'elles sont décrites, ainsi qu'aux caractéristiques
de 1& parcelle considérée. Toutefois, au-deld des valeurs sbsolues rappor—
tdes dans ce travail, les tendances émergeant des relations entre le micro-
climet et la physiologie de la plante méritent d'&tre soulignées, au moins

en ce qui concerne les situations tempérées et & charge/m2 égale.

Les vignes larges planes classiques possé&dent en moyenne des
feuilles et des grappes peu exposées : 1'activité physiologique paralt se
gituer assez constamment & un niveau faible que ce soit pour la croissance
des tiges, l'initiation florale, le grossissement et la maturation des fruits.
La qualité du vin est assez moyenne,mais assez régulidre dans la médiocrité.
Le dégagement de la zone des grappes,dans ces systémes, augmente surtout la

P

vigueur et accentue les irrégularités de qualit@ en fonction des millésimes.

Les vignes larges semi-ouvertes ont une activité végétative
excellente : vigueur meximale des sarments, fort grossissement des raisins;
1'initiation florale est moyenne; pendant la maturation des baies , et mal-
gré la forte vigueur et la bonne production, les phénoménes d'accumulation,
surtout des sucres, sont trés actifs; mais en raison du déséquilibre micro-
climatique entre feuilles et grappes, les processus de dégradation d'acides
et d'évolution ardmatique ne compensent pas l'apport de substances brutes :
le vin présente souvent un caractére "herbacé" et est fortement déprécid
lorsque la pourriture se développe dans ces conditions idéales, surtout dans
le cas des types retombants. Ces derniers présentent en outre des difficultés
de maturation lifes & la longueur du tronc dans des conditions assez séches.

4

Ce sont des systemes dangereux.

La vigne large ouverte, & feuillage bien pourvu en énergie
solaire, présente une activité physiologique glcbale assez réduite concernant
les phénoménes de croissance des tiges et des baies, mais la production est
trés bonne du fait de l'excellente initiation florale, gi la zone de taille
n'est pas trop expos€e du fait de charges habituelles et du port retombant.
La maturation des fruits et notamment le niveau . des sucres, des acides et
surtout des polyphénols sont les meilleurs malgré la bonne production. En
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outre, 1'état sanitaire des raisins est toujours hen dans ces systémes.
Toutefois, un &quilibre microclimatique est & respecter entre feuilles
et grappes, dans le sens d'un minimum de protection de ces derniéres,
afin d'sssurer une quelité surtout d'ordre ardmatique, aussi élevée et
régulidre que possible. De ce fait, il est souhaitable d'&tablir un
port ascendant au-dessus de la zone de taille, afin d'éviter soit un
dégagement trop brusque des raisins dans le cas ou il faut "peigner"

la végétation vers le bas, soit un feuillage trop ragsemblé autour des
greppes si les bois de taille sont dirigés vers le bas afin de faciliter

le port retombant.

Le meilleur &quilibre microclimatique nécessaire 8 la
roduction et & la qualité est donc fourni par la vigne large ouverte

en "U". & tronc demi-haut ou bas, avec un minimum de port ascendant.
Pour ces vignes, les questions de rognage et d'effeunillage restent a
préciser afin de parfaire encore leurs performances.

Les témoins constitués par les vignes étroites possédent
un bon équilibre microclimatique expliquant leur bon niveau de qualité pour
les productions hsbituelles. Toutefois, le rognage, nécessaire en rangs
étroits provoque, s'il est trop sévére, un taux de feuilles 8gées trop
important ainsi qu'un abaissement de la température des feuilless ou
bien, s'il est absent ou trop léger, une sensibilité trop élevée 3 la sé-
cheresse ainsi qu'un effet néfaste de 1'ombre portée. Un optimum empiri-
que peut Stre &tabli afin de limiter ces inconvénients, la hauteur du.
feuillage équivalant environ 0,8 fois 1'écartement entre rangs. L'étude
comparative des vignes 4rds étroites (environ 1 m entre rangs) reste tou-
tefois & développer.

