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Nlustration de couverture
(au fond, détail du "Vignoble en Alsace", par le peintre Ch.Husslein, £ 1950)

- le climat viticole

établi par des indices climatiques synthétiques

permet le classement et le regroupement climatique multicritéres des régions viticoles a
différents niveaux d'échelle
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LISTE DES SIGLESET DES ABREVIATIONS

a) Variables climatiques, phénologiques, agronomiques, qualitatives du raisin
et sensorielles du vin

Sigle/ .
Abréviation Dresglpul
A amplitudethermiquejournaliéreou thermopériode (en °C)
a-s période du 01.04 au 30.09
A.C.P. analyse en composantes principales
A.O0.C. appellation d'originecontrélée
Aan amplitudethermigueannuele(en °C)
ACI acidité du vin - par analyse sensorielle gustative
ANI ardme animal du vin - par analyse sensorielle olfactive
Avi Poste météorol ogique d'’Avignon
BAL ardme balsamique du vin - par analyse sensorielle olfactive
BH indice de bilan hydrique potentiel de Riou (en mm)
CHA chaleur du vin - par analyse sensorielle gustative
CON concentration du vin - par analyse sensorielle gustative
Dp date de débourrement de Riou et Pouget (1992)
EMP ardbme empyreumatiquedu vin - par analyse sensoridlle olfactive
EPI aréme épicé du vin - par analyse sensoridlle olfactive
ETP évapotranspiration potentielle de Penman (en mm)
f date de mi-floraison estimée
FLO ardomefloral du vin - par analyse sensorielle olfactive
Fo date de florai son observée
FRU arébmefruitédu vin - par analyse sensorielle olfactive
HR humiditérelativede I’air (en %)
HRn humiditérelativeminimalede I’ air (en %)
HRx humiditérelative maximalede |’ air (en %)
I durée d'insolation (en h)
1.0.P. indice d'ouverture du paysage
ICO intensitéde couleur du vin - par analyse sensorielle visuelle
IF indice de fraicheur des nuits (en °C)
IF, indice de fraicheur des nuits- classe de climat a nuits chaudes (IF > 18°C)
IF, indice de fraicheur des nuits- classe de climat a nuits tempérées (IF > 14 £ 18 °C)
IF 3 indice de fraicheur des nuits- classe de climat a nuits fraiches (IF > 12 £ 14 °C)
IF 4 indice de fraicheur des nuits- classe de climat a nuitstrés fraiches (IF £ 12 °C)
IH indice héiothermiquede Huglin
IH indice héliothermiquede Huglin - classe de climat tres frais (IH £ 1500)
IH, indice hdliothermiquede Huglin - classe de climat frais (IH > 1500 £ 1800)
IH 3 indice hdiothermiquede Huglin - classe de climat tempéré (IH > 1800 £ 2100)
IH 4 indice héliothermiquede Huglin - classe de climat tempéré chaud
(IH >2100 £ 2400)
IH 5 indice hdliothermiquede Huglin - classe de climat chaud (IH >2400 £ 3000)

IHg indice héliothermiquede Huglin - classe de climat tres chaud (IH > 3000)



Sigle/
Abréviation
IS

ISy
1S,
IS,
1S3

j-d
MIN
MS
Nb.gra
Nb.ram
NbJv-r
P
P.bois
Plgra
P/ram
P200
Prec

r

Rg
RTIPT
S

SFEp
SFEp/Prec
Sr

T

Tn

Tnr -20

Tnr-30

Tnv-r
TX
TXv-r
UuTB
uTtv

V-r
VEG
Vo

VX

Wr
Wyv
Wv-30

suite...

Descriptif

indice de sécheresse (en mm)
indice de sécheresse - classe de climat sub-humide (IS £ 150 > 50 mm)
indice de sécheresse - classe de climat humide (1S > 150 mm)

indice de sécheresse - classe de climat a sécheresse modérée (IS £ 50 > -100 mm)

indice de sécheresse - classe de climat a sécheresse forte (IS £ -100 > -200 mm)
indice de sécheresse - classe de climat a sécheresse tres forte (IS £ -200 mm)
période du 01.01 au 31.12

arébme minéral du vin - par analyse sensorielle olfactive

matiére séche renouvel able produite sur un cycle végétatif

nombre de grappes (par m?)

nombre de rameaux ou de sarments (par m?)

Nombre de jours de la période v-r

pluviométrie (en mm)

poids frais des bois de taille (en kg/nt)

poids par grappe (en g)

poids par rameau (en g)

poids de 200 baies (en g)

production - poids de récolte (en kg/m?)

date de récolte du raisin

rayonnement solaire global (en Jcm?)

réserve technol ogique en polyphénols totaux de lapelliculedu raisinalarécolte
teneur en sucre potentielle du raisin a maturité- zonage C.E. (estimée en g/l)
surface foliaire exposée potentielle (en m?ha)

rapport entre la SFEp/ Prec

sucres du mo(t mesuré alarécolte (en g/l)

température moyenne del’air (en °C)

températureminimalede I’ air (en °C)

température minimalede |'air - moyenne sur la période des 20 jours précédents
ladater (en°C)

température minimalede |'air - moyenne sur la période des 30 jours précédents
ladater (en°C)

température minimalede I'air - moyenne sur la période v-r (en °C)
températuremaximalede |’ air (en °C)

température maximalede |’ air - moyenne sur la période v-r (en °C)

Unité Naturellede Terroir de Base

Unitéde Terrair Viticole

date de mi-véraison estimée

vitesse moyenne du vent (en m/s)

période comprise entre ladate de véraison et ladate de récolte duraisin
arébme végétal du vin - par analyse sensorielle olfactive

date de véraison observée

vitesse maximaledu vent (en m/s)

indice de bilan hydrique potentiel de Riou du 01.04 jusqu'aladater (en mm)
indice de bilan hydrique potentiel de Riou du 01.04 jusqu'aladate v (en mm)
indice de bilan hydrique potentiel de Riou du 01.04 jusqu'a 30 jours avant la
datev (en mm)

19



suite...
Sigle/
Abréviation
SAv-r somme de |'amplitudethermiquejournaliérede la période v-r
SETPa-s somme de I'ETP de lapériode a-s
SETPv-r somme de I'ETP de la période v-r

Descriptif

SPa-s somme de lapluiede la période a-s

SPj-d somme de lapluie de la période j-d

SPv-r somme de la pluie de la période v-r

SRga-s somme du rayonnement global sur la période a-s

SRgv-r somme du rayonnement global sur la période v-r

STo somme de |a température moyenne de I'air journaliére au dessus du seuil de 0 °C

ST10 somme de |a température moyenne de I'air journaliére au dessus du seuil de 10 °C

ST10a-s somme de |a température moyenne de I'air journaliére au dessus du seuil de 10 °C
sur lapériode a-s

ST10v-r somme de |latempérature moyenne de I'air journaliére sur la période v-r

ST12 somme de |a température moyenne de I'air journaliére au dessus du seuil de 12 °C

ST15 somme de |a température moyenne de I'air journaliére au dessus du seuil de 15 °C

STn somme de latempérature minimalede |'air

STno somme de latempérature minimalede |'air journaliére au dessus du seuil de 0 °C

STx0 somme de latempérature maximalede |'air journaliére au dessus du seuil de 0 °C

STx10 somme de latempérature maximalede |'air journaliére au dessus du seuil de 10 °C

STx15 somme de |latempérature maximalede |'air journaliére au dessus du seuil de 15 °C

sur lapériode a-s

b) Parcelles du Réseau Syrah

Abreéviation Parcelle Abreéviation Parcelle

ALA Alaigne(11) LUC LeLuc (83)

AMP Ampuis (69) MER Mercurol (26)

AUB Aubenas (07) MOU Moux (11)

CAU Caunes Minervois (11) PRA Prades (34)

CAZ Cazedarne (34) ROD Rodilhan (30)

CHA Chéteauneuf-de-Gadagne (84) ROU Roujan (34)

FRO Fronton (31) SAU Sauteyrargues (34)

GRU Gruissan (11) VIC Saint Victor la Coste (30)
JON Joncquieres (34) VID Vidauban (83)

20



¢) Régions viticoles au niveau mondial

Sigle
ARge
ARIu
AUmi
AUmMo
AUnu
BRbe
BRpe
CAqu
CAsu
CAva
CHge
CLcu
CLsa
CNbe
CNto
CNur
CNyc
CNyl
COla
DEfr
DEge
DEne
DEst
DEtr
DEw
ESci
ESje
ESlo
ESmd
ESmI
ESmu
ESor
ESsa
ESta
ESva
FRag
FRaj
FRan
FRba
FRbe
FRbo
FRca
FRcg
FRcl
FRma
FRmm
FRmp
FRna
FRpa
FRpe

Région

Pays

General Roca  Argentine
Lujande Cuyo Argentine

Mildura Australie
Mount Gambier Australie
Nuriootpa Australie
Bento Gongalve Brésil
Petrolina Brésil
Quebec Canada
Summerland  Canada
Vancouver Canada
Genéve Suisse
Curico Chili
Santiago Chili

Bei Jing Chine
Tong Chuan  Chine
Urumgji Chine

Yi Couniy Chine

Yi Li Chine
LaUnion Colombie
Freiburg Allemagne
Geiseinheim  Allemagne
Neustadt Allemagne
Stuttgart Allemagne
Trier Allemagne
Wirzburg Allemagne
Ciudad Real Espagne
Cédiz Espagne
Rigja Espagne
Madrid Espagne
Malaga Espagne
Murcia Espagne
Orense Espagne
Tenerife Espagne
Tarragona Espagne
Valladalid Espagne
Agen France
Ajaccio France
Angers France
Bastia France
Besancon France
Bordeaux France
Carcassonne  France
Cognac France
Colmar France
Macon France
Montélimar France
Montpellier France
Nantes France

Pau France
Perpignan France

Sigle
FRre
FRte
FRtn
FRtr
GBma
GTes
ILha
INIu
INpu
ITle
ITmo
I Tpe
ITra
ITta
ITte
JPko
KRpo
KRsu
NZna
PEic
PTan
PTev
PTfu
PTIi
PTpe
PTvi
Slbe
Slibi
SImu
Sinm
SKbr
THba
THch
TNbi
TNna
TNtu
TRiz
TRte
TZda
usd
USfr
USme
USne
USpo
USrc
USsc
USse
USd
uYcn
ZAca

suite...
Région Pays
Reims France
Toulouse France
Toulon France
Tours France
Maidstone Angleterre
Estanzuda Guatemala
Haifa lsradl
Ludhiana Inde
Pune Inde
Lecce Italie
Modena Italie
Perugia Italie
Ravenna Italie
Trapani Italie
Treviso Italie
Kofu Japon
Pohang République de Corée
Suwon République de Corée
Napier Nouvelle-Zé ande
Ica Pérou
Anadia Portugal
Evora Portugal
Funchal Portugal
Lisboa Portugal
Peso da Régua Portugal
Viseu Portugal
Beli Kriz Slovénie
Bizeljsko Slovénie
Murska Sobota Slovénie
Novo Mesto  Slovénie
Bratidava Slovaguie
Bangkok Thailande
Chiangmai Thallande
Bizerte Tunisie
Nabeul Tunisie
Tunis- Carthagt Tunisie
I zmir Turquie
Tekirdag Turquie
Dar EsSalaam Tanzanie
Cleveland Etats Unis
Fresno Etats Unis
Medford Etats Unis
New York Etats Unis
Portland Etats Unis
Rochester Etats Unis
Sacramento Etats Unis
Sesttle Etats Unis
Salem Etats Unis
Las Bruxas Uruguay
Cape Town Afrique du Sud
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Introduction Générale

1. SITUATION DU PROBLEME ET CADRE DE L'ETUDE

Laqualitéet latypicité des vinsdépendent des facteurs naturelset des facteurs humains.

Danslesfacteurs naturelsnous allonstrouver leclimatdu lieu et du millésimeet I'UnitéTerroir
de Base - UTB (interaction mésoclimat x sol). Les facteurs humainscomprennent les facteurs
biologiques, culturaux et les procédés oenologiques ; en interaction avec I'UTB, ils définissent
I'UnitéTerroir Viticole- UTV.

On observe que, méme s la maitrise humainepermet d'influencer la qualité et la typicité des

vins, leréle des facteurs naturels- y comprisdu climat, reste prépondérant (Figure 1).

On sait que, au niveau mondial, le climat des différentes régions viticoles est responsable
pour une grande partie de la diversité trouvée en terme de produits viticoles, de qualité et de

typicité desvins.

La bibliographie montre plusieurs éudes sur l'influence du climat sur la vigne. Elles
concernent, entre autres, les limites climatiques de la vigne, la potentialité des régions et
I'adaptation des cépages, I'influencedu climat sur laqualitédu raisinet sur les produits viticoles
éaborés.

Mais la complexité du climat et celle de son rdle sur la vigne sont telles que leur é&ude ne

constitue quelque chose de smple.

Un diagnostic de I'é&at des connaissances actuelles dans le domaine viticole permet de
Sapercevoir que peu d'éudes sont disponibles sur le climat au niveau de I'ensemble de la
viticulture mondiale. On vérifie qu'on connait mal la diversité macroclimatique dans le
vignoble mondial, méme au niveau de certains types de climats ou la viticulture est trés

répandue, comme dans|e climat méditerranéenpar exemple.
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VARIABILITE DE LA QUALITE
ET TYPICITE DU VIN
EN VIGNOBLE A.O.C.

N

FACTEURSNATURELS | | FACTEURSBIOLOGIQUES| [ FACTEURSCULTURAUX PROCEDESOENOL OGIQUES

L’'EPAISSEURDU TRAIT
REPRESENTEL'IMPORTANCEDES
FACTEURSCONSIDERES

- Climat - Cépage - Conduite - Typedevinification
- Millésime - Porte-greffe - Fertilisation - Typed' élevage
- Terrair (Clones) - Protection phytosanitaire - Assemblages

- Entretien du sol

FACTEURS
HUMAINS
EN VIGNOBLE A.0.C

L’'EPAISSEUR DU TRAIT REPRESENTELES
POSSIBILITESD'INTERVENTIONDU
VITICULTEUR SUR LESFACTEURS
CONSIDERES

Figure 1. Facteurs influencant la qualité et la typicité du vin dans un vignoble A.O.C. et
possi bilitésde maitrisehumainede ses facteurs (Morlat et Asselin, 1993).

Les indices climatiques disponibles pour caractériser les régions viticoles restent surtout
thermiques. On n'ajamaisréalisé une véritable analyse plus complexe, multicriteres, avec des
indicessynthétiquesqui intégrent plus de composantes importantesdu climat pour lavigne. De
plus, une approche de cette nature n'ajamaisfait I'objet d'une analyse au niveau mondial, dans

le concept de lagéoviticulture (Carbonneau et Tonietto, 1998).

Il manque également des critéres climatiquespour |'établissement des groupes climatiques des

régionsviticoles, qui puisse permettre d'arriver a un niveau de regroupement assez cohérent.

Il apparait qu'il n’existe pas de systéme de classification climatique des régions viticoles, du

type multicritéres, qui soit utilisableau niveau mondial.

L'arrivée a ce niveau de compréhension reste un éément de base pour évoluer dans la
connaissancede I'influencedu climat sur lavigneet levin, soit au niveau du macroclimat, soit a

une échelleplus grande, celle du mésoclimat de lavigne.

24



Introduction Générale

Quand on passe donc de I'échellemacroclimatiquea I'échelle du mésoclimat de lavigne, la
bibliographiefournit une série de résultats dans des conditions mésoclimatiques particulieres

qui montrent son influencesur laqualitéet latypicité des vins.

Maison est encore loin d'avoir approfondi e rdle du climat sur lavigne et lacomplexitéde sa

contribution aux caractéristiquesdes produits viticoles.

Bourke (1968) analyse la dificulté de la mise en corrédation des données météorol ogiques et
biologiques par exemple: il considére qu'on se retrouve en présence de 2 ensembles qui sont
d§a complexes par eux-mémes et dont la complexité se trouve beaucoup plus que doublée a

partir du moment ou on les considére conjointement.

Cette éude traite du theme du climat, d'abord & partir d'une vue d'ensemble - & |'échelle
mondialeet, par la suite, en descendant d'échelle, pour une approche au niveau des parcelles

viticoles dans des régions préci ses.

2. ORIENTATION GENERALE DU TRAVAILET OBJECTIFS

La recherche a été développée en envisageant I'étude de la viticulture dans I'optique du climat
viticole. Aing, le macroclimat et le mésoclimat viticoles ont é&é mis en valeur par une
méthodologie d évaluation comprenant des variables climatiques, des indices climatiques
viticoles et des modé es climatiques. L'influencedu climat sur la qualité de la récolte et sur la

typicité des vinsest également analysé.
La congtitution des bases de données climatiques, 3 au total, a &é a la source des études
climatiquesréalisées.

La recherche a été développée a 3 niveaux d'échelle, chacun apportant des informations
complémentaires (Figure 2). L'approche méthodol ogique développée dans I'éude réalisée au
niveau mondial, qui concerne la caractérisation du climat viticole par des indicesclimatiqueset

des groupes climatiques, a é&é reprise aux 2 autres niveaux d éude.
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LES DIFFERENTS NIVEAUX DECHELLE

/
,/ Macroclimatique —

1 ™ MONDIALE
5 continents (régions)
30 pays

100 régions viticoles

M ésoclimatique —

2 - GRANDE REGION VITICOLE *,
\ (parcelles)

Plusieurs A.O.C. \
9 départements dansle sud de la Francg

M ésoclimatique —

3™ PETITE REGION VITICOLE
(sites)

UneA.O.C. '
Département du Vaucluse dansle sud delaFrance’, ,

A
v

Figure2. Les 3 niveaux d'échelledéveloppés dansletravail de recherchesur le climat dansle
domaineviticole.

2.1. Recherche au niveau du macroclimat viticole al'échelle mondiale

La recherche a analysé | es régions viticoles niveau macroclimatiquea |'échellemondiale. Une
analyse de la diversité climatiquedu vignoble mondial a éé d abord développée a partir des

indi cesclimatiquesviticol es synthétiques, une fois ces derniersvalidéscomme descripteurs,

Une deuxiéme éape a essaye de faireressortir les groupes climatiquesdes régions viticoles au
plan mondial, a partir de la combinaison des indices climatiques viticoles complémentaires -

analysemulticriteres.

Les résultats obtenus ont permisd'dargir les objectifs initiaux et de proposer une classification

climatiquepour laviticulturemondiale.
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2.2. Recherche au niveau du mésoclimat al'échelle d'un ensemble d'A.O.C. sur
un réseau de parcelles du cépage de cuve Syrah dans la région sud de la

France

Le but initial éait de vérifier la pertinence des mé&hodes dével oppées dans I'éude mondiae, a

I'échelled'un ensemblede parcellessituées sur plusieursrégionsviticolesdu sud de laFrance.
Aing, lacaractérisation des groupes climatiqueset de leur variabilitéinterannuellea été faite.

L'éude a également consisté a éablir des relations entre les groupes climatiqueset la typicité

des vinsau travers d'un ensemblede variablesclimatiqueset agronomiques.

2.3. Recherche au niveau du mésoclimat a I'échelle d'une A.O.C. dans le

Vaucluse - France, sur leraisin detable Muscat de Hambourg

L'éude part d'une caractérisation des groupes climatiquesa |'échelled'une petite région viticole
sStuée dans le Vaucluse, sur la base de la méhodologie développée dans les éudes

précédentes.

Le but a éé d'identifier des facteurs mésoclimatiquesresponsables de la typicité - couleur et
aréme - du raisinde table de I’ A.O.C. Muscat du Ventoux. Des critéres climatiques pour la
délimitationparcellairede I'A.O.C. sont éablis.

3. L E CONTENU DES DIFFERENTS CHAPITRES

Chague chapitre de ce travail présente les résultats d'une des 3 recherches dével oppées (voir

paragraphes2.1, 2.2 et 2.3 ci-dessus).

IIs présentent les justifications, |es objectifs et |a méhodologie adoptée pour chague recherche
et présentent également une revue bibliographique sur I'état actuel des connaissances sur la

thématiqueconcernée.

De plus, chague chapitre présente les résultats obtenus par les recherches, particuliérement sur

les aspects suivants:

27



Introduction Générale

Chapitre | - sur la caractérisation de la diversité du macroclimat d'une centaine de régions
viticoles a I'échellemondiale, dans 30 pays ; sur les indices climatiquesviticol es thermiques
et hydriques et les différentes classes de climat utilisées pour une classification climatique
multicritéres. Les groupes climatiquesde la viticulture mondialesont décrits. Une éude sur
les caractéristiques des groupes climatiquesdans des régions a plus d'une récolte par année
sous le climat tropical est présentée. Une discussion d'approfondissement de I'éude du
climat viticole, de la variabilité du climat viticole dans les différents types de climats
mondiaux et des groupes climatiquesvis-a-vis des caractéristiques reconnues de leurs vins
fait partie de ce chapitre. Des nouveaux concepts, comme les concepts de climat viticole, de
groupe climatique et de climat viticole & variabilité intra-annuelle sont proposés. La partie
finalerentre dans |’ analysedes groupes climatiques des régions viticoles francaises en vue
de préparer le développement du Chapitrell, qui traite du climat viticole dans des régions

précises de laFrance.

Chapitre |l - ce chapitreappliquelaméthode présentée dans|e chapitre précédent au niveau
d'un réseau de 18 parcellesde Syrah dans le sud de laFrance. |l analysele climat viticole,
les groupes climatiqueset sa variabilitéinterannuelle. Une analyse des facteurs climatiques
et agronomiques explicatifsde la qualité de larécolte est ensuite proposée. La partiefinale
analyse la typicité des vins en fonction des millésmeset des regroupements climatiques.
Quelques considérations sont développées autour du déterminisme climatique et
agronomiquede latypicité sensorielledes vinsen fonction de I'UTB et de I'UTV ; un test de
validationdu zonage de |la Communauté Européenne sur labase du déterminismeclimatique
de lateneur en sucre potentiel du raisina larécolte est également présenté sur les données
du réseau Syrah.

Chapitre |11 - ici sont présentés les résultats de la recherche réalisée dans la région du
Vaucluse ou se trouve I'A.O.C. Muscat du Ventoux ; les groupes climatiquessont misen
évidence ; les facteurs climatiques responsables de la typicité du cépage Muscat de
Hambourg - couleur et arbme - dans!|’A.O.C. sont analysés. Un classement des zones et |a
mise au point des criteres climatiques pour la délimitation parcellaire de I’A.O.C. sont

proposés.

Des considérations finales sur I'ensemble de |a recherche développée sont présentées dans la

partie" Conclusions Généraleset Perspectives'.
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1.INTRODUCTION

Le climat des différentes régions viticoles au niveau mondial est responsable pour une bonne
partie de la grande diversité trouvée en terme des produits viticoles, de la typicité et de la

qualitédes vins. | détermineégalement lalimiteseptentrionaleou lavignepeut se dével opper.

La bibliographiemontre plusieurs éudes sur I'influencedu climat sur la vigne. Elles abordent
les potentialités climatiques des régions, les limites climatiques de 1a vigne, I'adaptation des
cépages aux différentes régions, I'influencedu climat sur la qualité du raisin et des produits

viticoles.

Maislacomplexitédu climat est telle que son éude devient assez difficile, et surtout quand on
analyse son role au niveau de la biogéographie. Dans le cas de la vitiviniculture, le climat va
interagir avec les autres composantes du milieunaturel, avec les différents cépages et avec les
techniques de culture de la vigne. On rgjoute ensuite toutes les étapes de vinification et de

I'élevagepour arriver au produit final - levin, avec sa caractéristique, satypicité et sa qualité.

On est ains encore loin d'avoir approfondi le réle du climat sur la vigne et son niveau

complexe de contribution aux caractéristiquesdes produits viticoles.

Si I'analysese fait au niveau de I'ensemblede laviticulturemondial e, on Sapercoit que trés peu
d'études sont disponiblessur le climat. On vérifie en particulier qu'on connait mal la diversité
macroclimatique méme au sein du vignoble mondial. Cela est particuliérement vrai pour
certains types de climatsimportants du point de vue viticole, comme les types méditerranéen

ou tropical par exemple, et mémelestypes tempérés.

Il nous manque surtout des connaissances sur les groupes climatiques de la viticulture
mondiale. Les indices climatiques disponibles pour caractériser les régions viticoles restent

surtout thermiques. On n'a jamaisréalisé une analyse multicritéres générale des composantes
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du climat viticole. De plus cette approche n'a jamais fait I'objet d'une analyse au niveau

mondial, dansle concept géoviticole.

[l faut donc souligner que jusqu'a présent il n'existe pas de systeme de classification du type

multicritérespour définirles climatsdes régionsviticoles dans|e monde.

Le dével oppement de ce niveau de compréhension constitue un préliminairefondamental a fin

de mieux connaitrel'influencedu climat sur lavigne.

1.1. Objectif delarecherche

Larechercheanalyselesrégionsviticolesa |'échellemacroclimatiqueau niveau mondial .

L'objectif a éé d'abord de congtituer et de valider une base de données climatiquesmondiale;
ensuite, de faireressortir la diversité climatiqueet les regroupements climatiquesdes régions
viticoles par la voie d'un ensemble dindices climatiques viticoles, a travers une analyse
multicriteres. Cette approche a éé réalisée avec des données climatiques des moyennes

interannuell esdes régions viticoles dansle monde.

A partir de I'analysedes indices climatiques de la viticulture mondiale, la recherche propose

une nouvelle classificationclimatiquepour lesrégions viticoles au niveau mondial.

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

La bibliographiedisponiblesur le climat et lavigne est assez vaste. Maisil faut souligner que
les recherches et éudes publiées concernent d'habitude un vignoble, une région ou méme un
pays viticole. Trés rares sont lesrecherches développées a l'échellemondiale. On citeici I'é&ude
publiée par Gladstones (1992), qui analyse la viticulture vis-a-vis de |'environnement, surtout
au niveau des potentialités thermiques des régions viticoles en Australie, mais qui intégre

€galement dans son analysed'autres régions dans plusi eurspays viticol es.
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2.1. L’espaceviticoledansleclimat du globe

2.1.1. Laproduction viticoledansle monde

Sur les 5 continents, le monde de la vigne et du vin concerne plus de 40 pays comme le
montrent |es données statistiques de I’ Office International de la Vigne et du Vin (Dutruc-
Rosset, 1998).

Le vignoble mondial atteint une superficie totale plantée de 7.742.000 ha en 1996 : I'Afrique
avec 333.000 ha ; I'Amérique avec 784.000 ha ; I'Asie avec 1.327.000 ha ; I'Europe avec
5.209.000 ha; et, I'Océanieavec 89.000 ha. En effet, le vignoble européen et celui de I'Union
Européenne représentent respectivement 67,3 et 46,7 % du vignoble mondial. La production
totale de raisins- de cuve, de table en fraiset en sec - est arrivée & 586.812.000 quintaux en
1996.

Si on analyse seulement la production de raisinsde cuve, elle atteint au niveau mondial une
production 272.534.000 hectolitres de vins en 1996 (année avec une production |égérement
supérieure a la moyenne de la période 1991-95). Le total par continent est de : 11.024.000 hl
en Afrique, 40.062.000 hl en Amérique, 6.588.000 hl en Asie, 207.503.000 hl en Europe, et
7.357.000 hl en Océanie.

Au niveau de la production de vins, les données de I'année 1996 montrent que la France et
I'ltaliesont les plus gros producteurs (59.650 milliersd'hl en France et 58.773 milliersd'hl en
Italie). lls sont suivis de I'Espagne (32.675 milliers d'hl), des Etats-Unis (18.643) et de
I'Argentine(12.681). Quatorze autres pays produisent entre 10.000 et 2.000 milliersd'hl. Ils
sont classés par ordre décroissant de production : I'Afriquedu Sud, le Portugal, I'Allemagne,la
Roumanie, I'Australie, la Chine, la Hongrie, 1a Grece, le Chili, la Yougodavie, la Russie, le

Brésil, I'Autricheet laBulgarie.

Dans certains pays, les régions viticoles se comptent par dizaines, dans d'autres elles sont
beaucoup moins nombreuses. Dans le monde entier nous alons trouver des centaines des
régions viticoles. On trouve un apercu général de I'ensemble des ces régions viticoles sur

plusieursouvrages, dont I'atlaspubliépar Clarke (1995).
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2.1.2. La contrainte thermique : facteur déterminant de la géographie viticole en

surface cultivée

La culture de la vigne a été tentée partout ou les conditions naturelles la rendaient possible,
maiselle ne se maintientet ne se développe que s les sociétés humaineslui portent un intérét
suffisant (Branas, 1974). Cet auteur souligne auss le fait que la culture commerciale de la
vigne devient impossible dans des conditions climatiques ou la maturation reste incompl ete.
Mais méme dans ces conditions|es plantes peuvent survivre, de sorte que I'habitat d'un cépage

est plus éendu vers les pdles que sa zone de culture commerciale.

La limitede la géographie viticole du globe, en surface cultivée, est éablie par la contrainte
thermique. Au niveau des latitudes, les vignobles commerciaux les plus septentrionaux dans
I'hémisphére nord se trouvent au sud de I'Angleterre, autour du 52°™ parallde En effet
I'Europe Occidental e bénéficie de I'influencefavorable du Gulf Stream ce qui permet la vigne
de sétendre plus au nord que dansles autres continents (Becker, 1977). Dans|'hémisphéresud

des vignobles se trouvent en Nouvelle-Zéande- Océanie, autour de 39° de latitude Sud.
Plusieursétudes sur lalimitethermiquede laviticultureont éé développées :

Branas et al. (1946) ont réalise des éudes classiques en climatologie viticole. Leurs
observations ont montré que la culture de la vigne n'était presque plus possible lorsque le
Produit Héliothermique de Branas (indice qui intégre températures et longueurs des jours)
était inférieura 2,6. La valeur de 2,6 a éé considérée donc comme lalimiteNord de la culture

delavigneen Europe occidentale et centrale (Figure 3).