I1 est donc possible en vigne large en "U", c'est—a-dire
avec des avantages économiques substantiels par rap ort aux vignes & |
Zcartement entre rangs moitié dans 1a mame situation d'obtenir un vin de
haute qualité, avec méme possibilité d'sugmenter cette derniére en méme
temps gque la groduction (de 20 & 30 p 100 en moxennej par rapport aux

7Zsultats habituellement rencontrés chez les vignes traditionnelles.

Dans ces conditions, le microclimat du type "J" est meilleur gue celui
du témoin &troit en raison d'un meilleur étalement de la végétation.

Notons enfin qu'il serait dangereux pour la qualité, méme
avec une conduite en "U" d'utiliser des espacements triples ou au-deld
des espacements traditionnels ; ou bien cela imposerait 3 plans de palis-
sage ce qui est &videmment rédibitoire pratiquement.

1. - CRITIQUE ET PORTEE DES RESULTATS :

Ges résiultats ont &té obtenus en conditions naturelles
dans une situation moyenne du Bordelais sur Cabernet=Sauvignon et sont

présentés avec un risque de 5 p 100, pour un ajustement des données & un
simple modéle linfaire additif.
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La premiére question que 1'on doit se poser concerne la possi-
pilité d'établir, & partir de ces données, non seulement des tendances ma=
jeures, mais des lois précises entre les parametres microclimatiques et les
Z1éments de la biologie de la plante entidre. Il semble hasardeux de répondre
par 1l'affirmative, et ce,pour deux raisons : d'sbord parce que la gamme micro-
climatique n'est pas assez large, surtout en ce qui concerne 1'alimentation
en eau; ensuite parce que les mesures physiologiques sur plante entiére
sont incomplétes. C'est en fonction de cette analyse que seront approfondies
des expériences en conditions plus contrdlées, incluant & la fois la créa-
tion d'une plus large gamme microclimatique comportant des régimes " hydri-
ques variés ainsi que toute wme gradation d'interception de 1l'énergie solaire,
et 1'élaboration d'un ensemble d'cbservations sur la phénologie, la croissance,
la fertilité, la production et la maturation pour l'ensemble des composés
mejeurs du raisin. De cette fagon, il sera éventuellement possible de mieux
modéliser en relation avec le microclimat, le fonctionnement de la plante
entisre et notamment la composition du reisin, par exemple en faisant inter—
venir la surface foliaire réceptrice, 1'effet filtrant du couvert sur 1t'éner-
gie solaire, la transpiration, les phénoménes de concurrence avec la vigueur
des tiges et la production des raisins, la durée des phases de développement.
La quantification de la biologie de la plante entidre, amorcée dans ce tra-—
vail essentiellement sous forme d'exploration de points d'émergence d'un phé-
noméne complexe, pourra &tre affinée et conduire 3 1'établissement de rela-
tions biométriques plus larges et plus précises. Des applications en agro-
météorologie et en phytotechnie pourraient découler de ces &tudes.

La seconde question qui vient 8 l'esprit est en rapport avec
1a situation de la parcelle expérimentale. Les résultats de cet essal sont
confortés en particulier par les observations a'HUGLIN (197T) sur des cépages
blancs en Alsace concernant des vignes traditionnelles et des vignes larges
ouvertes. De ce fait, il est possible, sans grand risque, d'accorder une portée
assez large aux conclusions générales émanant de ce travall en les étendant
3 l'ensemble de la zone climatique tempérée. Toutefois, il est nécessaire
afin de connaltre exactement les performances des vignes larges en "U" notam-
ment, de diversifier le réseau d'essai en particulier dans des e¢limats non
tempérés et en fonction des mésoclimats, des sols et des variétés porte-
greffes et greffons. Ces derniéms peuvent &tre des eyltivars nouveauX,ClaSSiunSOU
des introductions de cépages relativement précoces. En outre, 1'appréciation
de la qualité doit se faire dams 1'optique de chaque production régionale
avec les techniques de vinification en vigueur. Enfin, des &tudes d'adaptation
3 la mécanisation des travaux, de divers types de palissage dérivant de la
forme originelle en "y", ainsi que des bilans économiques aussi complets que
possible doivent &tre effectuds : ce sont les buts que s'est assigné un grou-
pe pluridisciplinaire, le Groupe d'Etude des Systdmes de Conduite (G.E.S.CO.)