Pour Prescott (1965), la limite polaire de la vigne Vitis vinifera en Europe est liée & une
moyenne de température du mois le plus chaud supérieure a 19 °C et & une moyenne de
température du moisle plusfroid supérieurea-1 °C. Ces 2 conditions doivent étre associées a
une période d'environ 6 mois pendant laquelle la moyenne mensuelle des températures est
supérieure a 10 °C. Quand la moyenne des températures descend de -1 °C, des précautions
spéciales sont nécessaires pour la protection des vignes. Boubals (1989) fait référence aux
climatsa hiver tres froid avec des minimade -16 °C et inférieures. Dans ces conditions, le Vitis
vinifera meurt en hiver s on ne prend pas la précaution de couvrir les souches de terre au

préalable. Galet (1993) parlede certainsvignoblesou cette pratique est couramment appliquée
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dans des pays d'Europe orientale : Bulgarie, Roumanie, Russie, Turquie sur le plateau

d'Anatolie; en Amériquedu Nord - Minnesota, Wisconsin, ou également en Chinedu nord.

ar
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Limite Septentrionale de la
Culture de laVigne en Europe
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Figure3. Limitenord de laculturedelavigneen Europe ; position de I'isohéliothermede 2,6
et de l'isothermede -1 °C en janvier (Branaset al., 1946).

Prescott (1965) fait référence a d'autres cépages que les Vitis vinifera, lesquels ont permis
I'extension de la superficie des vignobl es dans certaines régions plus froides, comme aux Etats-
Unis (New York et Ohio) et au Canada (Ontario). Jolivet et al. (1998) parlent du phénomeéne
récent de I'exploitation de lavigne au Québec, qui compte plus de 25 vignobles commerciaux.
Les conditions climatiques rigoureuses qui existent limitent le développement de la culture,
notamment |es températures minimaleshivernalesqui semblent étre la principal e composante
bioclimatiquela restreignant. Méme s les cépages hybridesy sont les plus répandus, car ils
résistent a des températures minimalesentre -20 et -30 °C, actuellement quelques viticulteurs
guébécois tentent la culture de Vitis vinifera. Les éudes qu'ils ont réalisées montrent que la

neige au sol est un facteur isolant tres important. Elle permet de conserver les différentes
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parties aérienneset les racinesdes ceps a des températures supérieures au seuil de tolérance au
froid (-10 a-20 °C).

2.1.3. Lesclimatsdanslesvignobles mondiaux

Lalimitede lagéographieviticole du globe est éablie par la contraintethermique. Il en résulte
gue dans certains types de climats on ne trouve pas de vignobles. Cependant la vigne sest

répandue tellement dans|e monde qu'on latrouve sous laplupart des climats.

Un exemple de cette diversité climatiqueest présenté par Fregoni (1995) quand il analyse la
viticulturedite atlantique. Celle-ci concerne plusieursrégions viticoles des pays de I'Amérique,
de I'Europe et de I'Afrique. Il montre que la viticulture atlantique est trés diverse et se
caractérise par ses différentsclimats. Selon I'auteur, un étude de macrozonage en utilisant des
indicesclimatiquesest indispensablepour mieux comprendre ces régions viticoles. Carbonneau
(1994b), en analysant quelques aspects de la viticulture atlantique en Europe souligne que
cette unité géographique apparente recouvre de grandes disparités climatiques, auxquelles
Sajoutent lavariabilitédes terroirs (interaction mésoclimat x sol) propre de chague région. Il
propose quelques indices climatiques, comme I'Indice héliothermique de Huglin, le bilan
hydrique potentiel saisonnier de Riou et le cumul thermique pendant la période véraison-

récolte, pour lacaractérisation de ces régions.

La complexité du theme des climats et de sa classification fait que plusieurs auteurs ont
proposé des idées originales. On fait référence au systeme de classification climatiquede Péguy
(1970), auss utilisea Huglin et Schneider (1998) pour décrire les climats des zones viticoles
au niveau mondial’. Péguy, donc, a adopté une classification, combinant des caractéres

thermiqueset des caracteres pluviométriques.

Un premier groupe climatique comprend d'une part des climats froids et d'autre part des

climats tempérés. Les facteurs de différenciation qui interviennent sont essentiellement

! Dans notre travail, pour uniformiser le langage et pour étre bien précis quand on parle du type de
climat des différentes régions du globe nous utilisons le systéme de classification de Péguy (1970)
commeréférence.
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thermiques. Il faut dire que sous les climatsfroids, lavigne n'est pas cultivée (climats de type

Arctique continental, Arctique, Subarctique continental, Subarctique et Océaniquefroid).

Dans un autre groupe climatique, nous trouvons a la fois, sous des latitudes pratiquement
identiques, un climat méditerranéen & sécheresse d'été et d'un climat subtropical a été humide.
Les climatstropicaux, enfin, correspondent, d'aprés le systéme de Péguy, a I'hyperthermal non

aride.

Les climats arides font partie d'un troiseme groupe climatique. On peut passer
progressivement de n'importe quel type de climat a un climat aride par un amenuisement des

précipitations.

II'y aenfinles climats de montagne qui présentent une trés grande diversité. N'oublions pas en
effet qu'un déplacement vertical de 1 000 m, entraineen moyenne une variation de température
du méme ordre de grandeur qu'un déplacement de 1 000 km, a atitude constante, le long d'un
méridien(Huglin et Schneider, 1998).

Ces grands groupes sont pour la plupart subdivisées en plusieurstypes de climats. Les types
des climats qui sont plus particulierement liés a la culture de la vigne sont indiqués dans le
Tableau 1 :

Tableau 1. Les types de climatsou se trouve levignoblemondial .

Type de climat*
Tempéré Océanique
Océanique Chaud
Tempéréde Transition
Continental
Continental Froid

M éditerranéen

Subtropical Subtropical
Subtropical Continental
Tropical Atténué
Tropica
Semi-Aride (Marges des climatsarides)
Aride
Hyperaride

* D'aprés Péguy, 1970.
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Les climats tempérés, qui sont caractérisés par une température moyenne annuellesupérieure
a 4 °Cet par 5 moyennes mensuellesinférieuresa 10 °C (sauf pour I'océaniquechaud qui a 4
moyennes mensuellesinférieuresa 10 °C). Considérés globalement, les climats tempérés ne

peuvent étre différenciéspar leur régimepluviométrique:

- Océanique (amplitudethermiqueinférieurea 20 °C ; maximumde 7 mois avec températures
supérieures a 10°C) : Exemples - trés grande majorité de la France, bordure de |'océan
Pacifiqueau NW des Etats-Unis et au Canada.

- Océanique chaud (amplitudethermiqueinférieurea 20 °C ; le moisle plus chaud est inférieur
a 22 °C) : Exemples - fractions septentrionales du littoral adriatique, pointe NW de
I'Espagne, extréme sud de I'Australie(ce type de climat est assez peu répandu).

- Tempéré de transition, parfois dénommeé semi-continental (amplitudethermiqueentre 20 et
28 °C) : Exemples- Europe centrale depuis le massif vosgien jusqu'al'ouest de lalongitude
de Moscou, bassinsdu Missouri inférieur et de I'Ohioaux Etats-Unis.

- Continental (amplitude thermique supérieure a 28 °C ; température du mois le plus chaud
supérieure a 20 °C) : Exemples- plusieursrégions viticoles de la Chine, auss en Corée du
Sud.

- Continental froid (amplitude thermique supérieure a 28 °C ; température du mois le plus
chaud inférieurea 20 °C) ; ce sont des climats qu'on trouve assez rarement en viticulture
parce que ce sont des climatstres froids pour lavignealafoisen hiver et en éé. : Exemple-

on pense au cas du Québec au Canada.

A la différence des climats tempérés précédemment passés en revue, ol les critéres de
détermination étaient surtout thermiques, le climat méditerranéen se définit avant tout par un
régime pluviométrique qui comporte, dans sa forme la plus nette, un maximumdhiver et un
minimum d'é&é. On ne doit pas perdre de vue que replacée a I'échelle planéaire, cette
association d'un éé sec a une saison froide pluvieuse congtitue d'ailleurs une anomalie. Du
point de vue thermique, le moisle plusfroid doit avoir moinsde 15 °C. Au moins8 moyennes
mensuelles doivent étre supérieures a 10 °C. En plus la région doit présenter un creux
pluviométrique relatif (précipitations du trimestre estival inférieuresau 1/6 du total annuel),

soit 2 mois secs, au moins, au sens de Gaussen (Péguy, 1970, p.270). Hors du bassin
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méditerranéen lui-méme, quelques autres régions présentent ces types de conditions
climatiques : le Portugal, le littoral californien (avec des éés moins chauds), la partie
méridionale de I'Australie de I'Ouest, la région du Cap en Afrique australe, une région
importanteau sud de Santiago du Chili.

Le climat subtropical differe essentiellement du précédent par des précipitations estivales
excluant I'aridité. Comme limitethermique inférieureon y compte au moins 8 mois avec des
températures supérieuresa 10 °C et au moinsun moisavec une température supérieurea 22 °C
(sinon on parle d'un climat tempéré). Dans lalimitesupérieure, ces climatsse caractérisent par
une température du mois le plus froid inférieure @ 15 °C ou par au moins 7 mois de
température inférieure & 22°C (sinon on parle d'un climat tropical). On le subdivise en

considérant tout d'abord :

- le climat subtropical proprement dit avec une amplitudethermiqueannueleinférieure a 20
°C. Exemples - bande cétiere au nord de Sydney en Australie, sud-est des Etats-Unis,
Uruguay, Extréme Sud du Brésil, Chineméridionale.

- le climat subtropical continental, ou I'amplitudethermique annuelleest supérieure a 20 °C.
Exemples- grande partie de la Chinecentrale, extréme Sud de la Corée, tiers méridional du

Japon, hautesterres orientalesen Afriqueaustrale.

Leclimat tropical se caractérise par des températures toujours supérieuresa 15 °C et pendant
6 mois au moins supérieures a 22 °C. Du point de vue pluviométrique, il doit avoir une
distribution pendant toute I'annéeou une répartition de telle sorte que I'éé ne puisse pas étre

considéré comme sec (nombre de mois chauds et humidesau moinségal a4). |1 se subdivise:

- climat tropical atténué (de 4 a 8 mois chauds et humides). Exemples- laviticulturetropicale

danslarégion de Pune en Inde, en Colombie, en Thailande.

- climat tropical (amplitudethermiqueannuellesupérieurea 6 °C ; entre 9 et 10 mois chauds
et humides) et climat hypertropical (amplitude thermique annuelleinférieurea 6 °C ; entre
11 et 12 mois chauds et humides). Dans ces conditions trés humidesla viticulture est moins

fréguente.

Dansles climatssemi-arides la pluviométrieannuellese situe entre 250 et 400 mm, sauf pour

le semi-aride tropical qui se caractérise par moins de 4 mois chauds et humides et une
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pluviométrie annuelleinférieurea 1000 mm : Exemples - la vallée du San Francisco dans la
région nord-est du Brésil, Mildura en Australie. Les climats arides ont des précipitations
annuellesentre 100 et 250 mm : Exemples - la viticulture en altitude de Tanzanie, plusieurs
régions viticoles de I'Argentine. Les climats hyperarides ont moins de 100 mm de pluie

annuelle: Exemples- Ica, dansle désert péruvien.

2.2. Echeles de I'environnement climatique : macroclimat, mésoclimat et

microclimat

Dans le dictionnaire encyclopédique d agrométéorologie (Parcevaux et al.,1990) le mot
macroclimat sapplique a I'échelled'une zone géographique trés éendue : continent, océan,
voire sur I'ensembledu globe. Huglin et Schneider (1998) définissentle macroclimat ou climat
régional comme le climat moyen d'un territoire assez vaste exigeant pour sa caractérisation des

données provenant d'un certain nombre de postes météorol ogiques.

Le mésoclimat ou climat local correspond en gros a une situation particuliéredu macroclimat,
comme un ou plusieurs versants de méme orientation, etc. 1l et en général possible de
caractériser un mésoclimat a I'aide d'un poste météorologique dont les résultats constitueront
une base climatiquevalable pour |'évaluationdes possibilitésde culture de telle ou telle espece
végétale (Huglin et Schneider, 1998). La superficieintéressée par un mésoclimat peut ére trés
variable mais, dans les régions viticoles, il sagit souvent daires assez réduites pouvant
concerner une situation tres particuliére du point de vue de I'exposition, de la pente ou de
I'altitude par exemple. On utilise parfois le terme de topoclimat pour désigner un mésoclimat
pour lequel I'orographie constitue I'un des critéres principaux d'identification, par exemple :

climat d'unevallée, d'une plaine, d'un versant montagneux (Parcevaux et al.,1990).

Les macroclimatset 1es mésoclimatssont appréhendés par |es mesures climatiqueseffectuées a

I'ai ded'appareil splacés dans des conditionsnormali sees.

Le microclimat correspond, lui, aux conditions climatiques qui regnent sur une superficie

réellementtres réduite. Carbonneau (1984) a proposé de considérer 2 types de microclimats:
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- un microclimat naturel, qui correspond a un maillaged'environ 10 a 100 métres (N.B. : ceci

revient a ramener le mésoclimat a |'échellede la parcellede culture systématiquement).

- un microclimat de la plante, qui concerne les mémes paramétres, que les autres, mais
mesurés au niveau réel de la culture avec des appareilssitués sur la plante méme. Le terme
général de bioclimat est requis pour une approche qui vise I'éude conjointe du climat et des

caractéristiquesbiologiques de laculture.

2.3. L'évaluation del'environnement viticole par desindices climatiques

L'environnementnaturel peut ére analysepar différentesapproches : approche climatique(dite
aussi bioclimatique), pédologique, approche viticole basée sur I'éude de I’ interaction génotype
X environnement, approche sur la structure du milieu (avec I'outil informatique), approche
intégrée ou multicritere (Falcetti, 1994). Morlat et Asselin (1993) présentent un approche
intégrée des terroirs et des critéres de caractérisation (Riou et al., 1995). Lebon et al. (1993)
développent cette approche dans le vignoble alsacien. Jacquet et Morlat (1997) mettent en
évidence I'existence de mésoclimats associés aux € éments géopédologiques du terroir viticole

enVal delLoire.

Nous nous intéressonsici aux approches bioclimatiques. En principel'aptitude primaireexigée
d'un milieuviticole est lafaculté d'assurer une maturation satisfai santedes variétés de vigne qui
y sont utiliséesou que I'on se propose d'y implanter. Son évaluation correspond donc a labase,
a l'estimation des possibilités photosynthétiques qui sont essentiellement dépendantes du

rayonnement global recu, de latempérature et de I'alimentationhydrique (Huglin, 1983).

Plusieurs auteurs ont proposé des indices climatiques pour |'évaluation d'un milieu viticole
(Amerineet Winkler, 1944, Branaset al., 1946, Constantinescu, 1967, Huglin, 1978, Hidalgo,
1980, Jackson et Cherry, 1988, Kenny et Shao, 1992). Hidalgo (1980) a réalisé des études en
Espagne et se réfere a une vingtaine d'indices soit de caractere thermique, héliothermique,

hydriqueou des indicescombinant ces facteurs.

Plusieursindices ont éé développés pour des conditions d'utilisation plus locales, comme au

niveau d'un pays. Quelquesindicesont été adaptés pour |'analyseclimatiquedans d'autres pays.

Ces indicescherchent a caractériser I'environnementsur plusieurs aspects d'intérét viticole: le
potentiel thermiquepour le développement de lavigne, e potentie des régions pour laculture
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de cépages a précocité différente, le potentiel de maturation du raisin, les risques pour lavigne

dus aux facteurs climatiques, |'estimationde I'incidencede maladies- comme le mildiou.

Par lasuite nous détaillonsquel ques indicesqui ont un usage au niveau géoviticole. Nous nous

intéressons surtout aux indicesde potentiel de maturation et de qualitédu raisin.

2.3.1. Lesindicesclimatiquesthermiqueset héliothermiques

Les premiéeresobservations sur les sommes de températures dans le domaine agricole et méme
viticole datent de 1735, suite a la découverte du thermométre a alcool (Prescott, 1965). Sur la
vigne les études trés classiques sont présentées par Amerine et Winkler (1944). Elles sont

exposées par lasuite.

2.3.1.1.Lesdegrés-jours de Winkler

Connu comme les Degrés-jours de Winkler ou comme I'Indice Thermique de Winkler, cet
indicea été initialementétabli pour définir les régions viticoles de Californie, en fonction des

seules caractéristiquesthermiquesde leur climat.

Les degrésjours sont congtitués par la somme des températures moyennes journaliéres au-
dessus de 50° Fahrenheit (10° Celsius) sur la période du 1% avril au 30 octobre, c'et-a-dire

durant 7 mois. Les sommes sont cal culéesa partir des moyennes mensuelles.
Les limitesqui définissentles 5 régions sont sur le Tableau 2.

Par lasuite, cet indicea été utilisedansd'autres pays viticoles et est couramment utilisépour la

description du climat d'unerégion viticole.

L'avantage de cet indice est quil est tres simple. Il ne tient pas compte de la durée
d'éclairement des jours, ce qui peut sexpliquer par le fait qu'il n'a é&é concu, a l'origine, que
pour la Californie, a des latitudes assez basses (33° a 39° de latitude nord) ou le réle de ce
facteur n'est pas discriminant.Par contre avoir considéré le mois d'octobre dans la période de
référence n'est pas tres logique. Dans les régions viticoles chaudes les vendanges se déroulent

en genéral en septembre sinon avant, et dansles vignoblesdes régionsfraichesles températures
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moyennes mensuellesd'octobre sont souvent inférieuresa 10 °C ou a peine au-dessus (Huglin
et Schneider, 1998).

Tableau 2. Intervalle des degrés-jours pour la classification des 5 régions viticoles dans le
systeme défini par I'Indicethermiquede Winkler.

Région Indice de Winkler
o oF
I <1371 < 2500
[ 1371 a 1649 2501 & 3000
[l 1650 a 1926 3001 & 3500
Y 1927 a 2205 3501 &4000
\Y > 2205 3 4000

2.3.1.2.Le produit héliothermique de Branas

Aprésavoir analyséle bien-fondéde ladurée de I'éclairementen tant que facteur de maturation
Branas et al. (1946), ont éabli un indice- le produit héliothermique XH.10° , qui couvre la
durée totale de |a période favorable annuelle pendant laquellelatempérature moyenne de I'air
est supérieure au zéro de végétation. Les auteurs utilisent comme zéro de végétation lavaleur
moyenne de 10 °C. On multipliele produit de la somme des températures actives X (somme
des fractions des températures supérieures a 10 °C) par la somme des longueurs de jours pour

lamémepériode H ; le produit XH est multipliépar 10 et fournit alorsl'indicehdiothermique

de Branas.

Cet indicetombe sous les mémescritiquesque celui de Winkler, avec le léger avantage de faire
intervenir la durée du jour. Cette faculté de I'indice compense partiellement, aux latitudes
élevées, le plus grand angled'incidence(par rapport a laverticale) du rayonnement solaire. Le
produit héliothermiquedonne des résultats plus précis pour les vignobles éablis sous climats
tempérés frais, ou lafin de la période qui englobe les températures actives correspondent plus
ou moins a I'époque de la récolte. Mais cette coincidence disparait dans les régions plus

chaudes. A Montpéllier, par exemple, cette période favorable est de 230 jours et ne prend fin
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gue 6 a 7 semaines apres les vendanges. Dans les cas extrémes elle finit par couvrir toute
I'année(Huglin et Schneider, 1998).

2.3.1.3.L"indice héliothermique de Huglin

Plus récemment, un mode d'évaluation des possibilités héiothermiquesd'un milieu viticole est

présenté par Huglin (1978), que I'on expose par lasuite.

Un fait général tres important est & remarquer : une durée du jour plus grande aux hautes
latitudes compense en grande partie la diminution du flux d'énergie sous I'effet de son plus
grand angled'incidence. C'est ainsi qu'au solstice d'été, entrele 20° et le 80° paralléle, |lasomme
d'énergiejournaliérerecue est a peut pres égale. On remarque que lagrande majorité des zones

viticoles se situe en latitude entre le 20° et |e 50° parall&éle(Huglin, 1983).

Huglin (1978) essaye plusieursindicesclimatiqueset leur niveau de corrélation avec letaux de
sucre du raisin. L'analyseest effectuée sur une série de 14 années de contréle de maturité, sur
une collection ampé ographique avec une centaine de cépages, et complétée par des relevés
effectués dansdes parcellesde Sylvaner, d Auxerroisblanc et de Pinot blanc. L'auteur travaille
avec les données climatiquesd'une période de 6 mois (du 01.04 au 30.09) alaplace des 7 mois
utiliséspar Winkler. 1l trouve une corrédation de 0,81 entre les sommes de températures et les
taux de sucre du raisin. Les résultats sont nettement supérieursaux corrélations obtenues par le
"produit héliothermiquede Branas' (r=0,71) et par les"degrés-jours de Winkler" (r=0,73).

Une seconde améiorationdu coefficient de corréation entre I'indiceclimatiqueet lateneur en
sucre (r=0,86) a été obtenue avec laprise en compte des conditions thermiquesrégnant durant
lapériode journalierea partir des sommes de températures journaliéresmoyennes et maximales
divisées par 2. Cette évaluation thermique porte donc sur la température moyenne de la

fraction bien éclairée de lajournée ou la photosynthése a effectivement lieu.

Cette amédioration fait partie du raisonnement qu'en réalité les températures moyennes
journalieres, qui dépendent autant des conditions thermiques nocturnes que diurnes, ne sont
pas toujours en bonne concordance avec les possibilités photosynthétiques. Ceci est
particulierement vrai en début et en fin de cycle végétatif, ou les amplitudes journalieres
peuvent ére trés importantes. De ce fait, des moyennes journaliéres inférieures a 10°C

correspondent souvent a des jours ayant plusieurs heures de conditions favorables a la
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photosynthese. On sait aussi que selon que I'on se trouve sous climat océanique ou semi-
continental, du fait de leurs différentes amplitudesthermiquesjournaliéres, une méme moyenne

n'apas forcément lamémesignificationdansles 2 cas.

A partir des ces constatations et en tenant compte de lalongueur des jours, par un coefficient
pour les latitudes entre 40 et 50° (& des latitudes plus basses cet aspect de la question n'aplus
aucune signification pratique), Huglin a proposé une nouvelle fagon d’ évaluer les possibilités
héliothermiques d'un milieu viticole. C'est I'Indice héliothermique de Huglin (IH), dont la
formule de calcul est présentée dans le paragraphe 3.1.2. (matériels e¢ méthodes de ce
chapitre).

Huglin (1988) estime que lalimiteinférieuredes possibilitésde culture de lavigne est atteinte

au voisinagede lavaleur de 1 400 de son indicehdiothermique.

Des contrdles de maturation, effectués dans des conditions de milieu connues - a Colmar, ont
permis d'éablir les exigences des cépages en vue d'atteindre un taux de sucre donné. Bien
entendu, selon le type de production, ces exigences pourront étre trés diverses pour un méme
cépage. De mémeil convient de garder en mémoirel'existenced'interaction entre les cépages et
les climats, en particulier pour le taux de sucre du raisin (Carbonneau, 1992). On trouvera sur
le Tableau 3 quelques propositions établies pour un taux de sucres de I'ordre de 180-200 g/l

selon lesrendementset les systémes de conduite (Huglin, 1988) :

Tableau 3. Exigences des cépages en vue d'atteindreun taux de sucres des raisinsde |'ordre de
180-200 g/l selon I'lndicehdliothermiquede Huglin.

Indice héliothermique

de Huglin Cépages
1500 Muller-Thurgau, Portugais bleu
1600 Pinot blanc, pinot gris, Aligoté, Gamay, Gewurztraminer
1700 Pinot noir, Chardonnay, Riedling, Sylvaner, Sauvignon, Melon
1 800 Cabernet franc, Blaufrankisch
1900 Cabernet-Sauvignon, Cheninblanc, Merlot, Sémillon, Riedingltalien
2 000 Ugni blanc
2 100 Cinsaut, Grenache, Syrah
2 200 Carignan
2300 Aramon
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Cet indicereste global et essentiellementthermique, maisil fait intervenirlatempérature diurne
plussignificativeet se calculesur une période plus acceptable. Huglin fournit des comparaisons
avec des valeurs de teneur en sucres, et propose des valeurs différentes suivant les cépages.

Les données qui sont al'originede |'éude statistique restent cependant limitéesdans|'espace.

2.3.1.4.L'évaluation thermique sur la période de maturation

Plusieurs études ont déa montré que parmi les facteurs du climat, la température de I’ air joue
un réle déerminant sur la maturité globale du raisin et notamment sur les arémes et la
coloration, avec des répercussions importantes sur les caractéristiques des vins. On peut dire
gue danslesrégions globalement assez froides lapériode de maturation du raisinauralieu dans

des conditionsthermiquesplusfraichesque dans|es régions global ement plus chaudes.

Par exemple, Winkler et al. (1974) observent que les températures trop basses ou trop éevées
sont associées a une faible coloration. Les températures du jour ont un effet sur la coloration,
maisles températures nocturnes (effet favorable des nuits fraiches) en ont davantage (Kliewer
et Torres, 1972, Kliewer, 1973).

Jackson et Lombard (1993) classent les régions viticoles en 2 groupes en fonction de la
température a laguellea lieu la maturation du raisin. Ce sont les régions Alpha et les régions
Béta. Pour les régions Alpha, la période de maturation a lieu a des températures moyennes,
pour un cépage donné, entre 9°C et 15°C. Pour les régions Béta la période de maturation du

raisinse passe a des températures supérieuresa 16°C.
Malgré I'importance du théme, jusqu'a aujourd'hui la climatologie viticole n'a pas propose

d'indicesclimatiquesprenant en compte cet aspect.

2.3.1.5.Autres indices thermiques

Jackson et Cherry (1988) trouvent gue I'Indice latitude-température (ILT) discriminebien la
capacité de maturation des zones qui sont danslarégion | dAmerineet Winkler. Cet indiceest

calculéavec latempérature moyenne du moisle pluschaud et lalatitude.
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2.3.2. Indicesclimatiquesprenant en compte lefacteur hydrique

En Roumanie, Constantinescu (1967) a proposé un indice bioclimatique (I bc) faisant
intervenir la somme des températures actives (Ta), la somme des heures d'insolation (l€) et la
somme des précipitations (P) durant le nombre de jours de végétation active (N). La formule
del'l bcest:

Ta.a le

Qo

lbc =
P.N.10

Qo

Cet indice, qui alargement servi dans son pays d'origine, n'a cependant pas pu étre utilisétel
guel dans d'autres pays. En Espagne, par exemple, ou le développement végétatif dépend en
grande partie des précipitations hivernales, Hidalgo (1980) a fait intervenir sur cet indice

I'ensembl ede la pluviométrieannuelle.

L'intérét de cet indiceréside danslefait de faire apparaitrela pluie comme facteur défavorable.
Il réside également dansle fait de considérer que I'indicepasse par un optimum, di sans doute
aune action défavorable des pluiestrop faibles. Ceci est source d'erreur lorsque I'indiceattend

des valeurs é evées (saison de son échec).

Huglin (1986) souligne néanmoains, alors que le concept d'évapotranspiration et des ses
composantes est devenu classique, que cet indice permet d'intégrer dans une méme formule
I'économiede |'eau et 1es conditionsthermiqueset lumineuses. En fait, on cherche un indicateur
de I'é&at d'humiditéou de sécheresse du sol. Cette possibilitéest certainement un des € éments

indi spensabl espour une éval uation précise des milieuxviticoles.

L'évaluation du facteur hydriquepour des régions viticoles a é&é miseau point al'occasion des

études du zonage climatiquede I'Union Européenne. Ellesera donc traitée par lasuite.

2.4. Lezonage climatique desrégions viticoles

Le zonage climatiquea été développé dans un trés grand nombre de régions viticoles ou pour
évaluer les potentialités d'un environnement en vue du futur développement de cette culture.
Plus récemment dautres éudes climatiques sont allées plus loin et ont caractérisé

I'environnementen terme de potentiel qualitatifdu raisin.
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2.4.1. Zonages sur le potentiel climatiqued'un environnement

Aney (1974) utilisele zonage climatiquepour définirleszones de culture du Vitis vinifera dans
I'Orégon, aux Etats-Unis. Quatre indicesclimatiquessont retenus : les températures minimales
d'hiver, I'Indicede Winkler, I'Indice d’ évapotranspiration de Thornthwaite et lalongueur de la

période végétative.

Daviset al. (1984) produisent une cartographie des régions a aptitude viticole dans les vall ées
d'Okanagan et Simelkameen, en Colombie Britannique (Canada). C'est un exemple de zonage
dansune région de climat a tendance fraichea froide. Le zonage délimitedes zones d'exclusion
de la vigne en raison de contraintes trop fortes. Délimite également des zones a différentes
niveaux de potentialitéviticole, sur une échelle prenant en compte la pente et |'orientation, soit
au niveau de laradiation solaire, soit au niveau de la somme thermiqueet le risgue de gel ées.
Les 4 classes d aptitude climatique sur les 3 variables choisies offrent potentiellement 64

groupes de climatsdanslarégion. Le sol alui aussi fait I'objet du zonage.

Becker (1988) présente un zonage danslarégion du Rheingau, en Allemagne. La démarcation
des zones a des valeurs plus élevées de radiation solaire ont éé recommandées pour |e cépage
Riesing. A des niveaux de rayonnement un peu inférieurs le cépage Muller Thurgau est
recommandé; et un troisieme niveau de rayonnement déterminele seuil au-dessous duquel les

zones son classées non viticoles. Le sol alui auss intégréles études de ce zonage.

En plus des exemples ci-dessus, un tres grand nombre de zonages climatiques seraient

disponibles.

Aujourd'hui les "systemes d'information géographiques' - SIG sont tres performants pour la
gpati alisationdes données climatiquesnumériseesen vue de |'identificationdes zones viticolesa
forte potentialitéviticole, comme on constate sur le zonage de larégion du Cap en Afriquedu
Sud (Villiers, 1997).
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2.4.2. Leszonages climatiquessur le potentiel en sucresdu raisin

Plusieurs études dans le domaine de la biologie de la vigne sont arrivées a un zonage viticole
avec une approche des potentialités qualitatives du raisin. Ces études ont montré d'autres

aspects du climat influencantlamaturitéet laqualitédu raisin.

Nous allons exposer par la suite les exemples les plus marquants concernant les pays ou

régionsou ces éudes ont été dével oppées.

2.4.2.1.Dans|'Europe de I'Est

Turmanidze (1986) présente, dans le cadre de la Commission d'Agrométéorologie de
I'Organisation Météorologique Mondiale - O.M.M., une éude effectuée sur le vignoble
d'Europe de I'Est (ex-URSS et pays voisins producteurs). L'auteur propose 2 équations. La
premiéreporte sur |'augmentation moyenne journaliéredu taux de sucre pendant la maturation
et la seconde fait une estimation du contenu en sucres. Bien qu'éablies pour une seule région
d'Europe de I'Est et sur un nombre limitéde cépages, ces relationssont cependant intéressantes
et mettent en évidence a la fois le rdle favorable de la température pendant la période de

maturation et I'action défavorable de la pluie pendant cette méme période.

2.4.2.2.Des recherches en Allemagne

N. Becker, cité par Riou et al. (1994) a étudié les relations climat-teneur en sucre des cépages
Rieding, Muller-Thurgau et Pinot Noir en Allemagne. Il a montré que la teneur en sucre
augmente avec la température et l'insolation ; ele diminue quand P-ETP (Pluie-

Evapotranspiration potentielle) augmente. |1 constate auss un effet négatif di au rendement.

2423.Sur quelques pays dans le cadre de ['Essai

International d'Ecologie Viticole

Calo et al. (1992) présentent certains des aspects de I'Essai International d'Ecologie Viticole,
préparé dans les années 1970 par P. Huglin pour évaluer I'influencedes facteurs naturels sur

I'expression quali-quantitativede lavigne.

Les résultats rdatifs a |'accumulation des sucres ont montré un role différent des facteurs
naturels suivant les 4 différentes régions climatiques éudiées : nord-continentale (Pully en

Suisse, Fribourg et Tréves en Allemagne, Colmar en France), nord-atlantique (Montreuil),
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subalpin(Conegliano- Spresiano en Italie), sud (Jerez de laFrontera en Espagne, Stellenbosch
en Afrique du Sud). La température moyenne de I'annéeet la durée d'ensoleillementsont des
élémentstrés importantsau nord, tandisqu'ilsle sont beaucoup moinsau sud. Un autre facteur

qui Sest révéléimportant est e facteur hydrique.

Les résultats sur la station de Spresiano, a Conegliano, démontrent que I'effet positif des
températures sur lateneur en sucres peut étre réduit par un exces de disponibilitéhydrique. Cet
excés peut privilégier la phase végétative des plantes au détriment de la maturation. Les
résultats ont montré le besoin de prévoir non seulement un algorithmeliant I'accumul ation des
sucres aux facteurs thermiques et énergétiques du milieu, mais auss a un indice d'excés

hydrique.

En effet, les Stations des latitudes inférieures ont un contenu en sucres plus élevé et un
comportement plus prévisibleet constant. Par contre, quand le facteur thermique est limitatif
(région nord-continentale) avec moins de sucres, on a un comportement plus variable dans

I'espace ains que des valeurs qui fluctuent en fonction des années.

2.4.2.4.Zonage dans I'Union Européenne : I'introduction d'un

indice de bilan hydrique potentiel pour la vigne

En 1994 est publié un ouvrage Le déerminisme climatique de la maturation du raisin :
application au zonage de la teneur en sucre dans |'Union Européenne (Riou et al., 1994). Les

informationsde base de cette rechercheont éé publiéespar Carbonneau et al. (1992).

La méhodologie a suivi plusieurs éapes. Une premiére a éé la congtitution du fichier des
données et le calcul des parametres agrométéorologiques calés sur les stades phénol ogiques.
Un bilan hydrique potentiel a éé éabli, et des coefficients cépages ont éé pris en compte.
L'éude a abouti a des algorithmes statistiques multi-variates qui ont servi a formuler une
premiére cartographie des vignobles européens sur la base du potentiel en sucres du modt a
maturité. Dix zones viticoles sont proposées. Carbonneau (1994a) présente une synthése sur ce

zonage et ses potentialités.
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L'utilisation d'un indice de bilan hydrique potentiel dans le zonage
de I'Union Européenne

Dans le zonage de I'Union Européenne une nouvelle caractérisation de l'influence de |'état
hydrique du sol est proposeée. En raison de I'importance de celle-ci dans notre étude, nous
alons, dans cette partie, présenter en détail la démarche qui a permis I'éaboration de cet
indice, selon Riou et al. (1994).

Si l'action de la température pendant une phéno-phase de la vigne peut étre exprimée
convenablement par I'intermédiairede la moyenne de la température, ou de la somme des
températures, éventuellement avec un seuil donné, cela n'est pas le cas pour la pluie. Une
méme quantité de pluie, a un moment donné, peut Sajouter a une réserve en eau du sol dga
importante et, éventuellement, avoir un effet négatif sur la maturation. Au contraire, elle peut
tomber sur un sol sec et avoir, de ce fait, une action toute-a-fait positive. Ajoutons que
I'influencedu mode de conduite (densité de plantation, surface foliaire par unité de surface de

sol) risque d'étre plusimportantesur lefacteur hydriqueque sur latempérature.

Le bilan traditionnel en agronomie : ces constatations conduisent a privilégier dans I'analyse,
non la hauteur de pluie pendant une période donnée, mais|'état potentiel de la réserve en
eau du sol, en relation directe avec le comportement de lavigne. Il doit tenir compte du bilan

pluie-consommationd'eaul.

Une premiere approximation peut sappuyer sur le bilan hydrique couramment utilisé en

agronomie des plantesannuelles, sous |aforme d'une s mpleéquation arithmétique:
Wt = Wo + SP - SE

ou Wt est laréserve en eau a l'ingtantt, Wo est laréserve en eau a l'instanto, SP est le total
des pluiesentre lesinstantso et t, et SE letotal des pertes en eau. Une des approximations
courante dans ce domaine, consiste a remplacer E par |'évapotranspiration potentielle d'un

couvert végétal homogene (ETP) tant qu'il reste de I'eaudansle sol.

Une telle approche ne rend pas compte du caractere particulier de la vigne qui ne couvre en
genéral qu'unefraction du sol. En outre, un tel bilan, appliquéa larégion bordelaise (qui n'est
pas spécialement une région seche) conduirait & un déficit moyen de -321 mm a la fin de

septembre. Si I'on estime & environ 200 mm la réserve en eau moyenne utilisablepar lavigne
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(ce qui suppose d§a un systéme radiculaire profond), on voit que ceci conduirai, dans
I'hypothese précédente, a des déficits hydriques atteints tét dans la saison. Deux explications
sont a l'originede la distorsion : le fait de négliger les processus d'adaptation qui rendent
I'utilisationde laréserve en eau d'autant plus difficilequ'elle est faible, et |'absence de prise en
compte du niveau réd d'interception du rayonnement directement lié & la transpiration. Sur ce

dernier point en tout cas le modele apporte une correction indispensable.

Interception de I'énergie solaire par la vigne : un modéle d'interception de |'énergiesolaire par
lavigne établi et vérifiésur un vignobletraditionnel bordelais (Riou et al., 1989) montre que la
vigne orientée nord-sud n'intercepte qu'environ 40 a 42% de |'énergiesolaire disponible: 15%
est réfléchi et le reste, soit 44% environ, est absorbé par le sol. Pour un vignoble orienté est-
ouest, ces valeurssont d'abord plusfaiblespour lavignejusqu'afin aolt, et deviennent un peu
plus fortes fin septembre. Mais I'ordre de grandeur reste le méme, au tour de 39 a 45%

d'énergieinterceptée.

Ces résultats conduisent & estimer a environ la moitié de I'ETP la consommation d'eau d'une
vigne quand il n'y a pas de limitationde la fourniture. Plus exactement, s un couvert vegétal
continu en activité qui absorbe environ 0,8 Rg (effet de microporosité) et consomme I'ETP en

rapport avec |'absorption, latranspirationpotentielledu vignoble (TV) vaut :

TV =k .ETP
et ['évaporation du sol humide(ES),

ES= (1-k).ETP
(obs. : lavigneest prioritairedans|'accesalaréserve hydriquedu sol).

L'évaporation du sol, forte apres les épisodes pluvieux, se ralentit trés vite et Sarréte dées
gu'une couche de sol est séche en surface (mulch & conductivité hydraulique de I'eau quas

nulle).

Une approximation consiste donc a évaluer le nombre de jours pluvieux et a estimer que
I'évaporation n'est notable qu'un jour apres |'épisode pluvieux. Une éude statistique, en France
et en Tunisie, conduit & proposer pour estimer ce nombre de jours, laformule P/5, soit répartir
lapluie (P) en séquences d'averses journaliéresde 5 mm. Avec un pas de temps mensuel, nous

avonsalors:
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JPn=Py/5

Ou, JPm = Nombre de jours de pluied'un moisdonné et Pm = Pluiedu mois
s N est lenombrede jours du mois, JP,doit ére£ N

Le bilanhydrique potentiel devient pour un moisdonné:

W = W1 + Py - KETPy- (1-K) ETP/N . JP,

Win = Win1 + Py - ETPn [K + (1-K). JP/N]

Valeurs de k (coefficient d'interception de |'énergie solaire par la vigne) suivant les régions :
pour des vignes de forme réguliére (section en paralléépipéde), soit hauteur, largeur,
écartement et porosité, le modéle montre que k varie de 0,70 pour les vignobles nordiques
(Champagne, Alsace, R.F.A.), @ 0,50 environ (Anjou, Borddais), pour atteindre 0,40 dans le
Languedoc et descendre & 0,30 au sud de I'Europe; (NB : k @0,9.H/E ; H= hauteur projetée

sur un plan vertical du rang de végétation et E=écartement entre rangs; Carbonneau, 1991).

Calcul du bilan hydrique potentiel : avec les approximations ci-dessus, le bilan hydrique

potentiel peut se calculer sur le cycle végétatif en appliquant les regles suivantes:
Moment initial: 1% avril, réserve Wo

Moment final : 30 septembre

W ne peut étre négatif et ne peut dépasser Wo

On appelleBH, lavaleur obtenue en suivant les 3 regles et en adoptant Wo = 200 mm.

Bilan hydrique a évaporation décroissante : |le modél e & émentairedécrit précédemment est du
type "tout ou rien", cest a dire I'admission que I'évaporation est maximum tant qu'il reste

suffisammentd'eau dansle sol. Sinon ellese réduit alapluie.

Riou et al. (1994) a proposé daméiorer ce modéle en introduisant une fonction de
décroissance de I'évapotranspiration, plus conforme aux observations effectuées sur les

couverts végétaux en présence d'un déficit hydrique. On admet que la consommation d'eau de
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la vigne reste maximale, non pas tant qu'il reste de I'eau dansle sol (W > 0), mais que la

réserve dépasse un certain seuil Wi, fraction de laréserve maximumWwo.

En ce qui concerne |'évaporation du sol nu, eleest calculée comme précédemment, puisqu'elle

ne dépend que de lapluie.

Considérations sur le bilan hydrique : |e bilan hydriquefin septembre combinealafoislapluie
et 'ETPé, représente en fait un complexe ol interviennenttempérature, rayonnement et pluie.
Son intérét vient de la prise en compte de la totalité des variables concernées pour estimer la
réserve en eau du sol a un instant donné. Cette valeur moyenne est plus ou moinsproche de la
réalitélocale, maiscertainement représente mieux leréle de I'eau sur lavigneque lapluie, ou la
pluie mois I'ETP. Par ailleurs, le bilan éabli sur un pas de temps mensuel, qui fournit des
valeursintermédiaires(état de laréserve en juin, juillet, aolt) permet une analyse de I'effet de
lasécheresse. On doit noter qu'une liaison statistique entre |la somme des températures entre la
véraison-récolte et le bilan hydrique (BH) est souvent assez forte, sans justifier I'exclusion

d'unedeces 2 variables.

2.5. Analyse des connaissances actuelles concernant I'évaluation du climat des

régions viticoles

Les indicesde Winkler, Branas et Huglin, sur lesquels la composante thermique est mise en

évidence, sont des indicesglobaux portant sur I'ensemblede lapériode d'activitéde lavigne.

L'Indicede Winkler, par exemple, a une bonne validitédans une zone précise. C'est lecas de la
Californie, zone pour lagquelleil a éé crée. C'est un indice d'usage assez répandu dans le
monde. Mais il perd en précision quand on compare plusieurs zones, € surtout dans des
comparaisons entre régions viticoles présentant différents types des climats. Ainsi, 2 zones
peuvent étre dans un méme groupe des régions de Winkler méme avec un régime hydriquetres
différent (en outre il et anormal de trouver Bordeaux avec Napa !). Cette observation est
également valablepour lesindicesde Branaset de Huglin. On souligneque, pour étre un indice
calculé a partir de latempérature moyenne, I'Indicede Winkler ne discriminepas non plus les

zones avec différents niveaux de températures minimalesou maximalespendant la période de
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maturité par exemple. Bentryn (1988) analyse cet indice et considere qu'il ne permet pas le

dével oppement d'un systéme climatiquecompréhensiblepour laviticulturemondiale.

On note cependant, a travers diverses approches pour le développement des indices
climatiques, la tentative d'intégrer I'influence défavorable de la pluie pendant la période de

maturation. Les études de zonage plusrécentes font ressortir I'importancede |'aspect hydrique.

On n'ajamaisintégré la composante hydrique sur laforme d'un bilan hydrique au niveau d'une
caractérisation climatiquede laviticulturemondiale. De méme, pour une évaluation de |’ aspect
thermiquequi intervient pendant |a période de maturation du raisin, on ne dispose pas d'indices

climatiquesplus spécifiques.

On peut conclure que les indices disponibles sont encore trés insuffisants pour la
caractérisation climatique des régions viticoles et pour éargir la compréhension de la grande

variabilitéclimatiquetrouvée dansle vignoblemondial.

La vitiviniculturemondialene dispose pas d'un systeme de classification climatiquecohérent et
performant. De ce fait, la tentative d'établir des regroupements des régions viticoles avec une

certainesimilaritéclimatiqueest également tres limitéedans|'approche possibl e actuel lement.

2.6. Macroclimat desrégionsviticoles et caractéristiquesdesvins

La bibliographiemontre plusieursétudes sur le climat des régions viticoles et son influencesur
les caractéristiques des vins. Ses observations sont cependant assez générales au niveau
mondial. Il est facile de sapercevoir de la difficulté de réaliser des expérimentations
comparatives a cette échellegéographigue concernant les caractéristiquesdes vinsen ne faisant

ressortir que I'influencedu climat.

Fregoni (1995) signale que le niveau d'information disponible ne permet pas de corréler les
différents climats de la viticulture dite atlantique avec les différents vins produits dans ces

Zones.

Wahl (1988) met en évidence I'effet du climat dans des conditions de Franconie (Allemagne)
sur lavigneet levin. Il trouve que dans ces conditions I'effet du climat est plus important que

I'effet du sol sur laqualitédu vin.
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Boubals (1989) répertorie plus de 30 pays avec des régions viticoles chaudes. Il montre
quel ques caractéristiques climatiquesdes ces régions liées aux potentialités en termes de types
de produits viticoles (vin, eaux-de-vie, raisin de table et raisins secs). Selon lui, dans ces
régions chaudes, lorsque la période de maturation des raisinsest séche, on peut obtenir sans
difficultésdes raisinsde table, des raisinssecs, des vinset des eaux-de-vie. Lorsque la période

de maturation des fruitsest humideon ne peut guére obtenir que du vin.

Pour I'analysesur ce théme, nous allons traiter des caractéristiques des vins dans différentes

conditionsclimatiques, soit au niveau thermiquesoit au niveau hydrique.

2.6.1. Lesvinsdes régionsa différentspotentielsthermiques

D'une fagon générale , Becker (1977) rapporte que dans les régions viticoles froides, on
produit surtout des vinsblancsfraisacides avec du bouquet et de |I'aréme. Les vinsdes régions
trés chaudes sont, normalement, bien alcooliseés et courts sur le palais. Par contre ces régions

se prétent alaproduction des vinsde dessert.

D'une fagon genérale, on oppose, avec plus ou moins de vérité, les vignobles des régions
fraicheset ceux des régions chaudes. Les vinsdes premierssont plus acides et moinsal coolisés
que lesvinsdes régions chaudes (Peynaud, 1971, Branas, 1974, Winkler et al. 1974).

Des exemples sur |'effet climat sur les caractéristiques des vins sont exposes par Jackson et
Lombard (1993). |Is analysent la différence de typicité des vins d'un méme cépage en fonction
de larégion de production. Ils prennent pour exemple le Pinot Noir qui est produit dans la
région de Bourgogne, danslarégion sud de laNouvelle-Zdande, dansles régions plus froides
de la cbte Nord de la Californieou de la région ouest de I'Oregon, aux Etats-Unis. Becker
(1977) compare, également, 4 régionsqui produisent levin de Pinot Noir en Europe. Selon lui,
sur I'Ahr, larégion viticole la plus septentrionale (50° de latitude Nord) et la plus froide, on
produit un Pinot noir peu coloré Iéger et frais; dansla Champagne, |égerement plus chaude, le
Pinot noir donne des vins semblablement frais et d'une acidité prononcée qui sont élaborés en
mousseux aprés vinificationen blanc. Sur les pentes du Kaiserstuhl, le climat est nettement plus
chaud et le Pinot donne des vins rouges plus corsés. En Bourgogne, zone la plus chaude, le
Pinot noir subit une vinificationclassique. Climat, sol et vinificationcontribuent & donner des

vinsrouges de couleur plus prononcée et plusrichesen alcool.
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Pour Bidan (1977) les raisinsdes régions septentrionales arrivent difficilement a la maturité
compléte. Par ailleurs, ilsaccusent le plus souvent un degré alcoométrique en puissancede 9 a
11° e souvent une acidité totale élevée (60 a 170 meg/litre) et un pH bas. Selon lui,

I'originalitédes vinsest attachée en grandepartiealaqualitéde leurs arémes.

Danslesrégions chaudes, e raisin présente des caractéristiques analytiques particuliéres. || est
possible de le vé&rifier en analysant les résultats de 14 cépages sur 6 millésimesa Jerez de la
Frontera, Espagne (Garcia de Lujan et al., 1991). Les résultats montrent que le potentiel
alcoométrique et le pH sont élevés et I'aciditétotale est basse. Les caractéristiques des vins

seront influencéespar les caractéristiquesdu raisin.

2.6.2. La température pendant la période de maturation du raisin et les

caractérigtiquesdes vins

La Figure 4 montre sous forme synthétique I'ensemble des phénomenes accompagnant la

maturation et I'effet de latempérature sur ces différentscomposés (Coombe, 1987).

Comme |'analyse Carbonneau et al. (1989), on remarque e réle prééminent de |a température
sur les anthocyanes, avec en général un effet négatif des températures élevées et des basses

températures.

IIs existe des régions viticoles ou la période de maturation du raisin se passe juste avant que la
température ne tombe au-dessous de 10°C. Dans les régions de climat chaud, au contraire, la
période favorable a la croissance est beaucoup plus longue et permet d'arriver & la maturation
des raisinsdes cépages soit précoces soit tardifs sur des périodes ou latempérature est encore
élevée. Jackson et Lombard (1993) classent ces 2 groupes de régions en régions Alpha et
régions Béta. Pour les régions Alpha, la période de maturation est liée a des températures
moyennes entre 9°C et 15°C pour un cépage donné. La fin de la période de maturation se
déroule pendant I'automne, avec des températures modérées et avec des nuits fraiches. Dans
ces conditions, les millésimesplus chauds ou |es mésoclimatschauds seraient un avantage. Une
bonne maturation du raisin permet d'avoir des vins d'une bonne structure ; les nuits
suffisamment froides assurent une bonne coloration du raisin. Les composantes gustatives et

aromatiques semblent ére dans des conditions optimales. Mais la maturation est souvent
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limitée. Pour les régions Béta la période de maturation du raisin se passe a des températures
supérieures a 16°C. Dans ces régions la température du jour et la température des nuits sont
encore élevées pendant la maturation. L'arrivée a la maturité, au moins au niveau des sucres,
n'est donc pas un probleme. Dans ces régions, ni les millésmeschauds, ni les mésoclimats
chauds ni les techniques qui rendent la récolte plus précoce, ne sont nécessairement un

avantage.

Relative Concentratlion

Ad el LSS S S 1 b N S 1 2 S T N 1

15 20 25 30 35

Temperature °c

Figure4. Synthése des effets généraux de latempérature sur la concentration des principatix
composés de la baie (cités par Coombe, 1987 - a partir des travaux de plusieurs
auteurs).

Huglin (1983), a propos des composés phénoliques dit que les relations entre les facteurs
chaleur et lumiére et ces composés sont extrémement complexes. Indépendamment d'une
spécificité variétale considérable, les oenologues se préoccupent en effet plus de la fraction
extractible des taninset des anthocyanes que de leur taux global. En pratique, des déficiences

apparaissent a ce sujet surtout dansdes milieuxsoit trés chauds soit relativementfrais.
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Winkler et al. (1974) avaient d§a observé |'effet positif des températures fraiches sur la

coloration du raisindanslarégion de Lodi - en Californie

La coloration des raisinsrouges dépend de latempérature. Winkler et al. (1974) montrent que
les températures trop basses ol trop élevées sont associées a une faible coloration. Ils
observent les mémes tendances par rapport aux polyphénols. Les vins en Californie des
régionsl, Il et 111 (classification par I'Indicede Winkler) sont plus richesen anthocyanes et en

polyphénolsque lesvinsdes régions|V et V.

Maisil faut considérer non seulement |'aspect de lafraicheur globale thermique pendant la
période de maturation, dont latempérature moyenne de I'air est un bon indicateur, maistout
particulierement celle de la fraicheur des nuits, mesurée par les températures minimalesde

I'air en période de maturation.

Les températures du jour ont un effet sur la coloration maisles températures nocturnes en ont
davantage (Kliewer et Torres, 1972, Kliewer, 1973).

Sur la fraicheur des nuits donc, Tomanaet al. (1979) observent I’ augmentation de la teneur
en anthocyanes par des températures nocturnes plus fraichessur le cépage Kyoho. L’ effet des
températures minimalesa été auss démontré par Kliewer et Torres (1972). La coloration du
raisinTokay a été tres réduite voire nulleavec des températuresjour/nuit de 25 %30 °C ; faible
avec 25 925 °C et excellenteavec 25 9/15°C ou 25%20 °C. Selon Carbonneau et al. (1992), il
apparait que I’accumulation des anthocyanes dans les pellicules est favorisée par un état de
stress hydrique modéré de la plante, par des températures diurnes relativement éevées mais
sans exces, avec probablement une interaction positive avec des températures nocturnes
fraiches. Les anthocyanes des raisins sont généralement localisées sur les 3 ou 4 couches
extérieures des cdlules de I’ épiderme (Singleton et Esau, 1969). Les températures fraiches
peuvent augmenter le niveau de sucres sur ces tissus par voie d une perte respiratoire moins
importante, en ayant comme résultat une augmentation de la synthése d’ anthocyanes (Kliewer
et Torres, 1972). Tomana et al. (1979) ont trouvé que les teneurs des pellicules en acide
abscissique et en anthocyanes éaient plus éevées lorsque |es températures nocturnes étaient
plus fraiches que lorsque celles-ci éaient plus chaudes. Ils ont suggéré que lateneur en acide

abscissique pouvait jouer un réle dansla synthése des anthocyanes.
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Coombe (1987) rapporte que la composition en polyphénols du raisin présente la méme

tendance que celle observée pour les anthocyanes par rapport al'effet de latempérature.

Bonnardot (1998) fait référence a I'importance des brises maritimes pour la réduction des
températures de I'air en période de maturation du raisin comme facteur de qualité du vin dans
lazone de Stellenbosch, en Afriquedu Sud. Egalement, Orffer (1977) fait référence aux essais
dansla Province du Cap en vue de I'améiorationde la qualité des vins blancs de table et des
certainstypes de vinsrouges de table. La technique choisie éait de soit avancer soit retarder la

période de maturation du raisinpour échapper de lapériode laplus chaude de janvier-février.

Hernandez et Pszczolkowski (1986) rapportent que les conditions de fraicheur en période de
maturation sont fondamentales pour le développement des anthocyanes et pour la qualité du

vinau Chili.

2.6.3. Lefacteur eau et les caractéristiquesdes vins

Dans les régions avec un excédent de précipitations la maturation du raisin est affectée
négativement. Jackson et Cherry (1988) montrent que les régions avec un total de pluie trés
éevé possedent une capacité de maturation du raisin inférieure a la capacité prévue par les

Indicesclimatiquesthermiques.

La pluviosité au moment de la maturation des grappes et I'hnumiditéde I'air augmentent les
risques de pourriture des grappes et rendent la pelliculede labaie trés fragile. Dans les climats
humides|a récolte peut étre anticipée a cause du risque de pourriture. De ce fait, les raisins

auront un niveau de maturitéinsuffisantpour garantir une meilleurequalitédu produit vin.

En climat atlantique, ce sont les années les plus chaudes et les plus seches qui donnent les
meilleursvins, comme en Alsace, en Bourgogne, en Champagneet en Val de Loire (Galet,
1993). A Bordeaux, région de climat atlantique & absence de sécheresse forte, la qualité des
vins des différentes récoltes est inversement corréée au bilan hydrique du vignoble (Riou et
al., 1994). De nombreuses observations effectuées dans des régions tempérées, qui en régle
général ne sont pas touchées par la secheresse, indiquent qu'un certain déficit hydrique durant
la période de maturation est favorable a la qualité organoleptique des vins (Huglin et
Schneider, 1998).
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Mais le probléme d'alimentationen eau est en éroite relation avec le réle du sol. Mérouge et
al. (1998) confirment I'intérét de la régulation de I'alimentation hydrique afin d'obtenir des
vendanges de qualité. Un ensemble de recherches réalisées par Seguin, Duteau et Van
Leeuwen danslevignoble bordelais démontrent que le régimehydriquejoue un réle clé dansle
potentiel qualitatif du raisin. Une alimentation en eau réguliere, a un niveau plutét faible et
surtout sans exces d'aucune sorte semble étre un paramétre déterminant de la qualité du vin.
Des essais réalisésa Saint-Emilionet & Pomerol montrent que, pour un pourcentage de I'ETR
par rapport al'ETP entre 45% et 35%, ladiminutionde |'alimentationen eau se traduit par une

amédiorationde laqualitédes vendanges (Seguin, 1983).

Bravdo et Hepner (1987) montrent que le stress hydrique peut améliorer la qualité dans la
production de raisin de cuve. Champagnol (1984) considére que le meilleur régime hydrique
est celui d'un assechement progressif du sol jusqu'a la maturité. Le vieillissement de la
veégétation qui se produit alors est associé a une contrainte hydrique encore modérée
permettant une réhydratation partiellede la plante pendant la nuit et au lever du jour, avec un

maintiende la photosynthése.

Concernant I'irrigation, Carbonneau (1998a) a présenté une analyse récente a propos de son
usage et de son influencesur les aspects qualitatifsde la production vitivinicole. Il analyse et
propose une stratégie de régularisation dans une optique de qualité. Selon Iui, en régle
générale, qu'il convient d'assurer un régime hydrique qui se réduit régulierement mais sans
blocage, en envisageant un épuisement de laréserve disponiblea maturité, tout en essayant de

contréler une situation de stress modéré pendant la véraison et lamaturation.

2.7. Sourcesde variabilité climatique entrainant des répercussions viticoles

Comme cela a dga éeé indiqué, la variabilité macroclimatique est tres importante dans la
viticulture mondiale. Le climat détermine les potentialités viticoles majeures et influence les

grandes caractéristiquesdu raisinet du vin.

Par la suite on va faireréférence a 2 autres sources de variabilitéclimatiquequi entrainent des
répercussions viticol es également trés importantes: 1a variabilitéclimatiquedue au millésimeet

lavariabilitéclimatiquedue au changement climatique.
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2.7.1. Lavariabilitéclimatiqueen fonction du millésime

La variabilité climatiqgue due au millésime est responsable pour une bonne partie des

caractéristiques desvinsd'unerégion viticole.

Lavariabilitéinterannuelledu climat sur une série d'annéesest miseen évidence par Bonnardot

(1996) qui a étudié lesrelationsclimat-vigneen Bourgogne.

Huglin (1977) analyse le climat des régions tempérées fraiches de latitude élevée. Dans ces
zones, on trouve en Europe des vignobles nettement délimités qui présentent des conditions
mésoclimatiques particulierement favorables. Cet auteur précise que ces avantages ne sont
mal heureusement pas constants dans|etemps et que |es conditionsthermiquesy présentent des
fluctuationsimpressionnantes. |l prend en exemple la collection ampé ographiquede la Station
de recherches viticoles et oenologiques de Colmar. Il montre qu'avec le cépage tardif
Carignan, I'annéeparticulierementchaude de 1971 a permisune récolte de 80 hl/haavec 13,5°
d'alcool probable. A I'opposé, en 1972, année trés fraiche, la variété précoce Pinot blanc a

péniblement atteint en vendangetardive 8,7° en puissance, avec un rendement de 60 hl/ha.