Le troisidme question touche & la place qu'occupe le microclimat
modifiable par le systéme de conduite dans la panoplie de possibilités techniques
dont dispose le vitlculteur, exclusion faite des techniques oenologiques. L'é-
1ément majeur non modifiable est le macroclimat, voire le mésoclimat. Clest
lui qui dicte le choix exclusif de certaines variétés et qui donne un style

global & l'ensemble des productions viticoles régionales,qui apparaissent plus
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sous forme de famille que sous l'aspect d'un ensemble incohérent. Ensuite,
vient le cépage qui procure 1'essentiel du type du raisin et du vin. Aprés,
se positionnent toute une série a'dléments qui, d'une part "filtrent" le
climat de base et qui, d'autre part, font réagir le cépage plus ou moins

dans certains secteurs physiqlpglques en créant la gamme des interactions
"génotypes x milieux" tout en gardant le type méme du cépage.

Parmi ces éléments, ce travail, comme celui de SMART (1976),
tend 3 donner une place importante, si ce n'est souvent prépondérante,
au microclimat. En effet, le systéme de conduite induit des variations mi-
croclimatiques importantes, surtout au niveau de la partie aériemne, du
méme ordre ou supérieures aux variations annuelles moyennes ou mésoclima-

tiques. De ce fait, la situation du vignoble sur le plan du mésoclimat et

du sol, peut domner des résultats tres différents en fonction du systéme
de conduite utilisé.

D'autre part, le microclimat est un dénominateur commun en
viticulture : le sol, en dehors des cas de terrains marginaux pour la viti-
culture ou le porte-greffe, en dehors des cas d'erreurs de choix grossiéres,
ou les autres techniques culturales si elles sont employées & bon escient,
s'ils interviennent directement et spécifiquement sur les performances &agro—
nomiques, ont aussi des effets indirects, peut-&tre primordisux sur la plante
notamment sur sa vigueur, qui contribuet & déterminer le microclimat. Il est
donc possible d'interagir avec le sol et le porte-greffe et les autres tech-
niques, au moyen du systéme de conduite pour assurer 1l'entassement du couvert
et le microclimat désirés.

Enfin, se situent des techniques dont la réponse est plutdt
du type "tout ou rien" qui conditionnent le maintien d'un vignoble
viable : l'irrigation dans des zones désertiques ; le dralnage dans des
gsols humides ; l'adaptation du porte-greffe aux maladies, carences ou exces H
ls lutte contre les maladies , les parasites et les mauvaises herbes ; la
fertilisation évitant les carences minérales.

III - APPLICATIONS SOCIO-ECONOMIQUES

La justification méme de toute recherche orientée est de mettre
en oeuvre des essais fondamentaux afin de metire au point des applications
aussi larges et importantes que possiblee

Ce travail doit donc naturellement conduire & 1'élaboration
et 3 la proposition de systémes de conduite de la vigne, bien précisés en
fonction des régions et des productions viticoles.

La clef de vofite de toute tentative de ce genre, comme du reste
celles qui touchent 3 la phytotechnie en général ou & la s&lection, est coms=
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tituée par les données socio—&comomiques. Si 1'on se référe & certaines
&tudes de centres de gestion, ainsi qu'd celle de REYNIER (1980) pour le
Bordelais, un bilan économique trés général peut Stre dressé en indiquant
des ordres de grandeur. L'orientation globale est dictée par le marché et
par les impératifs sociaux,notamment au niveau de la rareté , du colit

et des exigences de la mein d'oeuvre. Une production de vin d'Appellation,
moyenne établie sur différents vignobles bordelais, dans un contexte de
taille et de récolte manuelles, est choisie.Les sorties sont fonetion

de chaque situation selon notamment la quantité et le prix ou la qualité
du produit. Les entrées sont également fonction des diverses situations,

meis des tendances dans les pourcentages sont assez constantes :

Frais généraux : 20 %
Amortissement des cofits de plantation : 5 %
Approvisionnement : 10 % dont 5 % de produits de traitements
Frais de traction et d'énergie : 15 %
Frais de main-d'oeuvre 50 % dont : ~ vendange 25 %
- taille 15 %
- autres travaux : 10 %, dont
5 % pour les traitements.