Lavariabilitéclimatiquesur 25 annéesa Camberra, dansle sud-est de I'Australie, a été miseen
évidence par Helm et Cambourne (1988). Ils ont pu regrouper les années en 4 différentes
classes de sommes thermiques concernant les degrés-jours (16% des années avec une somme
de températures entre 1 000 et 1 200 ; 20% entre 1 201 et 1 300 ; 40% entre 1 301 et 1 500 ;

et, 24 % des annéesavec un total de degrés-jours supérieur a 1 501).

Gadille(1967), cité par Galet (1993), signalequ'en Bourgogne, pendant la période 1945-1963,

les fortes températures supérieures ou égales a 30°C en juillet ont été généralementla garantie
d'une bonne réussite viticole. Les grands millésimessont ceux ou |e développement de lavigne
et lamaturation des raisinsse sont réalisés dans des bonnes conditions de lumiere, de chaleur,

de pluie, de vent et d'absence de maladiesou de parasites.

Un étude sur laqualitédu vin de larégion de Bordeaux depuis 1924 montre qu'dle présente un
coefficient de corréation de -0,83 avec le bilan hydrique smplifiédu vignoble (Riou et al.,
1994) (Figure 5). Il est admisque d'une fagon générale, les meilleursvins de Bordeaux sont

liéesaux annéesles moinshumidesdanslarégion.
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Figure5. Notes de qualitésur I'ensembledes vinsde Bordeaux depuis 1924 et bilan hydrique
smplifié(Riou et al., 1994).

2.7.2. Le changementclimatique

Le changement climatique a des répercussions sur |I'ensemble des régions viticoles, sur les

millésimeset sur le microclimatde lavigne.

Le climat se modifie et a d§a éé soumis a un réchauffement de la température de I’air au
niveau du globe : au moins0,5°C les 100 derniéresannées, changement nettement percu par les

données de I’ Organi sationMétéorologique Mondiale- O.M.M. (Figure6).

Les répercussions viticoles sont évidentes au niveau des régions productrices. Si on ssimule, sur
guel ques régions viticoles de la France, une augmentation de latempérature de I’ air de 0,5°C,
(ce qui est tout afait prévisiblepour une génération de vigne que serait raisonnée vers 2010),
on a une idée de I'impact - trés important - sur le profil des potentialités thermiques des
régions viticoles. Cet impact est tel qu'il pourra permettre aux régions d envisager alors
éventuellement un changement au niveau de |’ encépagement, par exemple. Sur la simulation

présentée dans les régions viticoles de la France (Figure 7), la Syrah - cé&page cultiveé jusque
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dans la région de Carcassonne, pourrait trouver a Toulouse, a Bordeaux et a Agen des

possi bilitésthermiquespour une maturation réguliére.
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Figure 6. Tendance et variation de latempérature de I'air au niveau de la superficie du globe
de 1860 & 1996 (en °C par rapport alamoyenne 1961-90) (O.M.M. ; Hadley Centre
for ClimatePrediction Research ; Jones, 1994 ; Parker et al., 1995).

En plus, une augmentationde 0,5 °C de latempérature nous permet de visualiser une nouvelle
frontiére dans la géographie viticole, avec une augmentation d’ un degré de latitude nord et
sud, soit une frange d'a peu pres 100 km par rapport aux limites actuelles sur chague

hémisphéreou 100 m d'atitude.
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Figure 7. Indicehdliothermique de Huglin de plusieursrégions viticoles frangai sescal cul é sur
la moyenne interannuelle 1986-1995, et simulation du méme indice avec une
température 0,5 °C supérieure alamoyenne (Carbonneau et Tonietto, 1998).

2.8. Sourcesde variabilité viticole entrainant desrépercussions climatiques

2.8.1. Changementtechnol ogique au niveau du microclimatde lavigne

Ci-dessous on fait référence a quel ques exemples de possibilitésliées aux pratiques culturales

et aleurseffets au niveau du microclimatde lavigne.

Les effets des pratiques culturales sur la qualité de la vendange dans les régions tempérées et
dansles régions chaudes sont analyséspar Huglin (1977) et Safran (1977), respectivement. Les

modificationsde techniquede culture sont susceptible de modifier [e microclimatde lavigne.

Carbonneau (1980) par exemple analyse le microclimat de la vigne sous I'angledes différents
systemes de conduite. On observe gue le changement technologique est une fagon de modifier

lemicroclimatde lavigne.
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Il est possible de réfléchir en terme de changement technol ogique au niveau du microclimat de
la vigne, sur la base du changement du systéme de conduite et de I’entretien du sol. Une
simulation sur un vignoble situé & Bordeaux - vignetraditionnelleet sol nu, par rapport a un
changement technol ogique de type vigne avec un palissage haut ou une vigne en lyre enherbée
a 50%, va augmenter |’ interception du rayonnement, latempérature du feuillageet jouer sur le
bilan hydrique. On s apercoit que le vignoble de cette région augmente la valeur de I’ Indice
héliothermiquede HUGLIN (en estimant une augmentation de 0,5°C au niveau du feuillage
pendant |’ ét€) et réduit la valeur de I’ Indice de bilan hydrique. Dans cet exemple, le vignoble
ayant connu un changement technol ogique acquiert un nouveau profil et se déplace au niveau
des régions viticoles mondialespar rapport ala situation classique, comme on peut |’ observer

sur lasmulationde laFigure 8.

D'autre part, tout changement technologique qui accélére ou qui retarde les phases
phénologiques du cycle végétatif de la vigne a également des implicationssur le climat auquel
le vignoble va ére soumis. Cet effet se fait sentir surtout quand on change la période de
véraison-récolte. Dans ce cas, |la période de maturation pourra se passer soit dans des
conditions plus chaudes ou plus froides, soit plus ou moins humides, avec des effets sur la

qualitéet latypicité des produits viticol es.

Un autre aspect tres important est 1ié au changement de la disponibilitéhydrique du sol par
I'intermédiairede la pratique d'irrigation dans le vignoble. I existe des climats dans certaines
régions viticoles ou le niveau de sécheresse est tel que l'irrigation devient obligatoire. Les
climatsconcernés sont les climatshyperarides, arides, semi-arideset quel ques régions de climat
de type méditerranéenou le niveau de sécheresse estival peut étre trés prononcé. Dans d'autres
vignobles, l'irrigationest utilisée pour d'autres raisons, comme pour |'obtention de rendements
plus importants. La pratique de I'irrigation,en augmentant la disponibilitéhydrique au niveau
du sol, modifie donc le bilan hydrique et le microclimat de la vigne. Carbonneau (1998a)
analyse en détail le sujet de I'irrigation des vignobles et son influence sur les produits de la

vigne.
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Figure8. Simulationd'un changement technol ogique sur un vignoble classique a Bordeaux : le
vignoble change son positionnement au plan mondial et se rapproche des conditions
trouvées dans des régions plus chaudes et de bilan hydriqgue moins éevé

(Carbonneau et Tonietto, 1998).

2.9. Concept de géoviticulture: I"analyse climatique a |’ échelle mondiale

D'apres Carbonneau et Tonietto (1998), la Géoviticulture est le traitement de I’information

viticole a I’ échelle mondiale. La géoviticulture permet d évaluer et de suivre entre autres :

|’ espace viticole comme tel, le climat viticole mondial et son évolution dans le temps,

I"impact des changementstechnol ogiques sur les zones viticoles et |es produits viticoles. Cette

nouvelle approche devient nécessaire dans le contexte de la mondialisation des relations

scientifiques et économiques. La géoviticulture devra donc étre capable d’analyser et de

replacer |’informationviticole au niveau mondial. A partir d'une base des données climatiques

des régions viticoles dans le monde, les auteurs montrent comment la géoviticulture rend

possible, par exemple, |’analyse prospective de I'impact des changements technologiques

potentiels comme le dével oppement de cépages résistantsaux maladies.
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Dans la recherche qui est présentée par la suite, I'analyse climatique puise son efficacité au

niveau géoviticole. La gestion de bases de données volumineusesdevient indispensable.

3.MATERIELSET METHODES

La recherche a envisagé la réalisation d'une analyse climatique au niveau mondial, par I'é&ude
d'un grand nombre de régions viticoles. Ces régions ont éé choisies pour éargir la diversité

des types de climatsreprésentés ainsi que leur répartition géographique.

La recherche considére les régions ou la vigne est cultivée a I'échelle commerciale pour la
production de raisinde cuve. Les régionsou lavignen'est pas cultivée ne font donc pas I'objet

de cette étude, mémes certainesprésentent des potentialitésviticol es.

Les indices climatiques présentés ci-aprés résultent a la fois d'une éude préliminairenon

rapportée ici qui a permisde tester leur pertinencesur une base de données é émentaires.

3.1. Indices climatiques utilisés pour la caractérisation du climat des régions

viticoles

Trois indices climatiques ont été retenus pour cette éude. Ils sont du type hydrique,

héliothermiqueet nycthermique(Tableau 4).

Tableau 4. Indices climatiquesviticolesretenus pour |'éude des régions viticoles au niveau du
macroclimat mondial.

Indice
Type Nom Sigle
Hydrique Indice de Sécheresse IS
Héiothermique Indice Heliothermique IH
Nycthermique Indicede Fraicheur des Nuits IF
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Ces indices sont éablis pendant différentes périodes du cycle végétatif de la vigne. Ils sont
importants pour caractériser les potentialités climatiques d' une région et fortement liés au
potentiel qualitatifet aux caractéristiquesdu raisinet des produits viticoles. Commeon le verra

par lasuite, ces 3 indicesapportent des informationscomplémentairesles uns des autres.

3.1.1. L'indicede sécheresse- IS

Jusqu'a aujourd'hui, le bilan hydrique n'a jamais é&té intégré dans I'éude du climat des régions

viticoles au niveau mondial.

L'Indice de Sécheresse - IS est mesuré sur la base de I'Indice de Bilan Hydrique Potentiel de
Riou (Riou et al., 1994), dans des conditions précises de calcul. Il permet de caractériser la
composante hydriquedu climat dans une région viticole. Il indiquela présence ou |'absencede
sécheresse d'unerégion. Il permet donc d'avoir une idée de la disponibilitéen eau dans le sol
qui pourra ére comprise graduellement entre les niveaux excédentaires et déficitaires,

jusqu'aux régionsou I’irrigationdevient obligatoire.

Formule de Calcul - L'Indice de bilan hydrique potentiel de Riou, ici adapté selon les critéres

décrits ci-dessous, est appelé Indicede Sécheresse (1S) est calculépar laformule:
W = Wo+ P-TV-ES

avec,

W = Estimationde laréserve hydriquedu sol au terme d'une période donnée
Wo = Réserve hydriqueinitialeutiledu sol, exploitablepar lesracines

P =Plue

TV = Transpirationpotentielledu vignoble

ES = Evaporation directe a partir du sol

L'Indicede Sécheresse - IS est calculé sur une période de 6 mois. La valeur de W au moment

initial et au moment final et la date initialeet finale selon I'hémisphéreest reportée dans le
Tableau 5.
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Tableau 5. Période pour lecalcul del'1Set valeur de W.

Date dans|’hémisphére Valeur du W
Nord Sud
Moment initial 1% avril 1% octobre W = réserve Wo
M oment final 30 septembre 31l mars W=1S

Danslaformuleprécédente, TV et ES se calculent par :
TV =ETP .k
ETP = Evapotranspiration Potentielle, par laméthode de Penman
k = Coefficient d'absorption du rayonnement
ES=ETP. (1-k) . JP,
JP., = Nombre dejours par moisou |'évaporation a partir du sol est effective

(JPm = Pluiedu moisen mm/5; JP,doit ére £ au nombre de jours du mois)

Valeursde k adoptées :
- Dans |"hémisphérenord, k = 0,1 pour le mois d'avril, 0,3 pour le mois de mai et 0,5
pour lesmoisde juin a septembre.
- Dans|’hémisphéresud, k = 0,1 pour le moisd'octobre, 0,3 pour le mois de novembre

et 0,5 pour lesmoisde décembre a mars.

W peut érenégatif (W non plafonné), maisne peut pas dépasser Wo.

On appellelS lavaleur obtenue en suivant lesregles ci-dessus et en adoptant Wo = 200 mm.

La valeur retenue de 200 mm pour le Wo, qui est une moyenne admise sur |'ensembledes sols
viticoles, est laméme utilisée au niveau du Zonage de la CEE (Riou, et al., 1994). Il est vrai
gu'au niveau des régions viticoles la réserve utile en eau du sol peut étre différente, méme sur
une moyenne de parcelles. Ceci parait important pour des régions possédant une nappe de sol
ou de site trés dominant comme des sols profonds ou des coteaux. Dans ces cas notamment,
lesinterprétationsdes résultats de I'l'S pour une région donnée sont plus proches de laréalités
I'on prend en considération les informations disponibles concernant la réserve réelle en eau

utilisablepour lavigne.
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D'autres informationssur cet indiceont éé présentées dans e cadre du Zonage dans |I'Union
Européenne : l'introduction d'un Indice de bilan hydrique potentiel pour la Vigne (voir

paragraphe2.4.2.4.).
Les données d'évapotranspiration potentielle par la méhode Penman

Pour lecalcul del'lS on autiliséles données d'ETP mensuellesfournies par |es différentspays.
Pour certaines régions, nous ne disposions pas de la valeur de I'ETP. Celle ci a donc éé

calculéea partir des données climatiquesde base fournies par |es pays correspondants.

3.1.2. L'indicehdiothermique- IH

L'importance des indicesthermiqueset héiothermiquespour la caractérisation du climat d'une
région est évidente et a fait I'objet d'une analyse dans la partie revue bibliographique de ce

chapitre.

Plusieursraisons ont joué sur le choix de I'Indice Héliothermique de Huglin dans notre étude.
Cet indice fait intervenir a la fois la température diurne et la longueur du jour, variables
importantesdans | es | atitudes plus @ evées. |1 informesur |e niveau de potentialité thermiqueet
est calculé sur une période biologiquement acceptable. 11 permet également d'avoir une idée du

potentiel en sucres selon les cépages et apporte donc uneinformationqualitative.

Formulede Calcul - L’Indice hdliothermiquede Huglin - IH (Huglin, 1978) est calculé par la

formule:
- Dans|'hémisphérenord

30.09

H = 3 [(T-10)+(Tx-10]

01.04 2
danslaformule, T = température moyennedel’air (°C),
Tx = température maximaledel’air (°C),
k = coefficient longueur du jour, variantde 1,02 a 1,06 entre 40 et 50

degrésdelatitude: 40°1' a 42°0' = 1,02;
42°1' a 44°0 = 1,03;
44°1' a 46°0' = 1,04;
46°1' & 48°0 = 1,05; «,
48°1' 4 50°0 = 1,06.
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- Dans|'hémisphéresud

L'indiceest également calculésur lapériode de 6 moisallantdu 1% octobre au 30 mars.

N.B. - L'indicea éé calculéa partir de moyennes climatiquesmensuelles.

3.1.3. L'indicede fraicheur des nuits- IF

L'Indicede Fraicheur des Nuits - IF est une variabledu type thermique, nycthermique dans ce
cas. Le but est daméiorer I'évaluation des potentialités qualitatives des régions viticoles.
L'importancede ce facteur climatiquesur lacoloration et lesarémes du raisinet des vinsa dga

été soulignédanslapartie revue bibliographiquede ce chapitre.
Formulede Calcul - La déterminationde I'Indicede Fraicheur des Nuits- IF sefaitains :

Dans|'hémisphérenord

| F = Température minimal ede |'air du mois de septembre
(moyennedes minimales),en °C;

Dans|'hémisphéresud

| F = Température minimal ede |I'air du mois de mars
(moyennedes minimales),en °C.

3.2. Congtitution d'une base de données climatiques des régions viticoles au niveau

mondial

L'une des contraintes pour la réalisation d'une étude de cette nature était d'avoir une base de

données climatiquesassez large et représentative des régionsviticoles du vignoblemondial .

Pour cela, on a travaillé avec le support de I’Organisation Météorologique Mondiale -
O.M.M. Le Département du Programme Climat Mondial de la Divison de Météorologie
Agricole de I'O.M.M. nous a particulierement aidé dans nos contacts officiels avec les

différentspays concernés.
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La stratégie choisieavec I'O.M.M. a éé de demander |es données climatiquesdirectement aux
différents pays viticoles, par |'intermédiairedes membres de la Commission de Météorologie
Agricole- CMAg/O.M.M de chaque pays. Nous avons donc envoyé un formulairede demande
des données climatiquesaux membresde la CMAg. Au total plus de 40 pays viticoles ont été

contactés, y comprisles plus extrémes au plan climatique.

Pour une quinzainede pays pour lesquels les membres de la CMAg de I'O.M.M. n'ont pas
répondu a notre demande, nous avons contacté directement d'autres ingtitutions, surtout de

rechercheviticole, ou |es services mééorol ogiques des pays concernés.

Les pays, institutions et personnes qui ont contribué a cette étape sont répertoriés dans les

remerciementsde ce travail.

Pour chague pays contacté, nous avons fourni, atitre indicatif,|le nom des régions viticoles que
nous avions sdlectionnées a priori. Nous avons laisse a chaque pays, en derniére analyse, le
choix des régions viticoles, soit pour un meilleur choix des régions par rapport alalistefournie

atitreindicatif, soit en fonction de |adisponibilitédes données climatiquesdemandées.

Dans ce travail nous allons appeler " climat d'une région viticole", le mésoclimat de cette
région. Ce mésoclimat est représenté par les moyennes des données climatiques du poste
météorologique correspondant et par les indices climatiques calculés a partir de ces
données. Il est évident qu'une région viticole peut avoir, au sein de son macroclimat, un
ensemble de mésoclimatsqui ne sont pas représentés dans notre éude. De plus, nous ne nous
intéressons pas a la variabilitéinterannuelledu climat d'une région viticole, qui peut étre assez

grandeautour de lamoyenne climatiqueinterannuelle.

Les données climatiques demandées sont présentées dans le Tableau 6. Nous avons demandé
les moyennes interannuellesdécadaires ou mensuelles d'un poste mééorologique normalise,
représentatif du climat de larégion viticole correspondante. Aussi souvent que possible, nous
avons essayé d'obtenir les données des normales climatiques, c'est a dire des données des
variables climatiquescal culées sur une période de référence de 30 ans. La période 1961-1990

est actuellement utilisée.

Chague poste météorol ogique d une région viticole a é&é caractérise par son nom, sa latitude,

salongitudeet son altitude.
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Comme résultat de cette démarche, nous avons rassemblé des données climatiques pour 216
régions viticoles représentant 39 pays. La base de données climatiquescomprend pour toutes
les régions viticoles, les moyennes mensuellesinterannuellesdes variablesde température et de

pluviométrie. Nous avons également pu obtenir latotalité des variablesclimati quesdemandées
pour 100 régions.

Tableau 6. Variables climatiques demandées au différents pays, symboles et unités de mesure

utiliséspour exprimer lesrésultats.

Variable climatique Symbole Unitéde mesure
Températureminimalede I’ air n °C
Températuremaximalede I’ air TX °C
Températuremoyennede |’ air T °C
Pluviométrie P mm
Humiditérelativemoyennede I’ air HR %
Vitesse moyennedu vent Vv m/s
Rayonnement solaireglobal Rg Jen?
Durée d’insolation I heures
Evapotranspirationpotentiellede Penman ETP mm

3.2.1. Payset régionsviticolesretenus pour I'é&ude & l'échellegéoviticole

Pour I'éude climatiquenous n'avons retenu gque les régions pour lesquellesil a éé possible de
calculer les 3 indicesclimatiquessd ectionnés pour |a caractérisation du climat des régions, soit
'S I'IH et I'lF .

Autant que possible, nous avons travaillé avec les normales climatiques des régions (série
1961-90). Comme les normalesne sont disponiblesque pour au tour de la moitié des régions,
nous avons travaillé en prenant également les régions d'intéré majeur avec des moyennes

climatiquescal cul ées sur une période inférieurea 30 ans (période minimalede 8 ans).
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Travailler sur des moyennes interannuelles normales pour |'ensemble des régions nous
donnerait des résultats plus précis pour le calcul des indices climatiques viticoles. Ce n'est
cependant pas possible dans notre cas du fait de I'indisponibilitédes données pour une grande
partie des régions. En fait notre recherche sintéresse moins aux régions elles mémes, mais
surtout a évaluer la grande diversité climatique du vignoble mondial et les macroclimats du
point de vue des regroupements climatiques des régions. Ainsi, une grande précision sur la

moyenne climatiqued'une région en particulier est moinsimportante.

Certaines régions viticoles ne figurent pas dans cette étude, soit parce que les données
climatiquesn'existent pas, soit parce qu'elles sont incomplétes (trop de variables manquantes
ou moyennesinterannuellescal culées sur un nombre insuffisant d'années), soit parce que nous

n'avonspas pu lesrécupérer.

Pour avoir une vision de I'ensembledu vignoble mondial, quel ques régions situées a I'extréme
limite polaire de culture de la vigne ont auss éé retenues, méme s eles sont peu

représentatives au niveau de leur production.

Le Tableau 21 (Annexel) répertorie les 30 pays et les 100 régions retenues pour |'étude.
L'échantillonest assez représentatif de la viticulturemondialesoit au niveau de sa géographie,
soit au niveau des types de climats représentés : océanique, océanique chaud, tempéré de
transition, continental, continental froid, méditerranéen, subtropical, subtropical continental,
tropical atténué, climats arides et hyperarides et marges des climats arides (semi-aride). Le
méme tableau indique également la latitude, la longitude et I'atitude des postes
météorol ogiques des différentes régions et la période sur laquelleles moyennes interannuelles
sont disponibles. Les informationsdes coordonnées géographiques sont présentées en degrés
et minutes. La longitude fait référence au méridien international de Greenwich et I'atitude a

|'é évation des postes météorol ogiques, en metres, par rapport au niveaude lamer.

Les Sigles d’Identification des Régions Viticoles : Chague région viticole est identifiée par

unsiglea4 lettres.

74



Chapitre|

Les 2 premiéres, en majuscule, correspondent au code international A, des pays de la norme
SO 3166 et rapportent donc au nom du pays. Ainsi, par exemple, laFrance est représentée par
leslettres FR.

Pour identifier la région viticole nous avons utilisé les 2 premiéres lettres, en minuscule, du
nom de laville ou de larégion ou se trouve le poste météorologique. Dans le cas général,
Bordeaux, par exemple, est représenté par les lettres bo. Si 2 régions d'un méme pays
présentaient les 2 mémes|ettres, nous avons utilisél'initialede larégion et une deuxiéme lettre

choisiedansle nom de fagon a différencierlesrégionsles unes des autres.

De cette fagon FRbo correspond au poste météorologique du pays France, de larégion viticole

de Bordeaux.

Dansla"Liste des Sigleset des Abréviations' de ce travail sont présentées les sigles, les noms

des régionsviticoleset leur pays respectif pour I'ensembledes régions éudiées.

3.3.  Regroupementset classification climatique desrégions viticoles

L’ éude des différents climats des régions viticoles au niveau mondial, par I'intermédiairedes
indices climatiquesviticoles, a offert la possibilité de travailler le probléme de la classification

et du regroupement climatiquedes régions.

3.3.1. Regroupement des régionsviticoles par des indicesclimatiques

L'analysedes données des indicesclimatiquesdes régionsviticoles (1S, IH et IF) a été alabase
de la proposition d'un ensemble de classes pour chaque indice climatique. Ces classes
permettent de regrouper les régions viticoles au niveau mondial ce qui est proposé dans

I'anal ysedes résultats.

3.3.2. Systéme de classificationclimatiquedes régions al'échellegéoviticole

L'analysedes données des indicesclimatiquesdes régionsviticoles (1S, IH, et IF) et des classes
qui regroupent les régions a permis la proposition d'un nouveau systeme multicritéres de

classificationclimatiquedes régions viticol es, présenté dansla partie résultats.
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3.4. Autrestraitements desdonnées

Les données des 3 indices climatiques(analyse multicritéres) ont éé auss traitées par Analyse
Multivariées - Anayse en Composantes Principales (A.C.P.). Le programme utilisé pour
I" analyseest " Statisticapour Windows Version 5.1 Edition 97", de StatSoft France.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Diversitéclimatique del'ensemble desrégions viticoles éudiées

Une grande partie des 100 régions viticoles étudiées sont localisées dans I'hémispherenord,
entre 04° et 51° de latitude. Dans I'hémisphéresud les régions se situent entre 06° et 39° de

latitude (Tableau 21). Les 5 continentsdu globe sont représentés.

La diversité climatique de I'ensemble des régions viticoles est illustrée par la Figure 9. Les
régions viticoles sont placées par rapport aux valeurs de la"Somme des températures en base
10° (ST10) - Total annud" (ST10 = somme de la température moyenne de |'air journaliére
supérieure a 10°C du 1% janvier au 31 décembre) et de "I'Amplitudethermiqueannuelle- Aan"
(Aan = température moyenne de |'air du mois le plus chaud moins la température moyenne de

I'air du moisleplusfroid de I'année).

On observe que la plupart des régions ont une valeur de ST10 entre 900 et 3000 et une
amplitude thermique Aan entre 10°C et 20°C. Ces intervallesclimatiques correspondent aux
zones viticoles ol se concentre la plus grande partie du vignoble mondial. La plupart des
régions viticoles des pays européens comme la France, I'ltalie, I'Espagne, le Portugal et
I'Allemagnesont placées dans cette frangethermique. Plusieurstypes de climatssont présentés,
soit en Europe soit ailleurs (méditerranéen, océanique, océanique chaud et quelques climats
arides). Les régions d'amplitudethermique Aan supérieure a 20°C correspondent aux régions
viticoles de climat de type tempéré de transition, continental, subtropical continental ou a
quelques climats arides. A partir des valeurs de ST10 supérieures a 4000, on trouve dga les

régionsviticolesde lazone intertropicaleou I'amplitudethermiqueAan est faible.

76



Chapitre|

40 —
o CNur
A
35
o CNyl
o CNbe
o CAqu
30
o CNyc|
~—~~
O o KRsu . . _ .
e Verslesrégionsviticoles de climat a
8 \ SN grandeamplitude thermiqueannuelle
< rJSrc USne
ql) 25 . * o KRpo
% e JPko
> o CAsu
C
C
© Simu e ¢ sKbr
@ Sinm e Sibi e INlu
g 20 - === —Tmo- — = = = = o LSt _ |
— . USme o . IT:SES ; ) \ I < I I
S oy Fwime e et \ | Climat ol setrouvelaplus gra_nde
E Dggne..: R Sbe o FRmp ! superficie du vignoble mondial
- pew o e SR, ¢ ARY Usse | (ST10 < 3500 ; 10°C < Aan < 20°C)
(O] USpo e ESlo e FRba s o TNty
=] FRie o OFRpe [Tiee © @ TNDi |
= 15 Ussl 0579 28 FRRQ o e FRn !
= CAva b FRarFBt P ® ESore ESta 8 ESje ® Thna
o Y Rl wpT e a o |Lha . —
€ 1 FRae eesm ! Versles Régions Viticoles
< oGBma ¢ iy Clsa  ®UYon 1 .
. ® Alnu . delaZone Intertropicale
: *PTE e e I | (faible amplitude thermique annuelle)
| |
10 l_ _ _Nznae 1 L
AUmo e ZAca o ® BRbe I INpu ® >
Essae T'C THch
PTfu e
54 Tzda e THba @
BRpe ® ® GTes
COla e
0 | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7000

Somme des Températures en base 10° (ST 10) - Total annuel

Figure9. Positionnement des régions viticoles par rapport a la Somme des températures en
base 10° (ST10) et al'Amplitudethermiqueannuelle(Aan).

77




Chapitre|

L'échantillon des régions viticoles de I'éude est assez représentatif des différents types de

climatset de ladiversitéclimatique trouvée danslaviticulturemondiale.

4.2. Lesindicesclimatiques desrégions viticoles

Le Tableau 7 présente la valeur des quartiles et |'écart-type pour les 3 indices climatiques
calculés sur I'ensemble des 100 régions de I'éude : Indice de Sécheresse (1S, Indice

Héiothermique(IH) et I'Indicede Fraicheur des Nuits (1F).

Tableau 7. Quartiles et écart-type de I'ensemble des régions viticoles pour les 3 indices
climatiquesétudiés- 1S IH et |F.

Quartile IS IH IF

(mm) (°C)
Quartile -369 1202 7.1
Quartile1 -109 1797 10,9
Quartile?2 48 2212 132
Quartile3 150 2528 16,7
Quartile4 200 4305 24,8
Ecart-Type 148 602 4,0

Lameédiane, ici représentée par le Quartile 2, montre une valeur de 48 mm pour IS, 2212 pour
I''H et 13,2 °C pour I'lF. Entre les valeurs des Quartiles 1 et 3 se trouvent 50 % des régions
viticoles de I'éude. Les Quartiles O et 4 représentent les valeurs minimaleset maximales,

respectivement, pour lesindicesclimatiquesviticoles.

Ce qui devient évident c'est la grande variabilitéclimatique montrée par ces indices, soit par
I''H déa bien connu pour son usage comme indiceclimatiquedanslaviticulturemondiale, mais
aussi pour I'Set pour I'lF, qui seront analyséspar lasuite.

4.2.1. L'indicede sécheresse et I'indicehdiothermique

LaFigure 10 permet de visualiser lesindices|S et IH pour chaque région viticole. Les données

des 2 indicessont inversement corrél ées (r = -0,37), maisne sont pas redondantes.
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On observe d'abord une grande variabilitéde la valeur d'IH, dont les valeurs extrémes sont
situées soit dans des conditions de la limite septentrional de la vigne (comme au Canada -
région CAva au en Angleterre - région GBma), soit dans des régions tropicales comme en

Inde, en Thailande, au Guatemalaou dansle nord-est du Brésil.

D'autre part, ce qui devient tres évident c'est I'énorme diversité des conditions hydriques
trouvée dans I'ensemble des régions, représentée ici par I'S. Cette approche, montrée par
I'Indicedu bilan hydrique S clarifiel'importancea considérer |la composante hydrique comme

élément fondamental de lavariabilitépour lacaractérisation du climat d'un milieuviticole.

Il est possible d'analyser I'importancede I'lS s on compare par exemple 2 régions viticoles
présentant des valeurs d'1H similaires mais des IS trés différents. C'est le cas de Bento
Gongalves, située dans|'extréme Sud du Brésil (BRbe) et de Montpédllier, située dansle Sud de
laFrance (FRmp). Par I'1H, les 2 régions ne se différencient pas. En réalité BRbe est en région
de transition du climat de type océanique chaud-subtropical a é&é humide, d'ou son bilan
hydrique moyen de 200 mm. Par contre, FRmp se trouve en climat de type méditerranéen,
région a secheresse estivale, avec une valeur d'1S de -50 mm. La Figure 10 présente tout un
ensembled'exemplesqui permettent de mettre en évidence lavariabilitéclimatiquedu point de

vue hydrique.

Le mémeraisonnement est aussi valablepour d'autresindicesthermiquesutilisésen viticulture,
comme I'Indice de Winkler par exemple (I'Indice de Winkler est calculé sur la période de 7
mois, avril-octobre dans I'hémisphérenord, par |a somme des températures moyennes de 'air
journaliéressupérieures & 10°C ; dans|'hémisphéresud la période couvre les mois d'octobre a
avril). Cet indice classe les régions viticoles dans 5 régions climatiques différentes. La Figure
10 montrele classement de I'Indicede Winkler appliquéaux régions viticoles de notre éude. 1
devient aors évident que I'Indicede Winkler ne peut lui non plus, al'exemplede I'H, fairela
distinction de la composante hydrique des régions viticoles. L'exemple des régions BRbe et

FRmp est également valabledans ce cas.
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4.2.2. L'indicehdiothermiqueet I'indicede fraicheur des nuits

Si on regarde maintenant I'Indice Héliothermique - IH par rapport a la valeur de I'Indice de
Fraicheur des Nuits - IF (Figure 11), on observe une nette tendance d'augmentationdes valeurs
d'IF avec I'augmentationde I''H (r = 0,82). Il existe néanmoinsune trés grande distinction en

fonction desvaleursd'lH et d'IF selon lesrégions:

- En Argentine, larégion de Lujan de Cuyo (ARIu) aun IH de 2568, tres proche donc de celui
de larégion de Rio Negro (ARri - IH = 2566), également en Argentine. Par contre, I'lF est
de 13,2°C A ARlu contre 8,9°C a ARri. Ce sont 2 climatsarides qui présentent des conditions
thermiques de maturation trés différentes. A ARri les températures nocturnes sont trés
basses, condition dont I'effet sur lacoloration des raisinsest tres prononcé. L'IF permet alors

de faireladistinctionentre les climatsthermiquesde ces 2 régions.

- Un autre exempletres contrasté est celui de larégion de I'llede Funchal - Portugal (PTfu) et
de larégion de Valladolid, en Espagne (ESva). Avec des IH similaires,les valeurs d'IF sont
tres contrastées, 19,0°C pour PTfu contre 10,9 °C pour ESva. Cet exemple montre une
condition de maturation & des températures nocturnes tres fraiches a ESva et, au contraire

trés chaudes a PTfu.

- D'autres exemples sont observables quand on compare les régions a IF similairesmais avec
desvaleursd'lH éloignées. Larégion CLsa a Santiago du Chili possede le mémelF que FRtr
(Tours en France), autour de 10,7°C, mais un IH nettement différent - de 2300 a 1661

respectivement.

Les résultats montrent que le potentiel héliothermique(IH) n'est pas capable d'exprimer toute
lavariabilitéthermiqued'un milieu. Il existe une variabilitéclimati queimportante au niveau des
conditions nycthermiques qui jouent sur la péiode de maturation du raisin, avec des
implicationsqualitatives. C'est la que réside I'importance d'intégrer les 2 indices- IH et IF

pour |acaractérisation thermiquedes régions.
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I'Indicede Fraicheur des Nuits (IF).
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4.3. Ladéfinition d'un systéme de classification climatique des régions viticoles au
niveau du vignoble mondial par des indices climatiques : la classification

climatique multicriteres

L'adoption de la notion de classe de climat pour arriver & une classification des régions
viticolesest dé§ja classiqueen viticulture. C'est le cas par exempledes régions| aV du systéme

déterminépar I'Indicede Winkler.

Cette notion est liée au fait que chague classe peut effectivement représenter des conditions
climatiquesdifférentes par rapport aux autres classes. Les différences climatiquesinterclasses
peuvent effectivement représenter des répercussions au niveau de laréponse de lavigneou de
ses produits au facteur climatiquedu milieudéfini par I'indiceconsidéré. Elles permettent de ce

fait de regrouper les climatsdes régions viticoles plus homogeénes.

Dans cette éude nous allonsintroduire un classement climatiquemulticriteres, c'est a dire, en
utilisantles3 indices: IS IH et IF.

Pour réaliser un classement qui puisse ére utilisé au niveau mondial, on cherche a éablir un
nombre de classes|e moinsgrand possible pour chaque indiceclimatiqueviticole, ceci de fagon

afaireressortir les différencesles plusimportantesentre les climatsdes régions viticol es.

Les classes proposées pour les différents indices climatiques viticoles, sur la base de
I'expérienceen viticulturemondial e, sont exposees ci-dessous.
4.3.1. Lesclassesdel'indicede sécheresse- IS

Sur le Tableau 8 sont présentées les 5 classes proposées pour I'Indicede Sécheresse - 1S des

régionsviticoles.

Deux grandes classes apparaissent en premier lieu : la classe a absence de sécheresse et la
classe a présence de secheresse. Ces 2 classes sont subdivisées en sous classes dont les

caractéristiquesthéoriques sont données ci-dessous :
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Tableau 8. Les5 classesde I'Indicede Sécheresse - |S des régionsviticoles.

Indice de Sécheresse - IS

Intervalle de classe

Sécheresse  Classe declimat Sigle (mm)

Absence Humide IS > 150
Sub-humide I1Sg £ 150 > 50
A sécheresse modérée IS, £ 50 > -100

Présence A sacheresse forte IS, £-100 > -200
A sécheresse trés forte IS, £ -200

Climats a absence de sécheresse

|So On considére qu'avec un | S supérieur & 150 mm - classe de climat humide, nous sommes

dans la classe de climat a absence de sécheresse, avec un niveau de disponibilité
hydrique élevée, a tendance excessive vis-a-visde laqualité.

Avec un | S comprisentre 50 mm jusqu'a 150 mm lacondition est typique d'absence de
secheresse (classe de climat sub-humide); la valeur de 50 mm serait une valeur seuil
révéant |'apparitiond'une contrainte hydrique de situations & secheresse estivale et, donc,
un bon indicateur du point de changement de la condition de disponibilitéhydriquedu sol
pour caractériser lesrégionsa présence ou a absence de sécheresse fréquente.

Climats a présence de sécheresse

Dégadansle grand groupe a présence de secheresse, I'intervalled'|S entre 50 mm et -100
mm présente des conditions climatiquesou la vigne sera potentiellement confrontée a un
certain niveau de sécheresse, appelé ici de classe de climat a sécheresse modérée,
généralementfavorable alamaturité. La pratique de l'irrigationest observée dans certains
cas.

Entre -100 et -200 mm (classe de climat a sécheresse forte) la sécheresse est d§ja
prononcée, entrainant des conditions théoriques de sécheresse forte ; dansla plupart des
cas lapratiquedel'irrigationest courante.

Dansle niveau inférieur & -200 mm, IS caractérise des régions extrémement déficitaires
au niveau de la disponibilitéhydriquedu sol ; ce sont les régions de la classe de climat a
secheresse trés forte ou I'irrigation devient obligatoire et ou des risques de stress de
diverse nature sont fréguents.
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4.3.2. Lesclassesdel'indicehdiothermique- IH

Sur le Tableau 9 sont présentées les 6 classes proposées pour I'Indice héliothermique de

Huglin- IH des régionsviticoles.

Tableau 9. Les 6 classesde I'IndiceHdiothermique- IH des régionsviticoles.

Indice Héliothermique- IH

Classe de climat Sigle Intervalle de classe
Tresfrais IH 4 £ 1500
Frais IH > >1500 £ 1800
Tempéré IH 5 >1800 £ 2100
Tempéré chaud IH 4 > 2100 £ 2400
Chaud IHs5 > 2400 £ 3000
Tréschaud IHg > 3000

Ces classes sont assez larges, ce qui signifieque dans chaque classe il existe des différences

héliothermiques assez importantes. Les caractéristiques théoriques pour chague classe de

climatIH sont :

IH;

IH>

IH3

IH,4

Danslaclasse de climat trés frais est placé I'ensembledes régions qui se trouvent le plus
proche de la limite thermique septentrionale de la vigne ; dans ces conditions
héliothermiquesce ne sont que les cépages précoces qui peuvent arriver a la maturation,
surtout les cépages blancs. Dans des conditions d'hiver trés froid certaines régions
utilisentles hybrides, plusrésistantsque Vitis vinifera.

Dans la classe de climat frais le potentiel héiothermique permet de mdrir une gamme
assez large de raising, soit des cépages blancs soit rouges y compris le Cabernet franc par
exemple.

Danslaclasse de climat tempéré des cépages plus tardifs comme le Cabernet-Sauvignon,
I'Ugni Blanc et 1a Syrah peuvent également arriver a maturité.

Dans la classe de climat tempéré chaud il est possible de faire marir I'Aramon par
exemple. |l n'existe donc plus de contrainte héliothermique pour la maturation de
I'ensembl edes cépages cultivés.
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IHs La classe de climat chaud se caractérise par un potentiel qui excéde le besoin
héliothermiquepour lamaturation des cépages, mémetardifs.

IHs Danslaclasse de climat trés chaud, en plus de n'avoir aucune contrainte héliothermique
pour la maturation des raisins, on commence a trouver les climats de la zone
intertropicale, pour lesquelsil est possible, dans certainscas, d'avoir plusd'unerécolte par
an.

Les classesde climat IHs et |Hg présentent plus des risques de stress a cause des températures

éevées.

L'Indicede Huglin perd beaucoup de son sens a partir le laclasse de climat |Hs et surtout 1Hs,
a cause de l'inexistence de contrainte héliothermique & ce niveau. Auss, I'évaluation du
potentiel héliothermiquesur une période de 6 mois devient trop longue dansles conditions IHg
et peut représentative donc des conditions climatiquesdu cycle de lavigne. Dansla classe IHg
le nombre de mois dont lavigne a besoin pour compléter la phéno-phase débourrement-récolte

est réduite par comparaison avec |es régions moinschaudes.

Le Tableau 3 donne uneidée du potentiel héliothermiqued'un milieupar rapport aux exigences

des cépages.

4.3.3. Lesclassesde I'indicede fraicheur des nuits- |F

Sur |le Tableau 10 sont présentées les 4 classes proposées pour I'Indicede Fraicheur des Nuits -

|F des régionsviticoles.

Les caractéristiques théoriques génériques pour chaque classe de climat sont données ci-

dessous :

|F, Danslaclasse de climat & nuits chaudes larégion viticole a une période de maturation du

raisinavec des températures nocturnes éevées pour tous les cépages.

IF, Dansleclimatde laclasse a nuits tempérées il existe une condition intermédiaireentre
les climats a nuits fraiches et a nuits chaudes. Les cépages plus tardifs auront une
maturation dans des conditions de températures de nuits plus basses que les cépages
précoces.
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IF; Dans la classe de climat a nuits fraiches la maturation a lieu dans des conditions qui
peuvent ére plus ou moins fraiches en fonction de la précocité des cépages. Mais
globalement le conditions sont plus fraiches que dans la classe IF,, de telle sorte qu'un

seuil maximumde température nocturne favorable a lamaturation ne soit pas dépassé.

IF, Danslaclasse de climat a nuits tres fraiches les conditions nycthermiquessont basses et
I'effet positif des ces températures est surtout dépendante d'un potentiel héliothermique

capable d'assurer un bon niveau de maturation du raisind'un cépage donné.

Tableau 10. Les 4 classesde I'Indicede Fraicheur des Nuits - |F des régionsviticoles.

Indice de Fraicheur desNuits- IF (°C)

Intervalle de classe

Classe declimat Sigle °0)

A nuits chaudes IF, > 18
A nuits tempér ées IF, >14 £ 18
A nuitsfraiches IF 3 >12 £14
A nuitstrés fraiches IF, £12

L'IF donne une idée du régime thermique impliqué dans la période de maturation du raisin.
L'effet des températures nocturnes pendant la période de maturation du raisin sur les

caractéristiquesdu raisina été présenté dansle paragraphe2.6.2 de ce chapitre.

Comme |'on peut observer, I'effet est variable et est également dépendant d'autres facteurs
climatiques, comme le potentiel héliothermiqueet la réserve hydrique du sol. Les différents
cépages présentent également des réponses plus ou moins prononcées face aux températures

de maturation.

D'une fagcon générale on pourrait dire que dans les conditions chaudes de maturation, la
tendance est d'avoir une perte des arémes. Les cépages rouges risquent d'avoir une coloration

plus faible. Au contraire, les conditions fraiches de maturation sont essentiellement des
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conditionsfavorables alacoloration et aux arémes des raisins. Ces 2 caractéristiquesdu raisin
sexpriment surtout dans des conditions héliothermiques suffisantes pour arriver a la

maturation.

Dans des conditions tres fraiches on pourrait trouver des raisins a potentiel de couleur et
d'ardbmes élevés s les conditions de pleine maturation sont assurées (la plus grande partie des
régions productrices des vins blancs réputés sont dans cette classe). Au contraire, le potentiel
pourrait ére trés faible s les conditions pour une bonne maturation, surtout le potentiel

héliothermique, ne sont pas assurées.

4.3.4. Laclassificationclimatiquemulticriteres

Les indices climatiques de notre éude et les classes pour chaque indice rendent possible la

classificationclimatiquedes régions viticol es.

Une région peut étre classe par un seul indice (monocritére) : dans une classe d'IH par
exemple. Mais elle peut étre classée par plusieursindices au méme temps, 2 ou 3 dans notre
cas. On appelle donc classification climatique multicritéres I'utilisation de 2 ou 3 indices

climatiquesviticol es simultanément.

4.4.  Denouveaux concepts dansle domaine du climat delavigne

De fagon générale, laterminologie utiliséelorsgu'on parle du climat doit étre claire et précise.
Et ceci d'autant plus dans cette éude puisque les variables climatiquesintéressantes du point
de vue de la viticulture ne sont pas forcément les mémes que celles qui intéressent d'autres

cultures ou d'autres domainesde |'activitéhumaine.

Dans cet esprit, nous proposons 2 nouveaux concepts, le premier pour définir ce qu'on
appellerale climat viticole et le second pour définir la notion de groupe climatique dans le

domaineviticole.
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4.4.1. Leconcept de Climat Viticole

Le Climat Viticole est le climat d'une parcelle, d'une localité, d'un vignoble ou d'une région
viticole classé par un ou par plusieursindices climatiques viticoles de la parcelle, localité,
vignoble ou région respectives. Le climat viticole pourra contenir d'autres informations
climatiques d'un milieu viticole, comme le type de climat duque il appartient (ex. :

méditerranéen),lerisque de gelée, etc...
Le climat viticole peut définir soit |e climat moyen soit le climat d'un millésimeen particulier.

Dans notre éude, Montpellier (FRmp) par exemple, a un Climat Viticole a sécheresse
modérée, tempéré chaud et a nuits tempérées (pour I'Indice de Sécheresse, pour I'Indice
Héiothermique et pour I'Indice de Fraicheur des Nuits, respectivement). On propose
d'exprimer ce climat par les sigles correspondants, soit Climat Viticole 1S, IH; 1F,. On

pourrait rajouter que Montpellier présente un climat de type méditerranéen.

Le climat viticole est donc établie par des indices climatiquesviticoles en base a des critéres
ayant une signification quant au fonctionnement de la culture de la vigne, différent et plus

spécifique pourtant que le climat au sens climatol ogiquegénéral du terme.

4.4.2. Le concept de Groupe Climatique

Le Groupe Climatique des parcelles, des localités, des vignobles ou des régions viticoles est
un ensemble de parcelles, de localités, de vignobles ou de régionsviticoles qui présentent une

méme classe de climat viticole.

Un groupe climatique pourra regrouper des régions avec une méme classe d'un seule indice
climatique, I1H, par exemple (regroupement climatique monocritére), ou les régions avec
plusieurs indices climatiques (regroupement multicritéres). Un exemple de regroupement
climatique multicriteres est celui de Montpdlier (FRmp) et Perpignan (FRpe), qui
appartiennent au méme groupe climatique puisgu'ils ont la méme classe de climat viticole :
1S, IH, [ Fs.
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45. Le climat viticole des régions viticoles et les groupes climatiques dans la

viticulture mondiale

45.1. Leclimatviticoleet le positionnement des régions

Le Tableau 22 (Annexe 2) présente le climat viticole de chague région de notre éude, par
classement multicritéres selon les classes des indices qui sont présentées dans le Tableau 8,
Tableau 9 et Tableau 10.

Pour mieux montrer |e positionnement des régions viticoles de notre éude, nous avons réalise
une analyse en composantes principales- A.C.P. avec les 3 indicesclimatiques- IS IH, et IF
(Figure 12). Les données gérées par I'ACP permettent de vérifier que les variablesIH et IF
présentent un coefficient de corréation positif de 0,82. D'autre part IS est inversement corrélé
alH (r=-0,37) et alF (r =-0,27). La Composante Principalel (CP1) explique 67,5% de la
variation, avec les variables IH et IF tres bien représentées sur cet axe. Sur la Composante
Principale2 (CP2), qui explique 26,8 % de lavariabilité c'est surtout lavariable!S qui ressort

(voir cercledes corrédationsde laFigure 12).

Sur les axes de la CP1 et de la CP2 de I'A.C.P., qui explique 94,3 % de la variabilité, il est

possible de visualiser le positionnement rel atif de chaque région viticole (Figure 12).

Sur une troisieme composante, I1H et IF sont représentes, mais cet axe possede une faible
inertie- 5,7 % seulement. Il présente un certain intérét surtout parce qu'il met en évidence les

régionsavec un IF et un IH trés contrastés.

4.5.2. Lesgroupes climatiques

L'ensemble des 3 indices éabli dans ce systéme de classification avec 5 classes pour IS, 6
classes pour I'H et 4 classes pour I'lF, permet théoriquement d'avoir un total de 120 groupes
climatiquesdifférents. Un grand nombre de groupes climatiquesne se trouvent en effet pas
dansle climat viticole des régions du globe. Par exemple, il n'existe pas de régions viticoles qui

combinent alafoisun IHg et un IF, ou un IH; et un IF,.

La Figure 12 met en évidence les 2 conditions majeures du point de vue de la disponibilité
hydrique: un ensemblede régionsa absence de sécheresse (IS> 50 mm) et un autre ensemble

de régionsa preésence de sécheresse (IS< 50 mm).
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Figure 12. Analyse en Composantes Principales pour les 3 indices climatiques (/H, IS, IF)
des régions viticoles : positionnement des régions viticoles, climats viticoles et

groupes climatiques des régions.
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Sur cette méme analyse, dans un premier temps nous allonsanalyser les couples d'indicel S et
IH. Par croisement des classes de ces 2 indices, sur 30 groupes théoriquement possibles, on

observe 23 groupes sur les 100 régions viticolesde notre étude.

Si on analysemaintenantles 3 indicesclimatiquessimultanément,on obtient, sur lesrégionsde
notre éude, 38 groupes sur les 120 combinai sonsthéoriquement possibles. |1s sont représentés
sur laFigure 12 par les différentes contours sur les régions appartenant a chaque groupe. Par
exemple, le groupe climatiquesitué a droite et sur la partie supérieure de la Figure 12 montre
les régions viticoles THba, THch et INpu, avec un climat viticole d1H supérieur a 3000, IS

supérieur a 150 mmet |F supérieur a 18 °C (1S I Hs I Fy).

La Figure 12 permet également de visualiser |e positionnement rel atif des groupes climatiques,

les uns par rapport aux autres.

Cette démarche représente en fait la proposition d'un nouveau systéme de classement
climatique des régions viticoles, permettant aux régions d'adopter cette classification pour le
classement de leurs climatsviticoles. Le systeme permet alafois de visualiser dans quel groupe
les régions se sont placées et de positionner les groupes climatiquesles uns par rapport aux

autres au niveau mondial.

4.6. Caractéristiques des groupes climatiques des régions viticoles a plus d'une

récolte par année dansle climat tropical

La presque totalité du vignoblemondial araisinde cuve est située dansdes régionsou le climat
ne permet qu'une seule récolte par an. Le régime thermique annud cause la chute des feuilles
delavigne. Apreslachute des feuilles, |a vigne ne présente plus d'activité végétative apparente

et cette absence de croissance des bourgeons est appel ée repos végétatif.

Danslazone intertropicale, il existe au contraire des régions ou les conditions thermique sont
telles que la vigne n'a pas de période de dormance ni celle de repos végétatif classique des
régions de climat du type tempéré. L'adoption d'un certain nombre de pratiques cultural es peut
permettent |'obtention de plus d'une récolte par an. Parfois une moyenne supérieure a 2
récoltes par annéeest possible, avec lapossibilitéd'échelonner larécolte des raisinssur tous les

moisde |'année.
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Se pose ici la question de savoir comment analyser et caractériser le climat viticole de ces
régions qui, aladifférencedes régionstraditionnelles,ont plus d'unerécolte par année et n'ont
pas obligatoirement la méme période de production. Dans ces conditions le climat viticole
d'une région pourra présenter des différences climatiques pendant la période de I'année

considérée.

Pour éudier cette situation, nous prendrons|'exempledu climat de laValléedu Sao Francisco,
dans le nord-est du Brésil, danslarégion viticole de Petrolina (BRpe). Cette région se situe a
09° 09' de latitude sud, en zone de climat Semi-Aride (marge du climat Tropical). La
température moyenne de |'air annuelleest de 26,4 °C, avec une moyenne de 28,3 °C pour le
moislepluschaud et de 24,3 °C pour lemoisle plusfroid. Le total de pluieannuel est de 559

mm, concentré sur la période décembre-avril.

La valeur des 3 indicesde notre étude pour cette régionest de: IS=-1 mm; IH = 3654 ; €,
IF =21,3 °C. Cette région possede donc un climat viticole 1S, IHg IF1. Sa position par rapport

al'ensembledes régionsviticolesest sur laFigure 12.

Pour étudier le climat viticole dans ces conditions, on a calculée les 3 indices pour tous les
mois de |'année, par |e décalage consécutive d'un mois sur la période classique de calcul des
indicesen éude. Les 12 valeurs obtenues montrent que pendant I'annéeles indicesclimatiques
présentent des valeurssitués danslesintervallesde : 51 mma-181 mm pour IS 3265 & 3669
pour I'IH et 18,1 422,2 °C pour I'lF.

Les résultats sont représentés sur I'A.C.P de la Figure 13, qui montre le positionnement de
BRpe avec les indices calculés mois par mois. Pour avoir une référence d'autres régions
viticoles, nous avons garde sur I'A.C.P. I'ensembledes régions viticoles de notre éude située
dans la zone Intertropicale. On observe donc que le climat viticole de BRpe change chagque
mois. On remarque surtout les périodes BRpe0O9 a BRpe0l, avec un Indice de Sécheresse IS
plus élevé ; ou au contraire, BRpeO5 avec I'lS le moins élevé. Petrolina est alors placé, par
rapport au climat viticole, en 3 situations: climat viticole A Sécheresse Forte, Trés Chaud et A
Nuits Chaudes (période BRpe09 a BRpe01) ; climat viticole Sub-humide, Trés Chaud et A
Nuits Chaudes (période BRpe05) ; et climat viticole A Sécheresse Modérée, Trés Chaud et A
Nuits Chaudes pour les autres périodes. Cette région présente en faite 3 climats viticoles

distincts, sur lecritére | S surtout.
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Figure 13. Exemple de climat viticole a variabilité intra-annuelle dans la région de Petrolina
(BRpe), Brésil, région située dans la zone intertropicale (climat de type semi-
aride): I'A.C.P. montre que le climat viticole change en fonction de la période de
l'année au cours duquel on produit du raisin.
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Cette observation nous amene a proposer un nouveau concept pour |es régions présentant ces

caractéristiquesclimatiques- le concept de climat viticolea variabilitéintra-annuelle.

4.6.1. Concept de Climat Viticole & Variabilité Intra-Annuelle

Les observations ci-dessus permettent de formuler un nouveau concept - le concept des
régionsde Climat Viticole & Variabilité Intra-Annuelleou A Climat Viticole Mobile, qui
est ce ou le climat viticole de larégion change de classe en fonction de la période de I'année

sur laquelleleraisinpeut étre produit.

Petrolina, au Brésil, est donc un exemple de région de climat viticole a variabilité intra-

annudle.

Ces dituations climatiques permettent aux viticulteurs de choisir les périodes les plus
intéressantes de production du raisin, vis-a-vis des contraintes phytosanitaires, des exigences
du cépage, du type de produit recherchéau méme, dansle cas du raisinde table, de lademande

du marché.

La viticulturetropicale se caractérise donc par une situation climatiqueparticuliérepar rapport
a la viticulture mondiale. Boubals (1989) rapporte qu'en Asie, dans la zone chaude des
moussons, danslesrégionsou lavignepeut avoir 2 cycles végétatifs, on ne produit du raisinde
table que pendant la période seche. Lors du cycle se déroulant en période humideon pratique

unetaillecourte qui ne produit pas de fruit.

Ces régions chaudes augmentent réguliérement leur importance au niveau de la production
mondiale, méme s celle-ci reste modeste de nos jours. La particularité de ces conditions de
production fait actuellement I'objet d'un certain intérét et d'une certaine curiosité de la part de

lafilierevitivinicolemondiale.
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4.7. L'amdioration introduite par le regroupement multicritéres des régions

viticoles par rapport aux regroupements monocritére

La qualité du regroupement des régions viticoles par des indices climatiques monocritere est
liée au contexte climatiquede larégion concernée. L'Indice de Winkler par exemple, basé sur
une seule variable climatique - la température, donne dg§a une tres bonne information sur le
potentiel thermique d'une région. |l peut étre performant pour regrouper des régions assez
homogénes au niveau du climat, s les autres variables climatiques sont en bonne corréation
avec latempérature. C'est effectivement le cas de la Californie, région pour laquellecet indicea
€té créé. Le mémetype de commentaireest valable pour I'Indice Héliothermique de Huglin. 11
est assez sensiblepour le regroupement dans les conditions de | atitudes €l evées ou |alongueur

du jour et lestempératures du jour sont importantesau niveau des potentialitésde ces régions.

Mais avec un méme valeur de I'Indicede Winkler ou de I'Indice Héliothermiquede Huglin on
peut trouver des régions de climatstres différents soit tres arides ou des régions trés humides
(Figure 10). Des exemples du regroupement monocritére et des ses inconvénients et

restrictionsont déja été présentés dansles paragraphes4.2.1 et 4.2.2 de ce chapitre.

Sur le nouveau regroupement multicritéresproposé, un groupe est formé par des régions qui
ont en commun |'ensemble des classes des indices climatiques qui permet a la fois une
d'évaluation hydrique, héliothermiqueet nycthermique. Sur I'aspect hydrique on souligne que
I'évaluation du milieu viticole comme sous la forme d'un bilan hydrique de la vigne est
beaucoup plus proche de laréalité viticole que ce qu'on avait jusgu'a maintenant. Les données
soit dETP ou de la pluie tout simplement éaient beaucoup moins informatives et tres

difficilementcomparables pour une analysedu climat viticol e avec une approche mondial.

Les groupes climatiquesmulticriteresproposés sont donc beaucoup plus homogénes au niveau
climatique par rapport aux régions qui en font partie S on les compare aux regroupements
monocritére. On voit alors beaucoup plus de cohérence et de similitudeclimatiquea I'intérieur

de chaque groupe climatiquepar rapport aux systémes existants.
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4.7.1. Considérations pour |'approfondissement de I'éude du climat viticole des

régions dansles groupes climatiques

Méme s lesindicesclimatiquesproposés - IS, IH et IF sont trés informatifs, il faut toujours
souligner qu'ils sont synthétiques. Ils sont en effet éablis sur des périodes et des dates

prédéterminées.

Si on veut aler plusloin sur I'analyse climatique d'une région, il est alors important de faire
d'autres observations sur le climat des régions viticoles. A part |'aspect purement climatique
d'un milieu viticole, il est obligatoire, dans un milieu donné, d'analyser le climat et ses

interactionsavec |'ensembl edes facteurs naturel set humainsde ces régions.
Sur le plan hydrique

Il serait intéressant d'analyser la courbe évolutive du bilan hydrique sur un pas de temps
mensue ; laformule de calcul de cet indicepermettrait d'avoir ces valeursintermédiaires. Cette
information permettrait de mieux évaluer I'évolution de la disponibilitéhydrique théorique du
sol pour lavigne atteint a différents stades du cycle. On observe que dans certains climats
comme dans le climat du type méditerranéen, les pluies d'équinoxe restaurent une partie de la
réserve potentielle en eau du sol. Sur le plan qualitatif, ces observations seraient importantes

surtout entre lafloraison et larécolte.