I1 ressort donc que le progrés agronomique se traduira en
progrés &conomique gensible pour le viticulteur surtout s'il concerne les
éléments suivants :

a/ la production et la qualité, au niveau des sorties ;

b/ la réduction des colits de vendange, de taille, de traction et
d'énergie au niveau des entrées.

Les autres &éléments tels que 1l'amortissement des colits de
plantation, les approvisionnements et les temps de travaux dévolus aux opé-
rations en vert, aux traitements et & l'entretien du sol, méme s'ils sont
importants, n'apparaissent pas sur 1'ensemble les plus déterminants.

I1 dJécoule qu'il faut s'attacher en priorité & concilier
rendement et qualité, & réduire les colts de vendange et de taille, et & éco-
nomiser les frais de traction et d'énergie, en ce qui concerme la mise au
point des nouveaux systémes de conduite, mais aussi 1l'introduction de toute
innovation. Les autres secteurs sont &galement importants, notamment la lutte
contre les meladies et les problémes de pollution, mais leur solution doit

&tre pour le moins compatible avec les exigences &conomiques prioritaires.

Les vignes larges en "U" répondent au mieux 8 la premiére
exigence pour des situations tempérées en raison de leurs trés bonnes per-
formances agronomiques. Ce sont méme les seules, pour ces situations tempé-
rées, et les niveaux de charge hebituels, avec les vignes traditionnelles,
" qui doivent &tre retenues,
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L'utilisation méme de rangs larges par rapport & celle & mngs &troits
permet de réduire nettement les trajets dans la parcelle donc les frais de
traction et d'énergie, et plus encore les temps de taille et de vendange.

Une économie de 20 & LO p 100 peut Stre escomptée dans ces conditions
(REYNIER, 1980).

Des recherches plus poussées pour diminuer chez ce type de
conduite les temps de vendange et de taille, ainsi que pour faciliter
les opérations en vert et 1l'installation du palissage, que ce soit
dans un contexte fondé sur la main d'oceuvre ou axé sur la mécanisation
intégrale, sont en cours dans le cadre du G.E.S.CO. Il est en effet
important que la mécanisation puisse se développer sur les systémes de
conduite agronomiquement les meilleurs afin de valoriser au mieux les
situations viticoles.

Dans une premiére étape, un certain nombre de nouvelles formes
sont proposées qui essaient de répondre aux impératifs fondamentaux des
producteurs, mais aussi des consormateurs en ce qui concerne la qualité :
ce sont les vignes en "lyre" dérivant de la forme originelle en "U", peut
8tre plus intéressantes que cette dernidre dans la mesure ol 1l'évasement
du haut du couvert permet de bien capter de 1l'énergie solaire tout au long
de la journée en diversifiant les inclinaisons.

1) - La lyre ouverte (figure 18 et 18 bis)

(Dans cet exemple, la vigne est arbitrairement taillée & 4 bois
demi-longs et le tronc est em ¥ ). Le palissage le plus commode est sans
doute celui réalisé avec des piquets inclinés &cartés ou jointifs retenus
par une seule traverse, avec des f£i1ls mobiles de relevage. Le rognage et
1'effeuillage ne sont pas nécessaires. En raison du trés bon accés i la
zone de taille, la taille et la vendange manuelles sont trés facilitées.

De plus, ce dégagement parait &tre un atout pour une Bventuelle taille
mécanique ainsi que pour une récolte mécanique, surtout par secouage ver-
tical du fil porteur des deux oBtds ou d'un coté i la fois ou, peut—&tre
par adaptation de procédés de battage latéral ou de secouage du tronc.