Lavaeur del'lS par exemple, part d'uneréserve utilethéorique du sol de 200 mm (Wo). Mais
il ne tient pas compte ni du type de sol ni des capacités d'adaptation de la vigne. Bien sir,
chague région viticole possede ses types de sols et ses caractéristiquesde disponibilitéhydrique
qui doivent ére considérées au moment de I'interprétation des informations apportées par la

définitiondu climat viticole par des indicesclimatiquesviticoles.

L'analyseau niveau du vignoble nous donne un autre exemple : |'écartement entre rangs et la
hauteur du palissage vont jouer sur |'interception du rayonnement solaire et affecter le niveau
de transpirationdu vignobleavec des répercussions sur laréserve hydriquedu sol, donc sur I'lS
réd.
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Sur le plan thermique

Dans|'analysedu climat des régions viticoles, il faut également évaluer |e climat thermiquedes

différentes phéno-phasesen fonction de la précocité des cépages cultives.

Un point intéressant a analyser est I'évolution de la courbe des températures moyennes
mensuellespendant |a période végétative. Sur cet aspect, Bentryn (1988) donne des exemples
de différentes courbes de températures pour des régions ayant une méme somme thermiquede
Winkler, par exemple. Cet aspect thermiqueva jouer sur lalongueur des phéno-phases et donc

sur |es conditions climati quesspécifiquesincidentespour |es différents cépages concernés.

L'évaluation de la température minimalede |'air pendant |a période véraison-récolte pour un
cépage donné va amédiorer I'information fournie par I'lndice de fraicheur des nuits - |F, par

exemple.

On observe que, dans les régions tres chaudes, les indices climatiques utilisés - IS et IH,
calculés sur une période de 6 moais, fournissent des valeurs assez @oignées des conditions
climatiquesréelles subies par lavigne, dont ladurée du cycle est raccourci y compris pour les

cépages plustardifs.

4.8. Variabilité du climat viticole dans les différentstypes de climats mondiaux

L'analyse du climat viticole dans notre éude montre |'existence d'une tres grande diversité
climatique dans le vignoble mondial. Il pourrait également étre intéressant de savoir quelle
serait la variabilité du climat viticole dans un type de climat précis, par exemple entre les
régions viticoles de climat de type méditerranéen. Prescott (1969b), par exemple a analysé la

variabilitéde latempérature dans ce type de climat.

En fait, I'é&ude multicritéresque nous avons réalisée permet d'avoir une idée de latrés large
diversité climatique existant au sein de chaque type de climat. Dans le climat de type
méditerranéen par exemple, les régions viticoles de notre éude sont présentes sur presgue la
moitié des groupes climatiquesidentifiés. Méme si quelques groupes climatiques concentrent
une plus grande partie du vignoble de climat méditerranéen, ladiversité climatiqueest évidente.

Le résultat démontre que la simple information concernant le type de climat constitue une
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information assez imprécise pour caractériser le climat viticole d'une région dans le climat
méditerranéen. Cette diversité joue certainement un réle important sur la grande diversité des
caractéristiques reconnues des vins qui sont originairesdes régions viticoles de climat de type
méditerranéen. Un autre exemple de la diversité climatique sobserve sur le regroupement des

régions de climat de type océanique, qui sont présentes sur 35% de nos groupes climatiques.

4.9. Lesrégions viticoles des groupes climatiques et les caractéristiques reconnues

desleursvins

Il est reconnu que le climat exerce une influenceforte sur la vigne et par conséquent sur la
typicité du vin. Les grandes tendances de latypicité des vins par rapport au climat sont citées
par des experts en viticulture comme Peynaud (1971), Branas (1974), Winkler et al. (1974) et
Becker (1977).

Analyser les régions viticoles des groupes climatiques (Figure 12) et les caractéristiques
reconnues des vins de ces régions consiste a mettre en relation a lafois le climat viticole et le
produit vin. Mais s les caractéristiques des vins dépendent des facteurs naturels des régions
viticoles, les facteurs humains sont également a prendre en considération. De ce fait, en
considérant que le climat est une seule partie des composantes des facteurs naturels, il n'est pas

forcement évident de relier les caractéristiquesdes vinsa cellesdu climat.

Tout en tenant compte de ces limites, nous alons présenter, ci-dessous, une analyse
comparative envisageant la mise en relation les régions viticoles des groupes climatiques de

notre éude et quel ques aspects de latypicité reconnue de leursvins.

Les groupes climatiques seront présentés par ordre croissant d'indice héliothermique - du

climattrésfrais au climattrés chaud (IH; & 1Hg).

On observe déa que, dans les classes de climat IH; a IH,, le potentid héiothermique
détermine une certaine hiérarchisationconcernant le choix de |'encépagement. Par exemple, les

climatsiH; et 1H, ne produisent pas de vinsde Cabernet-Sauvignon.
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Groupes ClimatiquesiH;

- Danslesrégionsaclimattrés frais (IH.) on trouve parfois des régions viticoles qui sont ala
limiteou tres proches de lalimitehéiothermiqueminimalede lavigne. C'est le cas, dansles
régions de climat humide (ISy), du Québec (CAqu) et de I'extréme sud de I'Angleterre
(GBma) et, dansle climat sub-humide (1), de Vancouver (CAva). Dans ces conditions, les
cépages précoces cultivés donnent des vins avec le caractére assez général d'acidité et de
faibleconcentration, dont la qualitéest trés liée aux conditions du millésime,qui offrira plus
ou moins de possibilités d'arriver & un niveau de maturation satisfaisant. D'autres vins
produits a partir d'hybrides, plus résistants au froid dhiver, seront trouvés assez

fréquemment dans ses climats.
Groupes ClimatiquesiH,

- Dansle climat IH,, en climat humide (1Syo), on trouve entre autres, des régions viticoles
stuées en Allemagne. Ce sont des climats IF, (& nuits trés fraiches). Les régions sont
surtout & vinsblancsdont les millésimesmoins humidespermettent une meilleurematuration

du raisinet un dével oppement aromatiqueintense.

Encore sur le climat frais (IH,), toujours dansI'lF,4 (& nuits trés fraiches) et en climat sub-
humide (IS), on trouve quelques régions francaises : Colmar en Alsace (FRcl), la
Champagne(FRre), et laValléedelaLoire (FRan, FRna, FRtr). Dans cette derniérerégion,
qui présente un potentiel héliothermique d§a plus éevé, sont produits des vins rouges a

concentration moyenne a partir des cépages comme le Cabernet franc.
Groupes ClimatiquesliHs

- Dans le climat tempéré (IHs), nous allons retrouver, en France, le climat & nuits fraiches
(IF3), qui regroupe : Pau (FRpa) dans la classe humide (I1Sy), Bordeaux, Cognac, Agen et
Toulouse (FRbo, FRcg, FRag et FRte, respectivement) dans la classe sub-humide (1S), et
Carcassonne (FRca) dans la classe a sécheresse modérée (1S;). Ces 3 groupes qui couvrent
différentes classes d'indicede sécheresse présentent des vinsassez différentspour lesquelsie
facteur climatique du aux différents régimes hydriques est marquant. Leur concentration

varie de moyenne a élevée.
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Cependant, on observe que c'est danslaclasse IH3, |F; danslaclasse de climat a absence de
secheresse que se situe Braga par exemple (IH = 1984, IF = 12,2 °C, pluieannudlede 1502
mm), dans larégion de production des Vinhos Verdes au Portugal. Par rapport aux régions
viticoles portugaises de notre éude, Braga est la région viticole d'indice héliothermiqueet
d'indicede fraicheur des nuits les plus bas et d'humiditéla plus éevée. Cette caractéristique

climatiquejoue sur latypicité des vinsde cette région et sur le caractere d'acidité.
Groupes ClimatiquesiH,4

Danslaclasse de climat tempéré chaud (IH,) et a nuits tempérées (1F,) nous allonsanalyser
les regroupements climatiques des régions par rapport aux différentes classes dindice de

secheresse (1S) :

Classe 1Sy : on trouve des régions comme le sud du Brésil (BRbe) ou le climat humide
résulte a des vins blancs avec un caractére d'acidité, malgré le potentiel héliothermique
assez dlevé. Les rouges sont de concentration plutdét moyenne et les millésimesles plus

secs permettent |'obtention des vinsles plus réputées.

Classe |S : dans cette classe de climat, & sécheresse modérée, on trouve des régions
comme Montpellier, Ravena, Bastia, Perpignan (FRmp, ITra, FRba et FRpe,
respectivement) avec des vinsqui se distinguent des régions a absence de secheresse ci-
dessus. Les vinssont plus concentrés et ont plus de chaleur. Une richesse au niveau du
développement aromatique est présente. On remarque que c'est dans un climat trés
particulier des classes IH, et 1S, mais avec la classe de climat a nuits chaudes (IF =
19,0°) que sont produits lesvinsde I'llede Madeira(PTfu).

Clase 1S, : se sont les régions a sécheresse forte comme Madrid, Lisbonne ou Evora
(ESmd, PTIi et PTev, respectivement). C'est dans le climat de classe IH; et |S;, maisa
nuits trés fraiches (1F,) gu'on trouve des vinsrouges avec davantage de concentration et
de richesse par rapport au développement aromatique, comme a Santiago du Chili
(CLsa), a Nuriootpa, en Australie (AUnu) et & Napa, en Californie (IH = 2160,
IF = 11,2 °C).

Classe IS; : on trouve des régions avec une aridité plus élevée comme a Cape Town
(ZAca), en Afriquedu Sud.
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Groupes ClimatiquesiHs

- Danslaclasse de climat chaud (IHs), a sécheresse forte (I1S) et a nuits chaudes (IF;), on
trouve une série de régions viticoles dont la caractéristique des vins est liée surtout a la
chaleur et a une faibleacidité, comme a Maaga (ESml) ou en Sicile pour le Marsala (I Tta).
D'autres régions sont dans ce groupe climatique: Santa Cruz de Tenerife (ESsa), Haifaen
Israél (ILha), Nabeul en Tunisie (TNna). Dans le groupe climatiquevoisin, IHs IS IF; (a
nuits tempérées), on retrouve la zone du Jerez de la Frontera (ESe) en Espagne et auss la
région de la zone intertropicaled'lca (PEic) au Pérou. Une autre zone de vins avec ce type
de caractéere, dansle climat chaud maissous climat a sécheresse modérée et a nuits fraiches

est larégion de Peso da Régua (PTpe) danslazone de production du vin Porto, du Portugal .

Groupes ClimatiquesiHg

- Danslaclasse de climat tres chaud (IHg) €t 1S;, on trouve la région méditerranéennede
Tunis (TNtu). La région aride viticole de la Tanzanie (TZda) en Afrique est IS, et & nuits

tempérées a cause de I'altitudede larégion.

Mais, dans la classe de climat tres chaud on trouve surtout les climats tropicaux a nuits
chaudes (IF;) avec ou sens sécheresse. Les vins possedent une typicité particulierequi les
distingue des vins des régions traditionnellement viticoles de climat du type tempéré. Ils
présentent une certaine |égéreté, mais de nos jours encore tres méconnus. La diversité
trouvée dans ses vins est déterminée également par le climat viticole, qui est a variabilité
intra-annuelle, liée a la potentialité d'avoir ici plusieurs récoltes pendant I'année et donc a

I'appartenancea plusieursgroupes climatiques.

Les exemples cités mettent en évidence le role majeur du climat sur les caractéristiques des
vins. La bonne cohérence entre les groupes climatiqueset les caractéristiques reconnues des

vinsdes régions est également une fagon de valider I'approche climatiquede |'éude.

A titreindicatif,le Tableau 11 présente les tendances général es concernant la typicité des vins
par rapport aux regroupements climatiques tout en tenant compte de limites d'une

genéralisationde ce type.
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Tableau 11. Tendances généralesde typicité des vinspar rapport aux regroupements climatiques.
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CARBONNEAU, Alain et TONIETTO, Jorge - 1999.

Tendances générales de typicitédesvins par
Classe de climat viticole IS-IH-IF rapport aux regroupements climatiques
Caractére | Caractére fonction .
Développement
du aromatique
IH IF 1 Soo 1S, 1S IS, 1S3 général niveau de maturité
IH IE Québec (CAqu) ... Concentration faible Faible a
! * Angleterre (GBma) | Vanoowver (CAve) Addite amoyenne trés bon (intensité)
. Al FRcl
H I F_fl_e'_b“rg (DEfr) Chmfﬁ;,ﬁe(ﬁére) (assez variable en fonction du niveau de maturitédu raisin)
2 4 rier (DEr) Val deLoire
(FRan, FRna)
PAU (FRpa) Bordeaux (FRbo) | Carcassonne P Concentration Moyen atrées bon
IH3 IF3 Braga Toulouse (FRte) (FRca) Equilibre moyenne a devée (complexité)
(Vinhos verdes)
IF Santiago (CL sa) Concentration fs
N Nuriootpa (AUnu) Chaleur moyenne Moyelj atres bon
Napa (USna) 3 tres deve (richesse)
IE Bento Gongalves, . . atreseevee
IH, 2 sud du Brésil Montpellier (FRmp) | Madrid (ESmd)
(BRbe) Ravenna (I Tra) Evora (PTev)
Bastia (FRba)
IF, M adeira (PTfu) Chaleur & Concentration Moyen atrés bon
IF3 Porto (PTpe) fable acidite LYo e (caractére évolué)
Jerez (ESje) aélevée
IF, Ica (PEic)
IHs IE M alaga (ESml)
1 Marsala (ITta)
Haifa (ILha)
Nabeul (TNna)
Vallée du Sao Francisco - Brésil Concentration
IHg IF, (BRpe) vt AR
Climat viticole & variabilitéintra-annuelle Legerete faible a Moyen
moyenne
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4.10. Groupes climatiques desrégions viticoles francaises

Dans les chapitres suivants nous allons présenter des études climatiques développées sur une
gamme de climats viticoles de régions du sud de la France. Ains on fera une bréve
introduction au climat viticole des régions francaises pour permettre une transition entre

I'analysemondialequi vient d'ére présentée et |es approches régional es.

La France posséde une trés grande diversité climatique sur ses différentes régions viticoles.
Cette diversité climatiqueest responsable, pour une bonne partie, des caractéristiques et de la
typicité des vins. La Figure 12 montre cette diversité par rapport a I'ensemble des groupes
climatiquesdu vignoble mondial. On observe que FRmm (Montélimar) est placée a son centre.
Ellereprésente un climat viticole moyen par rapport a I'ensembledes 100 régions étudiées au

niveau mondial.

Pour mieux analyser cette diversité climatique, laFigure 14 montre une A.C.P réaliséesur les

indicesclimatiquesviticoles|S, IH, IF des 19 régions viticoles francai sesde cette étude.
On vérifieque les régions sont réparties sur plusieursgroupes climatiques:
Dansle climat atlantique

Dans le climat atlantique (climat de type océanique), on trouve 5 groupes climatiques (Figure
14). Toutes les régions sont comprises dans les classes de climat IS a absence de sécheresse,
surtout dans la classe sub-humide. L'IF est & nuits fraiches ou a nuits trés fraiches. Ce sont
des régions avec un indice héliothermique assez variable - frais ou tempéré. L'Indice
héliothermiqueprésente des valeursmoinsé evées que les valeursdes régions de climat du type

méditerranéen.

Les régions de Carcassonne (FRca) et de Toulouse (FRte), présentent des valeurs
intermédiairespour les indices climatiquesentre les régions dans le climat atlantique et celles
situées en climat du type méditerranéen. Elles représentent un axe en zone de transition

climatique.
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Groupes Climatiques des Régions Viticoles Francgaises Positionnement des variables
dans le cercle des corrélations
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Figure 14. Positionnement d'un ensemble de régions viticoles francaises sur les axes d'une
A.C.P. avec les indices climatiques IS, IH et IF et les 9 groupes climatiques de ses
régions.
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Dansle climat méditerranéen

Dans la zone de climat méditerranéen prédomine le climat viticole est a sécheresse modérée,
comme c'est le cas de Montpellier (FRmp) et de Perpignan (FRpe) par exemple. Toulon
(FRtn), sur la Céte-d'Azur, est la seule région a avoir un climat & sécheresse forte, mais situé
en tout début de cette classe (IS =-101 mm) (Figure 14).

Les valeurs des indices climatiques viticoles en Corse apparaissent assez curieuses. Ajaccio
(FRaj - Corse Sud) présente un IS similairea celui trouvé a Montpellier. Par contre a Bastia
(FRba -Corse Nord), I'lSest plus élevé. Cette variabilitéau niveau hydriquesur des pointstres
localisésen Corse représente une caractéristiquedu climat de cette 1le, comme I'expliquePéguy
(1977, p.364).

Les amplitudes thermiques annuelles (Aan) dans les régions francaises sont comprises entre
13,6°C (FRna) et 18,6°C (FRmm). Quelgues unes de ces régions se rapprochent donc de la
limite de 20°C classiquement utilisée pour définir les régions de climat de type tempéré de

transition, parfois appel é climat semi-continental.

Cet apercue globale sur le climat viticol e des régions francai sesnous permet de mieux situer les
études climatiquesréalisées dans ce travail dans des régions viticoles du sud de la France. Ils

sont présentées dans|es chapitres suivantes.

5. CONCLUSIONS
L'éude réalisée permet de tirer les conclusions suivantes:

a) L'Indicede Sécheresse - 1S et I'lndicede Fraicheur des Nuits - |F permettent de mettre en
évidence d'autres aspects du climat des régions viticoles dans le vignoble mondial, et sont

un compl ément aux indicesthermiquesou héliothermiquesd'usage courante.

b) La proposition des nouveaux concepts de climat viticole et de groupe climatique pour les

régions viticoles permet d'ére plus précis dans|'éude de laclimatol ogieviticole.
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¢) Un nouveau systéme de classement climatique pour |es régions viticoles est proposé au

niveau de laviticulturemondiale.

d) L'utilisation d'un systeme multicritéres d'indices climatiques viticoles et de leurs classes
respectives permet de définir les groupes climatiques des régions viticoles au niveau

mondial. L'éude aidentifié37 groupes climatiques.

€) Le systeme multicriteresest plus performant pour le regroupement des régions viticoles

gue les systémes monocritére disponibles.

f) Dans le climat tropical, avec plusieurs récoltes par année, le concept proposé de climat
viticole a variabilité inter-annuelle permet de caractériser le climat viticole pendant toute

I'annéepar |'éval uationmulticritéresavec des indicesclimatiquesviticoles,

g) La tres grande diversité climatique trouvée dans le vignoble mondial a éé mise en
évidence ; dans le climat de type méditerranéen, par exemple, on trouve les régions

viticoles dans un trés grand nombre de groupes climatiques.

h) Les relationstrouvées entre les groupes climatiqueset latypicité des vins de ces groupes

met en évidencelerdle majeur du climat sur latypicité du vin produit.
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QUALITE DU RAISINET SUR LA

TYPICITE DU VIN DE SYRAH DANS LE SUD DE LA FRANCE




Chapitrell

1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons analyséle macroclimat des régions viticoles au niveau
mondial. Les résultats ont montré que |'analyse multicritéres, par I'intermédiairedes indices
climatiquesviticoles, permettait la caractérisation du climat viticole des régions tant au niveau

mondial maiségalement au niveau d'un pays, comme nous I'avonsmontré pour laFrance.

Soit au niveau mondial soit au niveau de la France, les mémes groupes climatiques sont
ressortis. L'analyseprésentée a misen évidence |'existenced'un niveau de corrélation entre les

regroupements des climatsviticoleset latypicité globale des vinsdes régions concernées.

Dans ce chapitre, nous passons d'une éude macroclimatique & une éude au niveau du

mésoclimat.

A ce niveau donc, on pourrait se demander s |es groupes climati quesque nous avons proposés
dansle chapitre précedent correspondent effectivement a une typicité des vins dans une région

précise.

Une autre question peut également ére posée : quelle est la variabilité climatique entre les

différentesannéeset quellessont lesrépercutions sur laqualitédu raisinet latypicité des vins.
Quels modél es pourraient expliquer I'effet du climat sur laqualitédu raisin?

Une série de résultats sont dgja disponiblessur le climat viticole et son influencesur la qualité
et la typicité des vins dans différents conditions mésoclimatiques particulieres. Mais le
déterminismeclimatiquede laqualité du raisinet des caractéristiques des vinslaisseencore un

énorme vide sur les connai ssancesactuel les.

L'éude présentée ici contribue a une meilleure compréhension du climat viticole et de sa
variabilité ains qu'a son influencesur lavigne en terme de qualitédu raisinet d'expression de

latypicitédes vins.
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1.1. Objectif

Aprés la méthode développée dans le chapitre | pour caractériser le macroclimat viticole
mondial,lebut a présent est d'analyser le climat viticole en augmentant d'échelle: al'échelledu

mésoclimat d'une granderégion viticole.

Pour réaliser cette éude, on a utilisé un ensemble de 18 parcelles viticoles du cépage Syrah

situées dans différentsmésoclimatsdu sud de laFrance.

L'analyseporte sur les groupes climatiqueset sur la variabilitéinterannuelledu climat viticole.
Des aspects concernant les relations entre les indices climatiques, variablesagronomiques et |a
qualité du raisin sont également étudiés. La typicité est mise en relation avec les groupes
climatiques. Quelques perspectives sur une meilleure connaissance générale du déterminisme

delamaturationdu raisinet de laqualitéorganol eptique des vinssont attendues.

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans cette analyse bibliographiquenous allonsregarder, du point de vue de l'intérét viticole, le
macroclimat et |e mésoclimat dans le sud de la France. Puis nous allons centrer |'attention sur

I'influencedu climat sur les caractéristiquesdu raisinet du vin de Syrah.

En fait, ce cépage sest répandu en dehors de sa région de production traditionnelleen France -
les cotes du Rhone septentrionales. Il atrouvé, ces dernieresannées, une place importante dans
la viticulture productrice de vins de qualité dans le sud de la France avec des vins qui

expriment des caractéristiquesaromatiques et gustativestrés originales.
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2.1. Leclimat du sud dela France

2.1.1. Leclimatméditerranéenet lesclimatsde transitiondanslarégion

Le climat de type méditerranéen présente une grande variabilité au niveau mondial (Péguy,
1970 ; Daget,1977). Pour la région méditerranéenne, Daget (1975) a publié une éude de
délimitationbasée sur les régimesdes précipitations.

Le climat de la France méditerranéenne, par rapport au climat de I'ensemble des pays sur
lesquels regne le climat méditerranéen, est presque entierement un climat de transition.

Emberger (1959) la caractérise comme une région de méditerranéité atténuée.

Le climat de la France méditerranéenne, méme indépendamment des reliefs montagneux,
montre une altération de plus en plus prononcée au fur et & mesure qu'on séoignedes rivages
delamer (Emberger, 1959) :

1) Vers|'Ouest, I'altérationdu régimedes pluies méditerranéen sera marquée par une tendance
progressive vers une répartition réguliére de la pluviosité sur les 12 mois de I'année, par
abaissement de la pluviosité des saisons d'automne a printemps e comblement

correspondant du creux estival ; c'est lerégimedit océanique. Toulouse en est un exemple.

2) VersleNord et I'E<t, le minimumestival de la courbe satténue au bénéfice d'un affai ssement
en hiver d'abord, puis en hiver et en automne. Ce phénomeéne déterminera, pour le premier
cas, le transfert du minimum de pluviosité a I'hiver, I'é&é n'éant plus que le minimum
secondaire, et, pour le deuxiéme cas, |'apparition du maximumde pluviosité en éé et une
courbe pluviométrique exactement inverse de la courbe méditerranéenne; c'est le régimedit

continental.

Le climat de transition entre le climat méditerranéen et le climat non méditerranéen est
caractérisé, quant alapluviosité, par e comblement du creux estival, soit par rabattement des
sommets hivernal et automnal de la courbe méditerranéenne, soit par son aplatissement. On
constate que les courbes pluviométriques des régimes de transition ne sont pas les moyennes
d'annéesqui se ressemblent, qui ne différeraient que par |es masses d'eau tombées au cours de
I'année, mais d'années ayant les unes des étés franchement secs, et les autres des étés plus ou
moins humides. En un mot, le climat de transition est, quant a la pluviosité, |la moyenne de

régimesopposés (Emberger, 1959).
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2.1.2. Leclimatviticoledanslesud delaFrance

Dans le chapitre précédent nous avons montré les groupes climatiques des régions viticoles
francaises. Dans la région sud, plusieurs climats viticoles sont présents. La caractéristique la
plus marquante de ce climat viticole est |a présence de la sécheresse estivale (Figure 14 -

paragraphe4.10 du chapitrel).

Plusieurs éudes ont apporté des informations intéressantes pour la caractérisation de la

variabilitédu climat dansle sud de |laFrance.

Guitard et al. (1979), par exemple, éudient les conditions thermiques moyennes de la période
vegétative de la vigne, estimée par I'Indicede Winkler, sur plus de 200 mésoclimats dans les
départements méridionaux : Hérault, Pyrénées-Orientales, Gard, Bouches-du-Rhone, Var,
Ardeche, Aude, Vaucluse, Drome et les 2 départements de la Corse. L'ensemble des
mésoclimatsest situé dansleszones| alV de Winkler,lazone V n'éant pas représentée. Pour
les zones les plus chaudes - Corse, Bandol et Toulon, I'Indice se situe entre 2000 et 2100
degrés-jours. Par rapport a la variabilitéthermique interannuelle, Clinet (1991) a publié une

étude sur différentesparcellesde vignesdansle Gard.

Le vent est lui auss une variableimportante du climat viticole dans la région sud de la France
(Figure 15). Les vents du nord sont des vents liés a de hautes pressions continentales; ils sont
secs, froids, parfois violents et dessechants. Dans le Midi méditerranéen, on remarquera le
Mistral, vent descendant du Nord danslavalléedu Rhone et la Tramontane, un vent du Nord
a Nord-Ouest, froid et sec. On remarquera également les vents du sud qui sont des vents de
mer (Galet, 1993).

La sécheresse d'éé est une caractéristique marquante du climat de la région du Midi
méditerranéen. Les pluies d'automne et d'hiver sont importantes pour la reconstitution des
réserves en eau du sol pour le cycle suivant de la vigne. Dans I'Aude, par exemple, Héritier
(1990) observe que la sécheresse d'été se prolongeait encore au mois de décembre de I'année
1989 dans|'Ouest du département. Il y a des annéesou |es réserves ne sont pas reconstituées a

lafin d'hiver (comme en 1988 en Roussilion).
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Figure 15. Les vents dans le Midi de la France (Galet, 1993).

Une étude macroclimatique réalisée dans 1'Hérault sur une longue série d'années a montrée
une tres grande variabilit¢ du régime pluviométrique (Association Climatologique de
I'Hérault, 1979). Le relief a une grande importance puisque la quantité de pluie augmente
progressivement depuis le littoral vers la zone de relief située plus au nord. La moyenne
annuelle de la quantité d'eau peut varier dans la proportion de 1 a 3. L'étude constate que la
variabilité est également présente en fonction des années et de la période de l'année
considérée, ce qui entraine pour la vigne une forte variabilité de disponibilité hydrique au

niveau du sol liée a la localisation géographique, au millésime et a la période de I'année.

D'autres études offrent une vue d'ensemble de la variabilité climatique des années en
Roussillon (Station Viti-Vinicole CIVDN, 1996) ou dans I'Hérault (Département Hérault,
1994, 1995 et 1996).

1.1. Milieu naturel, terroir et zonages viticoles dans le sud de la France

Dans les années cinquante, Kuhnholtz-Lordat (1954) introduit la notion de noyau d'‘élite.

Selon lui, ce noyau est constitué par les parcelles viticoles qui ont fait la réputation initiale de
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I'appellation; elles correspondent a des conditions géographiques assez circonscrites, de sorte
gu'elles sont bien en effet groupées en un noyau, d'ailleurs unanimement reconnu par la
profession. Une fois ce noyau mis en place sur le terrain, il devient possible d'éudier
I'amenui sementcentrifuge de la qualité et de situer la limiteextérieure admissiblede I'aire de
I'appellation. Il considere encore "...qu'il ne faut pas croire que la position de ces noyaux soit
déterminablepar des considération strictement scientifiques, en ne tenant compte, par exemple,
gue de la géologie, de la pédologie, de la climatologie... Théoriquement, cela devrai pouvoir

étre fait. Peut-étre y arrivera-t-on dansun avenir tres lointain”.

Dans les années soixante, Seguin (1970) est un pionnier des recherches scientifiques sur le
terroir en France et établi des @émentspour une compréhension de I'effet terroir sur latypicité

des vinsa Bordeaux.

2.2.1. Quelques concepts de base

Sur letermeterroir, Carbonneau (19953, 1996a) considere qu'en raison de |'usagetres large du
terme une clarification simpose. L'acception la plus ancienneest celle du latin territorium ou
territoire incluant une cohérence géographique, socio-économique et juridique: il faut sans
doute y voir la la base du concept d'Appellation d'Origine Controlée ; plus récemment la
signification populaire a entendu par terroir une région d'éaboration de produits originaux et
naturels.

Plus spécifiquement, Morlat (1989) a proposé |e concept de séguence écogéopédol ogique avec
le paysage associé, qui recouvre l'interaction "mésoclimat x sol (sous-sol)" et Sappelle
désormais Unité Terroir de Base - UTB. Riou et al. (1995) expliquent que I'UTB représente
la plus petite surface de vignoble utilisabledans la pratique et dans laquelle la réponse de la
vigne a travers le vin est reproductible. Les UTB identifiées et cartographiées selon cette
méthode occupent une surface qui varie de quelques hectares a plusieurs centaines d'hectares.
Elles peuvent congtituer |a base d'un zonage pour une région viticole a partir duquel on peut
envisager une Vvéritable gestion optimiseée de ces terroirs dans divers domaines : choix des
cépages et porte-greffes, entretien et fertilisationdu sol, lutte contre I'érosion, conduite de la

vigne, état de maturité, vinificationset @ evage des vins, etc.

Carbonneau (1995a, 19964) a propose la dénomination Unité Terroir Viticole - UTV, qui

recouvre |'ensembledes composantes du terme terroir, en y attachant le sens d'une interaction
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précise entre UTB, cépage, technologies viticoles et oenologiques associées. Le niveau

d'échelleest ici pluscelui de laparcelleque celui de I'exploitationou de lapetite région.

La démarche de ddlimitation, reliée au concept d'Appellation d'Origine Contrdlée - A.O.C.,
consiste a circonscrire un territoire de production le plus souvent de grande surface. Le tracé
de la limite peut ére considéré comme le fruit d'un consensus entre la mise en cauvre de
critéres techniques avancés par les experts et |'approche pratique reconnue par les viticulteurs.
Le plus souvent, un vignoble A.O.C. déimitéest congtitué de plusieursterroirs différentstels
gue définispar Morlat (1989). Il est donc possible d'identifier,a l'intérieur dune aire A.O.C.,
plusieurs zones homogenes du point de vue des facteurs naturels que les composent (Riou et
al., 1995).

Dansl'analysedes résultats de larecherche dével oppée dans ce chapitre, nous allonsutiliser les
dénominationsUTB et UTV, selon les concepts ci-dessus. Egalement, en fonction de I'intérét
spécifique de cette recherche, nous retiendrons également 2 autres définitions, proposées dans
I'articlede Riou et al. (1995) :

a) terroir - qui peut ére défini, en un lieu donné, comme I'ensemble des facteurs naturels qui,
par leur action sur lavigne, confere a un produit une véritabletypicité et authenticité; c'est

un systeme complexe danslequel diversfacteursinteragissentet dont levin est larésultante;

b) typicité du vin - qui désigne I'ensembledes propriétés sensoriellesd'un vin permettant de

I'identifier.

2.2.2. Recherches concernant |'influencedes facteurs naturelsdu milieu

L'histoirerécente de laviticulture dans le Midi francais montre une val orisation croissante des
terroirs viticoles a la recherche d'une améioration de la qualité et de la typicité des vins
(Jacquinet et al., 1989 ; Cerveau, 1991).

Astruc et al. (1980) ont publié un zonage des potentialités viticoles dans le département de
I'Aude. Dans la partie de I'éude concernant I'évaluation du milieu naturel, la caractérisation
des différentsbioclimatsa misen évidence la diversité climatiquedans cette zone. On observe
laprédominancedu climat de type méditerranéen. Mais des partiesimportantesdu département

présentent un climat de transition, & dominante méditerranéenneou océanique. Les différents
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bioclimatsde lazone viticole de I'Aude ont été définisen prenant en compte larépartition de la

végétation spontanée et |e comportement phénol ogique des cépages (Figure 16).

| BIOCLIMATS DE LA ZONE VITICOLE DE L’AUDE .
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Figure 16. Bioclimatsde lazone viticolede I'Aude (Astruc et al., 1980 ; carte dressée par J.C.
Jacquinet)
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La carte présentée sur la Figure 17 montre un exemple des différents milieux naturels de la
zone nord du Mont Alaric, dans I'Aude (Astruc et al., 1980). Les unités de milieu sont
désignées par des sigles (T;, M;...). Elles identifient les sous-zones qui correspondent a des
caractéristiques écol ogiques identiques par rapport a |'appartenancea un ensemble d'éd éments
contrélés, comme la nature et I'originede laroche-mére, la position topographique, la texture
et ledrainagedu sol, la profondeur exploitable par les racineset laréserve utile en eau du sol,

etc. Le climat et le bioclimat sont également prisen compte.

Figurel7. Extrait de lacarte des milieuxnaturelsde I'Aude (Astruc et al., 1980).

Les terrairs viticoles des Corbieres audoises sont décrits par Jacquinet et al. (1988). Du point
de vue géoviticole, 7 régions naturelles sont caractérisées, essentiellement a partir de leurs
caractéristiquesclimatiques, maisauss par leurs caractéristiques géol ogiques dominantes, leurs
sols et leurs situations géotopographiques. Une appreéciation du comportement régional des

cépages est présentée sur chague région.

Envisageant une meilleure valorisation des terroirs viticoles du département de I'Hérault, un
recueil du milieu naturel a é&é publié (Association Climatologique de I'Hérault, 1997). Cette
approche globale des caractéristiquesconcernant le sol, leclimat et lerelief, arévélé les grands
traits physiques départementaux. Les fortes disparités trouvées dans I'Hérault ont, en effet,

abouti a l'identification de 8 régions (entités naturelles). Par la suite, |'analyse selon une
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approche bioclimatique des données de pluie et de température, et I'utilisation de I'Indice
dEmberger comme indicateur d'aridité, ont abouti a une distribution des régions en 4
ensembles dont les caractéristiques agroclimatiques sont semblables. L'éude montre que la
complexité et ladiversité du milieunaturel de ce département constituent une richesse pour la
viticulture régionale. L'é&ude montre qu'une adéquation terroir-cépage est envisageable pour

uneaméiorationde laqualitéet de latypicité des vinséaborés.

Les caractéristiques édaphiques sont importantes dans la viticulture du Midi. Champagnol
(1997) analysele sol et les potentialités qualitatives des terroirs du vignoble Languedocien et
constate une extréme complexité sur la carte géologique, avec dinnombrablesfailles et une
mosaique de formations géologiques de nature lithologique contrastée. 1l parle de la fertilité
hydrique du sol - la caractéristique la plus remarquable, qui dépend des caractéristiques
physiques du sol et de la profondeur. Sous climat méditerranéen, caractérisé par une
secheresse estivale, la fertilité agronomique potentielle d'un sol peut ére généralement
confondue avec ses aptitudes hydriques. La régularitéde I'alimentationen eau dans le contexte

d'une sécheresse progressive aici aussi éeé soulignéepour lesvignoblesde qualité.

Mais la connaissancede |'alimentationde la vigne en eau n'est pas facilea estimé. L'estimation
de ces parametres est délicate. Récemment une étude développée dans le Midi (Trambouze et
Voltz, 1996), a permis de relier la consommation en eau d'une parcelle de vigne avec la

fraction d'eau transpirabledu sol.

Pour son importance au niveau de la recherche concernent les terroirs viticoles, on cite les
travaux dévelopées dans le Val de Loire. Barbeau et al. (1998b), par exemple, mettent en
évidence I'aspect vigueur et latypicité du vin liée au terroir. D'autres observations montrent
gue les différences de qualité de vendange qui peuvent exister entre 2 millésimessont auss
importantes que celles que |'on observe entre 2 terroirs extrémes pour un méme millésime
(Barbeau et al.,1998a).

2.3. Importance et caractéristiques du cépage Syrah

On ne sait rien de précis sur I'originedu cépage Syrah (Vitis vinifera L.). Pour lesuns, il serait

originairede la ville de Schiraz en Iran. Pour d'autres I'introduction des plants de Syrah en
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France remonterait au 111°™ siécle lors de la reprise des plantationsde vigne en Gaule. Enfin,
certainshistorienspensent que la Syrah viendraitde lavillede Syracuse en Sicile. Il est curieux
de remarquer qu'actuellement la Syrah n'est cultivée dans aucun de ses centres d'origine

supposes (Galet, 1990).

Sur le plan mondial la Syrah présente une superficie cultivée de 63.760 ha (superficie estimée
par Boursiquot, J.-M. - information personnelle). Largement diffusée, elle est trouvée surtout
en France, maiségalement en Australie, en Afriquedu Sud, en Argentine, aux Etats-Unis et en
Italie.

En France, la Syrah est un cépage a forte expansion. Elle est passée de 1.602 ha en 1958 a
12.282 haen 1979 ; dlearrivea 27.041 haen 1988 (Entav, 1995). En 1998 dle présente une
superficiede 44.800 ha(D.G.D.D.1.).

Les vins de Syrah ont fait la réputation de I'Hermitage, de Cornas et de Cote-Rétie (Valat,
1992). Classé "recommandé’ dans le Sud-Ouest, le Languedoc, la Provence et la Vallée du
Rhone, ce cépage entre dans I'encépagement de nombreuses A.O.C. des Cotes-du-Rhone
septentrionales : Cote-RGtie, Cornas, Saint-Joseph, Hermitage, avec des plantations dans les
départements du Rhone, de I'Ardeche et de la Drome. Puis la Syrah a gagnée les Cétes-du-
Rhéne méridionales: Vaucluse, Gard et Bouches-du-Rhoéne (A.O.C. du Chéteauneuf-du-Pape)
et sest propagé également dansles A.O.C. provencales : Palette, Cétes de Provence, Coteaux

d'Aix-en-Provence.

Sa culture en Languedoc-Roussillon est plus récente pour les A.O.C. Coteaux du Languedoc,
Saint-Chinian, Faugéres, Minervois, Fitou, Corbieres, Collioure, Cétes du Roussilion,
Costieres de Nimes, Banyuls, Maury, Rivesaltes, dans les départements de I'Hérault, de I'Aude
et des Pyrénées Orientales. Enfin, on trouve quel ques plantationsde Syrah dansle Sud-Ouest :
Tarn pour I'A.O.C. Gaillac et Tarn-et-Garonne et Haute-Garonne pour I'A.O.C. Cotes du
Frontonnais(Galet, 1990).

La Syrah possede un débourrement assez tardif ; lavigueur de la Syrah est plutét élevée et sa
fertilité plutdt faible ; les grappes sont moyennes, parfois ailées, compactes ; les baies sont
ovoides, petites, juteuses, de peau fine maisassez résistante (Galet, 1990) ; sa maturité est de
2" époque, 2 semaineset demi aprés|e Chasselas; la Syrah mrit rapidement ce qui se traduit

par une période de véraison-maturité relativement courte. La Syrah sadapte tardivement et
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particllement a la sécheresse et est sensible & la chlorose. Vis-a-vis des maladies et des
ravageurs, on constate qu'elleest sensibleaux acariens, et alapourriture grise surtout en finde
maturation (Entav, 1995).

Seize clones sont actuellement agréeés (Entav, 1995), dont la moitié sont multipliésde fagon
significative(clones numéros 73, 99, 100, 174, 300, 301, 381, 382, 383, 470, 471, 524, 525,
585, 747 et 877).

2.4. L'influence du climat sur la qualité du raisin et la typicité des vins de

Syrah dansle sud dela France

Guitard et al.(1979) analysent les é éments permettant | e choix des cépages améliorateurs dans
le Midi de la France : ils doivent apporter de la couleur, de I'arébme et de la finesse pour
combler les déficiences des vins qui ont été traditionnellement produits dans le Midi. De
nombreux cépages ont éé essayés comme améiorateurs, parmi eux la Syrah de la Vallée du

Rhone.

Valat et al. (1989), en analysantles cépages et |a qualité des vins dans le Midi méditerranéen,
parlent de la profonde mutation de I'encépagement de cette région sous la poussée de cépages

comme laSyrah, entre autres.

Le cépage Syrah est conseillé dans une grande gamme de zones thermiques du Midi - zones
thermiquesclassées| alV de Winkler (Guitard et al., 1979).

Sur la Syrah, Torres (1989) trouve que la richesse en sucre est variable en fonction du
millésimeet influencéepar le climat. L'influencedu climat sur lateneur en sucre du raisindans
différents types de climats est montrée par Cal6 et al. (1992). Dans les régions chaudes a
secheresse d'éé le facteur thermique perd de I'importancepar rapport aux climats plus froids
puisque les besoins thermiques de |a plante sont toujours satisfaits, alors que I'influencedes

disponibilitéshydriques devient déterminant.

L'éclairementau niveau du feuillagede la Syrah affecte laqualitédu raisinet lacomposition du
vin (Smart et al., 1985). Dans|'Aude et dans |'Hérault, Bureau et al. (1996) trouvent évident
I'effet de I'ensoleillementdes grappes de Syrah en terme de potentiel aromatique. Pendant la
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phase de maturation du raisin I'ensoleillement favorise la dégradation des caroténoides et
accroit la formation des glycosides de Cys-norisoprénoides. On observe que sur les vins de
Syrah, souvent caractérisés par une note de violette, les Cy3-norisoprénoides doivent contribuer
fortement & I'arbme. Cependant, les auteurs concluent qu'il reste a déterminer s cet
enrichissementaromatique des baies va dans le sens d'une améiorationrecherchée de laqualité
et de latypicitédu vin. Si cela savére convaincant les modes de conduite des vignes optimisant

aux périodes optimales|'ensolelllementdes grappes seront conseilléset privilégiés.

Dansles conditions du vignoble languedocien les caractéristiques édaphiques des terroirs sont
également tres importantes au niveau de la qualité de la vendange, comme |'analyse
Champagnol (1997).

Dans le Midi, région la plus chaude de la France, Boubals et Champagnol (1982) signalent
I'effet du climat, qui induit différents arémes des vins de Syrah entre la zone du bord de la
Méditerranée et la région de Tain I'Hermitage. P. Charnay, cité par Galet (1990), parle a
propos du déplacement de la Syrah du nord de la vallée du Rhone vers le sud, qui a provoqué
des modifications dans le bouquet des vins obtenus. Il dit que "dans les Cotes du Rhone
septentrionalesle bouquet laissepercevoir des parfumsfloraux avec des dominantesde violette
poivrée et de réséda ; avec le temps, cet ensemble aromatique devient truffe, ambre, réglisse-
cachou. Dans le sud, le complexe aromatique de la Syrah est surtout dominé par des parfums
de petits fruits : framboise, cassis, myrtille, que le temps rapproche des parfums de framboise
sauvage, de truffe et de noyau". On obtient donc des vinsdifférentset la Syrah apparait comme
un élément providentiel d'assemblage, apportant son intensitéaromatique et sa relative lenteur

aévoluer au Grenacheet au Cinsaut, alors que ceux-ci [ui apportent souplesse et liant.

Dansle Midi, I'importancede la Syrah pour I'obtention des vinsde qualité est miseen évidence
par Jacquinet et al. (1988), quand ils analysent le vignoble des différents terroirs dans les

Corbiéres audoi ses.

Le rendement au niveau du vignoble est également une variable importante de la qualité des
vins. Pour la Syrah, lesrendementsplus faiblespermettent la production de vinsde qualité, trés
colorés, richesen taninset aromatiques. Cependant une é évation des rendementsentraineune
perte du potentiel aromatique de ce cépage (Galet, 1990). En dehors des facteurs culturaux, la

part du climat sur le rendement de la production vitivinicolea été traitée par Callegja(1995), sur
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des études réalisées en France. |l montre que la température représenterait le facteur
climatiquele plus adapté pour expliquer I'évol ution spatio-temporelle des rendements viticol es.
Dans le Midi méditerranéen, quelques études interprétent la variabilité interannuelle de la
production viticole en fonction des variables climatiques(Mériaux et Panine, 1986 ; Panineet
Mériaux, 1988).

Egalement, il ne faut pas oublier I'ensembledes conditions des parcelles viticoles au niveau de
I'Unitéde Terroir Viticole- UTV et qui conditionnent la production d'une vendangede qualité,

comme |'analyseCarbonneau (1998b).

La recherche présentée par la suite apporte des € é@ments nouveaux pour la compréhension du
climat viticole et de son influencesur la qualité du raisin et la typicité des vins dans la région

sud de laFrance.

3. MATERIELSET METHODES

La recherche développée ici concerne un dispositif expérimental appelé Réseau Syrah qui sera

décrit par lasuite.

3.1. Dispositif expérimental du Réseau Syrah

3.1.1. Lesparcelesviticolesdu cépage Syrah

Le dispositif expérimental viticole de cette recherche est composé par un ensemble de 18
parcelles observatoires de vignedu cépage Syrah - e Réseau Syrah. Elles sont placées sur une
large gamme de conditions du milieunaturel, choisies pour intégrer le maximumde variabilité

climatiqueet géopédologique.

Le cépage Syrah a été chois parce qu'il est cultivé dans une région viticole extrémement large
dans le sud de la France et soumise & un ensemble de différents types de climats - climat
méditerranéen et ses transitions, atlantique a I'ouest et semi-continental au nord. Son
importance réside également dans le fait que sa réponse aux différents conditions du milieu
naturel, y comprisle climat viticole, sexprimeen termes qualitatifsau niveau du vin. Avec son

introduction en dehors de sa région traditionnellede production en France - larégion nord du
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Cotes du Rhone, la Syrah a gagné ces derniéres années de I'importance au niveau des

différentesappellations: il est maintenantprésent dansle Midi de laFrance.

Chaque parcelle du Réseau est constituée d'une placette de 100 souches choisies au sein d'un
vignoble, disposées en rectangle sur 3 a 4 rangs. Au sein de la placette, 15 séquences de 3
souches consécutives sont réparties de fagon aléatoire, selon I'exemplemontré sur laFigure 18.

Ces séguences correspondent aux ceps contrélés dans|e Réseau Syrah.
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Figure 18. Exempled'une parcelle expérimentaledu Réseau Syrah : 15 sequences de 3 souches

dansun vignoble.

La période d'observation du Réseau Syrah porte sur 3 années: 1994, 1995 et 1996.

3.1.2. Localisation géographiquedes parcelles

Le Tableau 23 (Annexe4) présente les informationsconcernant lalocalisation des parcellesdu

Réseau Syrah ains que leur appartenancea une A.O.C. ou a une production de Vin de Pays.

Sur lacarte de laFigure 19 on peut visualiser I'emplacementdes 18 parcellesdu Réseau Syrah,

distribuéesdans4 régions et 9 départementsdu sud de laFrance.
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Figure 19. Localisation des 18 parcelles du Réseau Syrah dans les régions et départements du

sud de laFrance.

Sur le Tableau 24 (Annexe 5) on trouve les coordonnées géographiques, I'altitude et la
déclivitéde I’ ensembledes parcellesdu Réseau Syrah. Les données de latitude et de longitude
sont exprimées en degrés, minutes et secondes. La longitude est référée au meéridien
international de Greenwich. L'altitude des parcelles a été déterminée sur les cartes de I'Institut
Géographique National - I.G.N. (al'échelle1:25.000), et représente I'édévation par rapport au
niveau de lamer. La déclivité, en pourcentage, a é&é mesurée directement sur chaque parcelle

avec |'utilisationd'un clinométre.

On observe que les parcelles sont situées entre 43° et 46° de latitude Nord et entre 02° et 07°
de longitude Est. Les altitudes sont variableset comprises entre 45 et 280 m. Les déclivités
sont assez faibles- entre 0 a 9%, sauf pour la parcelle AMP avec 35% (Tableau 24- Annexe
5).
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On trouve différentes zones climatiques dans I’ ensemble des parcelles du Réseau. La plus
grande partie des parcelles, situées dansle Gard, |’ Hérault et le Var, sont soumises au climat
meéditerranéen avec plus au moinsd’ influencemaritime. GRU est la parcellela plus proche de
lamer et de plusbasse altitude. Les parcellesFRO (sud-ouest) et ALA sont plus exposées a un
climat méditerranéen de transition, avec une influence atlantique. Dans des latitudes les plus
élevées on trouve AUB, dans I’Ardéche, MER e AMP dans les Cotes-du-Rhone
septentrionales. Ses parcelles sont d§ja dans un climat de transition méditerranéen et soumises

al'influence d'un climat atlantique que I'on pourrait qualifier de semi-continental

3.1.3. Latypologie des paysages des parcellesdu Réseau Syrah

La méthode de Lebon (1993) a été utilisée pour I'évaluation de I'Indice d'Ouverture des
Paysages - |.O.P. Les résultats de cette caractérisation des typologies des paysages des

parcellesdu Réseau Syrah sont présentés sur laFigure 20.

Parcelles Indice
et d'Ouverture Secteur Angulaire Fermé
Orientation du Masgue Principal | du Paysage - 1.0O.P. <180° 180 - 270° >270°
CAZ 10 Paysage trés ouvert
CAU, CHA 9
8 Paysage ouvert*
ALA (N), AUB (N), JON (N),
LUC (N), MER (S), SAU (N) 7
MOU (S), ROU (W) 6 Paysage moyennement fermé*
ROD (E), VIC (E) 5
FRO (W), PRA (E) 4 Paysage fermé
AMP (W), VID (W) 3 avec un | Paysage
2 masque tres
GRU 1 principal* ferme

* Avec indication de |'orientation du masque principal

Figure 20. Typologie des paysages des parcelles du Réseau Syrah mesuré par I'Indice
d'Ouverture du Paysage - I.O.P.
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Les observations montrent qu'on trouve tous les types de paysages, de paysage tres fermé
comme a GRU, jusgu'aux paysages trés ouverts, comme a CAZ, CAU et CHA, les paysages

ouverts éant les plusfréquents.

L'l.O.P. des parcelles du Réseau Syrah est assez représentative de la diversité des paysages

trouvés danslaviticulturedu sud de laFrance.

L'analyse des données climatiques des parcelles du Réseau montre qu'on ne trouve pas des
parcelles avec un paysage fermé et une vitesse moyenne annuelledu vent supérieure a 3 m/s,
par exemple. Les parcellesCAU et MOU dans|’ Aude, zone comprise entre les Corbieres et la
Montagne Noire, sont soumises a la Tramontane. De la méme fagon, la parcelle VIC souffre
d une forte influence du Mistral du fait de sa localisation géographique et du paysage non
abrité du cété nord. Jacquet et Morlat (1997) analysent la variabilité climatique des terroirs
viticolesdansle Val de Loire. IIs mettent en évidence |'existence de mésoclimats associ €s aux
€l émentsgéopédol ogiques du terroir en Val de Loire et démontrent I'importancede I'effet de la

fermeture du paysage sur lavitesse du vent.

3.1.4. Géopédologie des parcelles

La géopédologie des parcelles est trés variable. Les vignobles sont sur sol argilo-calcaire,
calcaire dur, colluvions calcaires, aluvions schisteuses, aluvions limoneuses et grés

feldspathique, ce qui suppose égal ement différentsniveaux de réserve en eau du sol.

L'objectif premier est ici de combiner la diversité des sols a celle des mésoclimats pour étudier
laSyrah sur une gamme maximalede terrairs, plutét que d'étudier les effets spécifiquesd'un sol

donné.

3.1.5. Caractéristiques d'établissement des vignobles et de conduite des

parcelles

De maniéerea limiter le plus possible les effets du matériel végétal et du systéme de culture
(facteurs humains)sur laqualitéde larécolte, et donc sur celledes résultats, on a éé conduit a
privilégier le choix de parcelles relativement jeunes. Aing, il a &é possible de connéitre les

caractéristiquesdu matériel végétal et de I'état général du vignoble, en particulier sanitaire.

126



Chapitrell

Sur le Tableau 25 (Annexe 6) on trouve les caractéristiques d'établissement des vignobles des
parcelles du Réseau Syrah. A la premiére récolte du Réseau Syrah - 1994, les vignobles des

parcellesavaient en moyenne 10 ans, les parcellesles plusjeunes ayant 4 ans.

Toutes les parcelles sont greffées, la mgjorité sur le porte-greffe 110 Richter (110 R), de
résistanceélevée alasécheresse, est le plusutilisésurtout danslesrégionsles plus chaudes. On
trouve également le 140 Ruggeri (140 Ru) dansle cas ou il faut garantir une bonne résistance a
la chlorose calcaire. Dans les zones le plus septentrionales les porte-greffe 3309 Couderc
(3309 C) e la Sdection Oppenheim n°® 4 (SO4), adaptés a des conditions de moindre

sécheresse, sont retenues.

Les clones de Syrah 100 et 174 ont été utilisés. Ces 2 clones ont une fertilitéque se ressemble.
Mais le clone 100 possede un poids de grappe et un potentiel de production supérieur a celui
du clone 174 qui, quant a lui, peut produire des vinsavec plus de qualité (Entav et al., 1995).
Seules quel ques parcellesdu Réseau ont été établiesavec du matériel de sélection massale.

La densité de plantation est comprise entre 3000 a 4300 ceps’ha, a I'exception des parcelles
AMP et MER, qui ont une densitépluséevée (Tableau 25 - Annexe6).

Pour une uniformisation de la conduite des parcelles, quelques opérations ont é&é adoptées
pendant |a période de ladurée du Réseau Syrah : systeme de conduite en espalier avec relevage
de la végétation, assurant un rapport H/E voisin de 0,5. Taille équilibrée par rapport a la
charge, en cordon hilateral, adaptation du palissagede fagon a avoir une SFE non limitantesur

laqualitéde larécolte.

3.2. Congtitution d'une base de données climatiques

Pour la caractérisation du mésoclimat des parcelles du Réseau Syrah, une base de données
climatiquesa été créée, au pas de temps journalier, sur la période des 3 années - du 01.01.94
au 31.12.96. Ellecomprend les 8 variablesutiliséesdans|'analysemondial eet répertoriées dans
le Tableau 6 (Chapitrel).
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Le Tableau 26 (Annexe7), présente pour chaque poste météorologique utilisépour I’ obtention
des données climatiquesde chague parcelle du Réseau Syrah, les coordonnées géographiques

et lesvariablesclimatiquesrespectives.

Ces postes météorol ogiques ont éé choisispour étre les plus représentatifs du mésoclimat des
parcelles, plusieursd'entre eux étant situés a proximitéimmeédiatedes parcellesdu Réseau, cas
des parcellesALA, AUB, CHA, FRO, GRU, LUC, MER, ROU et SAU.

L’ Evapotranspiration Potentielle (ETP) journaliére, sdlon laméthode de Penman, a été calculée
en utilisant les données climatiques de base du (des) poste(s) mééorologique(s) de chague
parcelle(Tableau 26 - Annexe7).

Dans le cas des quelques données manquantes, on a réalisé la reconstitution des séries de

données par régression linéairesimpleavec les séries de postes voisins.

3.3. Laphénologie des parcelles

A partir le la constitution d'une base des données phénologiques sur les parcelles du Réseau,
les dates de floraison et de véraison ont fait I'objet d'une moddisation climatique. Cette

démarcheest présentée dans|'Etude 1 - paragraphe6 de ce chapitre.
Les notations phénol ogi ques des parcellesont portées sur 4 stades :

- Date de début de débourrement de Riou et Pouget (Dp) : ellea éé estimée par le modé e (ci-
dessous) de Riou et Pouget (1992) (voir Etude 1 - paragraphe6 de ce chapitre) :

F = 07T 1 g g0126T

- Date de mi-floraison (f) : estimée par le modée climatique (ci-dessous) géré a partir d'un
ensemble d'observations phénologiques du Réseau Syrah lui-méme (voir Etude 1 -

paragraphe6 de ce chapitre) :

f = ST10de 385 degrés-jours a partir de ladate Dp
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- Date de mi-véraison (V) : estimée par le modée climatique (ci-dessous) géré a partir d'un
ensemble d'observations phénologiques du Réseau Syrah lui-méme (voir Etude 1 -

paragraphe6 de ce chapitre) :
v = S T10de 1.168 degrés-jours a partir de ladate Dp

- Date de récolte (r) : ladate de récolte des raisinsdes parcellesdu Réseau Syrah correspond a
la date de maturité optimale pour |'appellation. Dans les parcelles les plus septentrionalesla
date de récolte est en général la plus tardive possible. Autant que possible les parcelles ont
€té suivies par 3 contréles de maturité, effectués sur un échantillon de 200 baies, dont le

premier prélévement a été réalisé 15 jours avant ladate probable de récolte.

3.4. Caractérisation du mésoclimat du Réseau Syrah
La caractérisation du mésoclimat des parcelles a été faite a partir de la base de données
climatiquesdu Réseau Syrah, décrite dansle paragraphe3.2.
3.4.1. Lesindicesclimatiquesviticoles|S IH et IF
Les indicesclimatiquesviticoles IS IH et IF, sdlon la méthode présentée dans le Chapitre |,
ont éé calculéspour I'ensembledes parcellessur les années 1994, 1995 et 1996.
3.4.2. Autresindicesclimatiqueset bioclimatiques

D'autres indices climatiques ou bioclimatiques ont été calculés sur différentes périodes de
I'annéeet sur différentes phéno-phases. Ces indicessont répertoriés ci-dessous (obs. : consulter

laListe des Sgles et des Abréviations pour ledescriptif dessigles) :
- Sur lapériode janvier-décembre: SP-d ;
- Sur lapériode avril-septembre: SRga-s, SPa-s, SETPa-s, ST10a-s;

- Sur laphéno-phasevéraison-récolte (v-r) : Nbdv-r, Txv-r, Tnv-r, Tv-r, ST10v-r, Av-r,

SRgv-r, SPv-r, SETPv-r ;

- Sur 1es 30 jours précédant ladate de récolte (r) : Tnr-30;
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- Sur les 20 jours précédant ladate de récolte (r) : Tnr-20;
- Sur d'autres périodes : indicede Winkler, Wv-30, Wv, Wr.

NB : 1) en raison de I’ absence des informationsplus précises sur laréserve utileen eau du sol
sur les parcellesdu Réseau Syrah, nous avons gardé, a l'exemplede I'éude réaliséeau niveau
mondial - Chapitrel, laréférence de 200 mm de stock d’eau disponible pour |’ ensembledes
parcellesdu Réseau Syrah en début de cycle - 01.04, ceci pour le calcul des indicesde bilan
hydrique potentiel de Riou sur lesvariables|S, Wv-30, Wv, Wr ; 2) en fonction des résultats
d'A.C.P. montrant laproximitéglobale de IS et de MS (matiere séche renouvel able produite
sur un cycle végétatif), et de la plus grande pertinence de MS que de IS dans les 2 cas
extrémes ou IS fournit des valeurs a priori aberrantes (JON, VIC), une derniere série

d'analysea consisté a utiliser MS comme estimation du bilan hydriqueréel de laparcelle.

3.5. Variablesagronomiques des parcelles

Au niveau de chague parcelle du Réseau Syrah, un ensemble de variables agronomiques a été

mesuré, comme décrit ci-dessous :

- Poids par rameau ou sarment, en g (P/ram) : calculé par la formule Plram =
(P.bois/Nb.ram)1000 ; c'est une mesure de lavigueur (Champagnol,1984).