2) - La lyre tronquée (figure 10 et 19 bis) :

(Dens cet exemple, la vigne est arbitrairement taillée & 2 longs
bois et le tronc est en "y "). Les caractéristiques sont voisines de celles
de la lyre ouverte, mais le rognage est nécessaire pour des vigueurs nor-
males. Les palissages les plus commodes sont 8 base de piquets inclinés ou
d'alternance de piquets en "T" et "t" alternés.
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3) - La lyre fermée (figure 20) :

(Dans cet exemple, la vigne est arbitrairement taillée & 2
cordons 3 bois demi-longs et le tronc est en "y "). Le faible &cartement
des fils de soutien de la zone de taille doit &tre compensé, pour assurer
un bon microclimat des grappes, par un effeuillage localisé et tardif,
(CARBONNEAU etal., 1977) et par un rognage en fonction de la vigueur. Ce
systéme parait bien adapté & une &ventuelle taille mécanique, ainsi qu'a
une’ récolte mécanique par battage 1atéral ou secouage du tronc. En tout
état de cause et comme pour la "jyre tronquée” le rognage doit laisser un
minimum de 1,2 m de hauteur de feuillage (CARBONNEAU etal., 1977), mais
cette &tude doit &tre affinée dans plusieurs situations.

4) - Les lyres érigées (figure 21) :

(Dans cet exemple, la vigne est arbitrairement taillée 3 deux
cordons & coursons et le tronc est en "y "), Ces types nécessitent un cé-
page & port érigé, ainsi qu'une vigueur modérée, afin d'éviter tout sou-
tien du feuillage.

Les types "lyre—érigée et " yre-érigée-tronquée” avec rognage
central et fonction de la vigueur, ont des caractéristiques voisines de
celles de la 'lyre ouverte' et de la'lyre tronquée’ respectivement.

Le type "lyre-érigée-fermée” posséde des aptitudes voisines
de celles de la'lyre fermée. I1 faut noter que dans certains cas, ilpourrait
8tre possible de supprimer le fil de soutien de la zone de taille tout le

long du rang et d'assurer simplement une certaine régularité des bois de
taille selon le schéms de droite de la figure 21.

Ces nouveaux systdmes commencent & 8tre étudiés et & s'adapter
dans leur dimension et leur constitution aux diverses particularités régio-
nales, ainsi qu'aux conditions de la mécanisation de la vendange et de la
taille. Le cadre du G.E.S.CO,devrait permettre de perfectionner ces modéles,
voire d'en trouver de meilleurs. De méme, quelques transpositions & 1l'en-
semble des plantes pérennes ligneuses, peuvent découler de ces réflexions
dans la mesure ol des formes ouvertes et des organes de taille linéaires
et horizontaux sont intéressants. L'essentiel est de poursuivre les expéri-
mentations de systimes de conduite de la vigne afin de trouver 1'optimum
gconomique et 1'optimum de qualité@ pour chague situation viticole. Les
formes en "lyre'paraissent s'inscrire dans cette optique, mais une réflexion
sur les divers types de mécanisation et de palissage doit se développers
de méme 5 doivent s'affiner la détermination de la production optimale
dens ces systémes selon le type de l'Appellation ou le caractére du vin
de table choisi , également le choix de la date de récolte notamment pour
les vins blan.cs secs, les vins de chaudidre, et les vins liquoreux en rela-
tion avec le développement de la pourriture noble,ainsi que pour les rai-
sins de table. Cet effort doit englober &galement les variétés nouvelles,
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afin de trouver leur optimum cultural, car ce dernier existe toujours et
sera déterminant dans un contexte &conomique difficile.

Enfin, au-deld du systéme de conduite, c'est la Biologie de la
plante entiére en 1iaison avec la notion méme de microclimat qu'il convient,
en raison de la position centrale de ce dernier, de mettre en exergue dans
téute dtude viticole ; de méme que la méthodologie mise au point dans ce
‘travail, par exemple le calcul d'un index foliaire, peut jeter les bases

d'une nouvelle détermination de la valeur des techniques et aussi des ter-
roirs viticoles.
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