- Nombre de rameaux ou de sarments, par m’ (Nb.ram) : par le comptage du nombre des
rameaux ou des sarmentslors de lataille, cep par cep, sur les 15 séquences de 3 ceps de la

parcelle;

- Poids fraisdes bois de taille, en kg/m2 (P.bois) : par lapesée du bois de taillecep par cep, sur
les 15 séquences de 3 ceps de laparcelle;

- Production, en kg/n (Prec) : par lapesée de larécolte cep par cep, sur les 15 séquences de 3
ceps de laparcelle;

- Poids de 200 baies, en g (P200) : I'importance de la fraction pelliculairea éé évaluée par

prélévement aux ciseaux, a la date de récolte du raisin (r), d'un échantillon de 200 baies
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(environ 50 bouquets de 3 & 5 baies) ; échantillonnageréalisé sur le bas et le haut de la
grappe et sur le 2 c6té du rang.

- Matiére Séche, en kg/n? (MS) : estimation de la matiére séche renouvel able produite sur un
cycle végétatif, calculée par laformule MS = 0,2Prec + 0,5P.bois ; c'est une mesure de la
puissance(Riou et al., 1999).

- Surface foliaire exposée potentielle, en m*/ha (SFEp) : elle est calculée selon la méthode
proposée par Carbonneau (1995b), sur labase des paramétres morphol ogiques du couvert et
mesuré chagque année ; la SFEp estime un potentiel théorique alors que la surface foliaire
exposée rédlle- SFE tient compte des caractéristiques précises de lavégétation (la SFE étant
définie comme le produit de la "surface foliaire par unité de surface au sol au Leaf Area
Index" et "I'éclairementmoyen de lavégétation™) ; en d'autres termes, SFEp estimela surface
foliaire capable d'atteindre le potentiel photosynthétique assorti d'une capacité d'exportation

d'assmilats.

- Rapport entre la Surface foliaire exposée potentielle et la Production (SFEp/Prec) : exprime
la capacité photosynthétique des feuillesen fonction du potentiel de production du vignoble
considéré (Carbonneau, 1996b).

NB : les moyens alloués a I'équipe de viticulture, et malgré la collaboration avec tous les
organismeslocaux concernés, n'ont pas permisdaller au-dela de ce volume d'observation. En
particulier seulsont été établislesliensentre I'environnementclimatique, les caractéristiquesde
base des vignes, les analyses des raisins et des vins avec leur évaluation sensoridle ; le

déterminismeécophysiologique n'apu ére dével oppé.

3.6. Variablesqualitativesdu raisin

Les analyses qualitativesdu raisinont éé réalisées sur I'échantillondes 200 baies prélevé a la
date de récolte (r), c'est adire sur le méme échantillonque celui utilisé pour la détermination
de lavariablePoids de 200 baies (P200).

Les variablesretenues pour cette étude sont :
- Sucres, en g/l (Sr) : par réfractométrie
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- Réserve technol ogique en polyphénols (RTIPT) : déterminée sur les pelliculesdu raisinselon
laméthode devel oppée par F. Champagnol (in: Mabrouk et Sinoquet, 1998).

3.7. Lacaractérisation sensorielle desvins

Le raisinrécolté sur les 15 séquences de chaque parcelle du Réseau Syrah a été soumis a la
microvinificationdans des conditions standardisées au Domaine Expérimental de I'l.N.R.A de
Pech-Rouge.

Apres un stockage du raisinrécolté pendant 24 heures a 15 °C, chague lot de 80 kg de raisins
d'une parcelledu Réseau a été éraflé, foulé et encuvé pour chaque parcelle. Un levurage a été
effectué avec une L.S.A. Vitilevure BC araison de 20 g.hl™* et la vendange a été sulfitée a 5
g.hI'". La fermentation alcoolique a été réalisée a 25-30 °C avec 1 pigeage par jour. Aprés une
macération de 8 jours, lemarc a été pressuré a5 reprisesjusgu'a’s bars; lesjus de goutte et de
presse ont été assemblés dans des fOts inox de 50 litres. En fin de fermentation malolactique,
les vinsont été soutirés a 2 reprises et conservés en flts inox de 30 litres (Gross, 1995). Les

vinsont éé suivispar des contréles d'analysechimiqueavant lamiseen bouteille.

La dégustation a été faite par un jury de professionnelsrégionaux connaissant les parcelles du
Réseau. Elle a éé réalisée I'année apres la vinification, aprés que le vin soit resté 2 mois en
bouteille (millésime1994 - dégustation au mois de février, par 2 jurys de 14 dégustateurs qui
ont dégusté chacun la moitié des vins; millésme1995 - dégustation au mois d'avril par 26
dégustateurs ; millésmel996 - dégustation au mois de juin, par 19 dégustateurs). L’ ordre de

service du vin éait différent pour chague dégustateur.

Trois groupes de descripteurs ont éé notés suivant une intensité croissante de O (intensité

nulle) a5 (intensitémaximale):
1) visuels (ICO - intensitéde lacouleur) ;

2) olfactifs (arbmes : VEG - végétal, FLO - floral, EPl - épicé, BAL - balsamique, EMP -
empyreumatique, ANI - animal,MIN - minéral,FRU - fruité) ; €,

3) gustatifs (CHA - chaleur, CON - concentration, AST - astringence, ACI - acidité).
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Lafichede dégustation utiliséeest présentée sur laFigure4l (Annexe3).

3.8. Analysesdesrésultats et traitement des données

L'analyse des résultats a éé faite en priorité sur le climat viticole du Réseau Syrah. Mais
d'autres observations ont également été réalisées pour avoir une idée de I'effet du climat

viticole sur les caractéristiques qualitativesde larécolte et sur latypicitédes vins.

3.8.1. Climatyviticole du Réseau Syrah

L'analyse du climat viticole des 18 parcelles du Réseau Syrah, sur la base des indices

climatiquesIS IH et IF, aété réalisésuivant 3 approches:

1) en replacant les indices climatiquesdes parcelles du Réseau Syrah par rapport aux climats
des vignobles francais et mondiaux (les indices climatiques viticoles utilisés au niveau

mondial sont ceux de |'é&ude macroclimatiqueprésentée dansle Chapitrel) ;

2) caractérisation des groupes climatiquesdu Réseau sur la moyenne de la période 1994-96
(NB : une éude sur les zones viticoles du Réseau Syrah selon les critéres du zonage de la
Communauté Européenne - Riou et al., 1994 - base sur le déterminismeclimatiquede la
maturation du raisin, a é&é également réalisée- voir Etude 2 - paragraphe7 de ce chapitre) ;
€,

3) caractérisation de la variabilitéinterannuelledes groupes climatiquessur les années 1994,
1995 et 1996.

Quelques exemples sur la variabilité interannuelle des groupes climatiques sont présentes.
Egal ement, une caractérisation des caractéristiques climatiquesdes années 1994, 1995 et 1996
est réalisee.

3.8.2. Facteursexplicatifsde laqualitéde larécolte
Une modélisation des variables dépendantes Sucre (Sr) et Réserve technologique en

polyphénols (RTIPT) a éé realisée par Analyse de Régression LinéaireMultiple. Les variables
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indépendantes testées ont éé celes de la phénologie, et les variables climatiques,

bioclimatiqueset agronomiques citées dansles paragraphes3.3, 3.4 et 3.5 ci-dessus.

Un test de validationdu modé e de déterminismeclimatiquede lamaturation du raisin- zonage
de lateneur en sucre potentiel au niveau de la Communauté Européenne (Riou et al., 1994), a
éé développé a I'échelledes parcelles du Réseau Syrah (voir Etude 2 - paragraphe 7 de ce
chapitre).

3.8.3. Latypicité des vinsdu Réseau Syrah en fonction des millésimeset des

regroupements climatiques

Une évaluation est réalisée sur latypicité des vinsdu Réseau Syrah des millésimes1994, 1995

et 1996. Les données utiliséespour |'évaluationsont ceux du tableau des moyennes de I'analyse
sensorielle, calculées pour chaque descripteur, sur I'ensembledes évaluationsindividuellesdes
membresdu jury de dégustation. Les A.C.P. suivent laméthode proposée par Razungleset al.

(1998).

Une analyse comparative entre la typicité des vins de chaque millésmeen fonction des

regroupements climatiquesest également présentée.

3.8.4. Autrestraitementsdes données

L'éude sur le climat viticole du Réseau Syrah a é&é réalisée sur I'ensembledes 18 parcelles du
Réseau, et sur lesannées 1994, 1995 et 1996.

Les études sur les facteurs explicatifsde la qualité de la récolte et sur la typicité des vinsen
fonction des millésimeset des regroupements climatiquesont été réaliséessur 39 observations
(13 parcelles x 3 millésimes; parcelles AMP, AUB, GRU, JON, LUC, MER, MOU, PRA,
ROD, ROU, SAU, VIC e VID) pour lesquelles nous avions des résultats complets sur
I'ensembledes années d'observation (années 1994, 1995 et 1996) et sur I'ensembledes indices
climatiques, bioclimatiques, des variables agronomiques, qualitatives du raisin et sensorielles
des vins. L'é&ude sur "Le déterminismeclimatiquede la maturation du raisin : application du
zonage de lateneur en sucre de la Communauté Européenne a |'échelledes parcellesdu Réseau

Syrah" (voir Etude 2 - paragraphe7 de ce chapitre) a é&é également réaliséesur ses parcelles.
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Les données traitées par analyse multivariate- Analyseen Composantes Principales- A.C.P. et
par régression linéairemultiple, ont été réalisées avec le programme Statistica pour Windows
Version 5.1 Edition 97 - StatSoft France.

4. RESULTATSET DISCUSSION

Dans|'éude précédente - Chapitrel, nous avons présenté une caractérisation du climat viticole
des régions au niveau mondial et au niveau de la France. Egalement, les regroupements

climatiquesdes régionsont été définis(voir paragraphes4.5 et 4.10 - Chapitrel).

Maintenant, I'analyse du climat viticole concerne I'échelle du mésoclimat du Réseau Syrah,
situé danslarégion sud de laFrance, et qui afait I'objet d'une é&ude compléte sur une série de
3 annéesconsécutives - 1994, 1995 et 1996.

Ce chapitre présente dans une premiére partie le climat viticole du Réseau Syrah, puis une
analyse des facteurs explicatifs de la qualité de la récolte. La derniere partie des résultats
analyse l'influence du mésoclimat du millésme et des groupes climatiques sur la typicité

organoleptique des vinsde Syrah.

4.1. Réseau Syrah : leclimat viticole, les groupes climatiques et leur variabilité

interannuelle

4.1.1. Variabilité climatique du Réseau Syrah au sein des climats viticoles

mondiaux

La Figure 21 montre le climat viticole des 18 parcellesdu Réseau Syrah (sur lamoyennede la
période 1994-96), par rapport au climat viticole des régions au plan mondial, y compris de la
France. L'A.C.P. integre les 3 indices climatiquesde notre éude - IS IH, et IF (les données
des régions viticoles au plan mondial sont celles utilisées pour I'A.C.P. de la Figure 12 -
Chapitrel).

Par rapport au climat viticole mondial, le Réseau Syrah se positionne dans un espace assez

éclaté, surtout pour IS, dansles classes sub-humide et a sécheresse modérée.
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Les Parcelles du Réseau Syrah
dansle Climat Viticole M ondial
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Figure 21. Le climat viticole moyen de la période 1994-96 des 18 parcelles du Réseau Syrah

dansle climat viticole des régions au plan mondial et, en particulier, dansle climat

viticolede laFrance.

Si on analysel'insertiondu climat viticole du Réseau Syrah dansle climat viticole de la France,

on observe qu'il se regroupe avec I'ensemble des régions ou le climat présente le potentiel

héliothermiquenécessaire aux exigences du cépage Syrah pour I'arrivéealamaturitédu raisin.
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4.1.2. Lesgroupes climatiquesdu Réseau Syrah

A l'exemple de I'analyse réalisée au niveau mondial, nous avons déterminé les groupes
climatiquesdu Réseau Syrah sur les données climatiquesde lamoyenne de la période 1994-96.
Les 3 indicesclimatiquesviticoles- IS IH et IF, ont été calculés pour chacune des 18 parcelles
(Tableau 27 - Annexe 8). Les parcelles forment 7 regroupements climatiques. Ces groupes

sont présentés sur I'A.C.P. de laFigure 22.

Positionnement des variables
sur le cercle descorrélations

Groupes Climatiques des Parcelles du Réseau Syrah

IS d

CP 2

ROID

CP 2-23,0% d'inertie

1S, IHgIF,

0
CP 1-65,1% d'inertie

=

ROU
)

IS, IH,IF,

1 1S, 1H,IF,

ISyIH5IF,

(O Groupesplusfroids et a absence
de sécheresse (a) IS, IH;1F,

O Groupesintermédiaires (b)

ALA
L

(O Groupes plus chauds et a présence
de sécheresse (¢)

Figure 22. Les 7 groupes climatiquesdes parcelles du Réseau Syrah et leurs climats viticoles
respectifs selon les classes des indicesclimatiques|S, IH et |F pour la moyenne de
lapériode 1994-96.
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Il existe des groupes plus globaux que les 7 précédents, ceux qui sont plus froids et & absence
de sécheresse (a), ceux qui sont plus chauds et a présence de sécheresse (€), et des groupes
intermédiaires(b). L'ensembledes groupes se situe sur les classes de climat viticole suivantes:
pour I'lS - humide, sub-humide et & sécheresse modérée ; pour I'H - tempéré, tempéré chaud

et chaud ; pour I'lF - & nuits fraiches et a nuits tres fraiches.

Il existe donc une diversité climatique assez importante dans les parcelles du Réseau et qui
représente bien la diversité climatique de la région sud de la France ou le cépage Syrah est

cultivé.

Sur une étude que nous avons réalisée intitulée Le déterminisme climatique de la maturation
du raisin : application du zonage de la teneur en sucre de la Communauté Européenne a
I'échelle des parcelles du Réseau Syrah (voir Etude 2 - paragraphe 7 de ce chapitre), les
résultats ont montré que les 18 parcellesdu Réseau Syrah couvrent 5 zones viticoles sur les 10
zones définies dans ce zonage. Ces résultats renforcent ceux obtenus par les regroupements

climatiqueset confirmentlagrandevariabilitédu climat viticoletrouvée dansle Réseau Syrah.

4.1.3. Lavariabilitéinterannuelledes groupes climatiques

La Figure23 présente une A.C.P. avec le climat viticole des 18 parcellesdu Réseau Syrah pour
les années 1994, 1995 et 1996, sur la base des valeurs des indices climatiques|S IH et IF
(Tableau 27 - Annexe8) et de leursgroupes climatiquesrespectifs.

Si on analyselavariabilitéinterannuelledes parcelles dansles groupes climatiques, on observe
que, sauf pour les parcellesALA et VIC qui ont gardés le méme groupe climatiquependant 2

années, toutes |es autres parcellesont changé de groupe climati quechaque année.

Des 7 groupes climatiquesdu Réseau Syrah identifiéssur la moyenne de la période 1994-96
(Figure 22) nous arrivonsa 17 groupes (Figure 23) si on intégrela variabilitéinterannuel lesur
les 3 années. Ceci démontre la grande variabilité du climat viticole existant en fonction de
I'année. On pourrait estimer que cette variabilitéserait encore plus élevée si on considérait une

série climatiquepluslongue.
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Positionnement des variables
sur le cercle des corrélations Groupes Climatiques des Parcelles du Réseau Syrah
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Figure 23. Groupes climatiquesdes parcellesdu Réseau Syrah pour les années 1994, 1995 et
1996.

On observe sur I'A.C.P. une nette différence du climat viticole entre les différentes années,
1994 éant le plus chaud et 1996 le plus froid, soit pour I''H soit pour I'IF. Mais il faut
souligner qu'il existe un niveau assez élevé de corrdation entre les valeurs des indices
climatiques des parcelles entre les années. L'indice le plus corrdé est I'lH, suivi de I'lF,
toujours avec un coefficient de corréation variant entre 0,80 et 0,97 (Tableau 27 - Annexe8).
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Cette corrdation a éé beaucoup moinsimportanteavec I'lS (r = 0,76 entre 1994 et 1995 ; r =
0,43 entre 1995 et 1996 ; r = 0,47 entre 1994 et 1996). Celarésulte du fait que latempérature
change de fagon plus uniformesur |'ensembledes parcelles que d'autres variables climatiques,
surtout la pluie qui peut, au niveau du mésoclimat, montrer de fortes différences entre 2

parcellesvoisinespar exemple, avec des répercussionssur lavaleur del'lS.

Méme si lavariabilitéclimatiqueinterannuelleobservée entre les parcellesdu Réseau Syrah est
importante, elle nous permet dobserver que les parcelles gardent un certain niveau
d'équidistanceentre elles en fonction des années. Celarésulte que les parcellesles plus froides
seront toujours dans les groupes des parcelles les plus froides par rapport a I'ensemble des
parcelles évaluées. La sécheresse garde également cette tendance, mais constitue une variable

climatiguemoinsstableque I''H et I'F.

4.1.3.1. Exemple de la variabilité interannuelle des groupes climatiques

sur une longue série d'années dans le Midi

Pour mieux connaitre la variabilitéinterannuelledes groupes climatiques, il faudrait éudier le
climat viticole des parcelles du Réseau Syrah sur une longue série d'années. Notre base de

données climatiquesdu Réseau Syrah ne permet pas de réaliser cette analyse.

Aing, pour avoir une idée de cette variabilité, nous avons développé un exemple sur le
mésoclimat du poste météorol ogique d'Avignon, dans la région d'éude du Réseau Syrah. Une

série de 28 annéesa éé anaysée, comprenant la période 1969 a 1996.

Pour ssimplifier I'analyse, nous avons retenu 2 indices climatiquesviticoles - I'lS et I'H. Les
résultats sont présentés sur laFigure 24 qui place les annéesdu poste d'Avignon et, également,

de 19 autres régionsviticolesde laFrance.
Trois constatations deviennent évidentes :

a) le climat viticole moyen d'Avignonest |S; IH, (moyenne de la période 1969-96) ; sur cette
série de 28 années, le climat viticole se retrouve sur 8 différents groupes climatiques, mais
avec une fréguence élevée sur 3 groupes climatiques qui représentent 82% des années :
climatsviticoles|S, 1H4 (39%), 1S 1H4 (29%) et 1S, 1H3(14%).
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Figure 24. Exemple de la variabilitéinterannuelledu climat viticole selon les indices climatiques|S et IH : positionnement du climat viticole

d'Avignon - années 1969 a 1996, et d'autres régions viticol es francai ses(moyenne 1986-95).
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b) le climat viticole d'Avignon ne se situe jamaisdansla zone ou se trouve le climat viticole des
régions du nord de la France, qui ont en moyenne des valeurs d'IH moins élevées et d'IS

pluséevées; €,

C) on constate que la moyenne de la période 1986-95 correspond a une série plus chaude et
présente un indice héliothermiqueet un indicede sécheresse plus élevé que la moyenne des
28 derniéres années (1969-96) ; la méme tendance est observée sur la moyenne de la série
1994-96 (période de suivi du Réseau Syrah), tendance également observée sur les données
climatiquesdu Roussillon (Station Viti-VinicoleCIVDN, 1996).

L'exemple du poste d'’Avignon donne une idée de I'importantevariabilitédu climat viticole en
fonction des années. Maisle climat viticolele plusfréguent est celui du climat moyen ou de ses
classes adjacentes. Les années avec une variabilité plus forte apparaissent de fagon quas

exceptionnelle.

On cite ici également des études développées dans le nord de la France qui apportent des
éléments de caractérisation et la variabilité climatique dans différents terroirs en Alsace, en
Champagneet dansleVal de Loire (Dumaset al., 1996, 1997 ; Cdllieret al., 1996 ; Jacquet et
Morlat, 1997).

4.1.4. Caractérisation globale du climat viticole du Réseau Syrah des années
1994, 1995 et 1996

L'importance du millésme sur la qualité de la récolte et sur la typicité des vins est

universa lementreconnue dansle domainede lavitiviniculture.

Si le climat viticole entre les millésimesmontre une telle variabilité, comme celle que nous
venons d'observer sur I'exemple d'Avignon on prend conscience de l'importance de sa

caractérisation.

Une premiére question a répondre serait : par rapport a une longue série d'années, comment se
situele climat viticole des millésimes1994, 1995 et 1996 du Réseau Syrah ?

Sachant que la base de données climatiquesdu Réseau Syrah ne dispose pas d'unelongue série
d'années pour réaliser cette analyse, nous |'avons réalisée en se basant sur d'autres données

climatiques. L'analyse a portée sur I'é&ude des indices climatiques|S, IH et IF d'une longue
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série d'années (1969-96) sur les postes météorologiques d'Avignon et de Montpellier, situés

danslarégion géographique du Réseau Syrah.

Les résultats sont présentés sur le Tableau 28 (Annexe 9), qui situe les années 1994, 1995,
1996 et la moyenne 1994-96 sur le quartile dans lequel le millésimeest compris sur la série
1969-96, pour lesindices|S, IH et IF. Sur les 2 postes, on observe que :

Pour IS : 1994 - quartile Q3 a Q4 ; 1995 - quartile Q1 a Q2 ; 1996 - quartile Q3 ; moyenne
1994-96 - quartile Q3 (moyenne de la série 1994-96 avec un indice de sécheresse
compris entre les 25% des années avec les valeurs les plus éevées en fin

septembre) ;

Pour IH : 1994 - quartile Q3 & Q4 ; 1995 - quartile Q3 ; 1996 - quartile Q1 a Q3 ; moyenne
1994-96 - quartileQ3 (moyenne de lasérie 1994-96 avec un indice héliothermique

comprisentre les 25% des annéesavec lesvaleursles plus élevées) ; €,

Pour I'F : 1994 - quartileQ3 ; 1995 - quartile Q1 ; 1996 - quartile Q1 ; moyenne 1994-96 -
guartile Q1 (moyenne de la série 1994-96 avec un indice de fraicheur des nuits

comprisentre les 25% des annéesavec lesvaleursles plusfaibles).

D'autres études réalisees sur ces millésimes, comme sur les annales climatologiques du
département de I'Hérault (Département Hérault, 1994, 1995 et 1996) et dans le Roussillon
(Station Viti-Vinicole CIVDN, 1996), sont convergentes avec les tendances climatiques
trouvées sur les postes d'Avignon et de Montpellier. De plus, ces éudes montrent le profil

climatiquesuivant :

- 1994 Hérault - pluies automnales en 1993 avec le rétablissement de la réserve hydrique du
sol ; températures chaudes pendent le cycle de la vigne et pluies a des niveaux qui
résultent en un déficit hydrique assez fort en période de maturité du raisin; pluies

abondantes en septembre aprés lapériode de récolte ;

Roussillon - année chaude, Perpignan avec ST10 de 1915 degrés-jours sur la période
avril-septembre, contre une moyenne de 1825 pour |a période de 1984-95 ; assez sec

en éé, sauf pour le moisde septembre qui a éé un mois plusfraisque lamoyenne;
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- 1995 Hérault - pluies automnalesen 1994, hiver sec, printempset été secs (-30 a -40% de
pluie que la normale) ; fort déficit hydrique en juillet-aolt ; en septembre, pluies
excédentaireset températures 10 a 20% inférieuresalanormale;

Roussillon - chaud, maismoinsqu'en 1994 ; déficit hydriqueimportant et tres précoce
(pluie de 313 mm du 01.10.94 au 30.09.95, ce qui & situé I'année au 7°™ rang des
millésimesles plus secs depuis 1850) ; fraisen septembre ;

- 1996 Hérault - pluiesen automne/hiver trés excédentaires (record des dernieres 40 années) ;
insolation plus faible en juillet-aolt (-10 a -13% que la normal) ; pluies excédentaires
au printempset surtout en &té ;

Roussillon - données non disponibles.
L'analyse de I'évolution des indices climatiquesdes parcelles du Réseau Syrah, sur les années

1994, 1995 et 1996 donne des informationscomplémentaires.

La Figure 25 montre que I'H a présenté des valeurs décroissantes sur années 1994 & 1996,

différencevisiblea partir de lamoitiédu moisdejuillet.

deHuglin
&
8
\
\

Evolution de !’ Indice

01.04 30.04 31.05 30.06 31.07 31.08 30.09
Date

Figure 25. Evolution de I'lndice de Huglin pendant les années 1994, 1995 et 1996 - valeurs

moyennes des 18 parcellesdu Réseau Syrah.

L'indicede bilan hydrique potentiel de Riou montre des valeurs décroissantes de la période de

30 jours avant la date de véraison jusgu'a la date de récolte (Figure 26). Le niveau de
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secheresse est prononcé en 1994 et en 1995. L'année 1996 a été la plus humidependant tout le

cycle
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Figure 26. Indice de bilan hydrique potentiel de Riou pour les phéno-phases de 30 jours avant
la date de véraison, alaveéraison, alarécolte et au 30.09 (1S) pour les millésimes
1994, 1995 et 1996 - médianesur les 18 parcellesdu Réseau Syrah.

A partir des moyennes des indicesclimatiquesviticoles IS, IH et IF (Tableau 27 - Annexe8) et
des données climatiques complémentaires (Figure 25 et Figure 26), il est possible de
caractériser de fagon globale |e climat viticole moyen du Réseau Syrah pour les années 1994,
1995 et 1996 comme décrit sur le Tableau 12.
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Cette caractérisation est cohérente avec |es tendances observées sur les postes d'Avignon et de
Montpellier ains qu'avec les tendances climatiques observées dans I'Hérault et en Roussillon

(voir ci-dessus).

Tableau 12. Caractéristiques moyennes du climat viticole du Réseau Syrah sur les millésimes
1994, 1995 et 1996.

Classification du millésime
Millésme selon les
indices climatiquesviticoles

Autresobservationssur le
climat du millésime

IS- sub-humide a sécheresse modérée en période de maturation
1994 IH - tempéré chaud alH plusdevéque sur lesmillésimes1995 et 1996

IF - anuitsfraiches

IS- asécheressemodérée  plusde sécheresse que sur le millésimel994

1995 IH - tempéré chaud alH pluséevéque sur le millésimel996
IF - anuitsfraiches anuitsplusfraichesque sur le millésimel994
IS- sub-humide trés peu de sécheresse en période de maturation
1996 IH - tempéré chaud alH leplusbas sur lasérie 1994-1996

IF - anuitstrésfraiches

En se basant sur I'exemplede la Figure 24 et sur les données du Tableau 28 (Annexe 9), on
pourrait dire que le climat moyen de la série 1994-96 est a potentiel héliothermiqueplus éevé

et aindicede fraicheur des nuitsinférieur alamoyenne des 28 dernieresannées.

4.2. Indicesclimatiques et bioclimatiques du Réseau Syrah

Chaque parcelle du Réseau Syrah a été soumise, chague année, a un climat viticole particulier

en fonction du mésoclimat du millésimeet des phéno-phasesde laparcelleviticole.

Cependant on observe des coefficients de corrélation assez é evés entre les indices climatiques
viticoles - IS IH e IF, qui sont calculés sur des périodes préétablies, et les indices

bioclimati queséquival ents, cal cul és sur les périodes liéesaux phéno-phases: r = 0,76 entre IS
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et Wr, r = 0,87 entre IH et SIHr, et r = 0,95 entre IF et Tnv-r (r calculé sur les 54

observations du Réseau Syrah - 18 parcellesx 3 millésimes).

Le Tableau 13 montre la moyenne de ces indices pour les 7 différents groupes climatiques
(Figure22) du Réseau Syrah.

Tableau 13. Valeurs moyennes des indices climatiques et bioclimatiques sur les 7 groupes

climatiquesdu Réseau Syrah - moyennede lapériode 1994-96.

Indices
Groupe climatique Climatiques Bioclimatiques
Climat viticole  Parcelles du groupe IS IH IF Wr  SIHr  Tnv-r
IS; IH; IF3 ALA 11 2018 125 1 2030 135
ISelH3 IF4 AMP 152 2043 11,2 152 2012 12,2
1Sg IH3 IF, FRO 85 2047 10,5 79 2014 11,4
1S IH,4 IF,4 AUB, MER, SAU 117 2196 11,2 65 2113 13,2
IS, IH, IF, CAU,CHA, GRU, MOU, VIC -32 2279 13,2 -73 2078 16,8
1Sg IH4 1F3 CAZ, PRA, ROD, ROU 82 2299 13,1 -5 2048 17,0
IS, IH5 IF5 JON, LUC, VID 7 2449 12,7 -43 2175 16,5

On observe que pour les groupes climatiquesavec un IH moinséevé, la Syrah utilisetout le
potentiel héliothermique pour I'arrivée a la récolte. Les groupes climatiques qui ont un
potentiel héliothermique plus élevé, n'utilisent pas tout ce potentiel héiothermique pour
I'arrivée & la récolte. 1ls ont une récolte plus précoce qui conduit a des valeurs de Wr qui
présente un niveau de sécheresse plus éevé que celui montré par I'lS. Dans ce cas, les valeurs
de Tnv-r sont beaucoup plus éevées que les valeurs de I'lF, & cause du climat plus chaud et

d'unedate de récolte plus précoce.

Mais la qualité de la récolte possede d'autres variables explicatives, a part les variables
climatiqueset bioclimatiques. Aing, les résultats présentés par la suite utilisent également les

vari abl esagronomiques comme é émentsexplicatifsde laqualitédu raisin.

147



Chapitrell

4.3. Facteursexplicatifsdela qualité delarécolte

Le but d'une é&ude comme la nétre est de mettre en relation 2 types de variables: d'une part,

un ensembl ede variablesél émentairesou éaborées - indicesclimatiques, indiceshbioclimatiques
et également des variablesagronomiques et, d'autre part, les analyses effectuées a larécolte du

raisin : la teneur en sucre du moQt (Sr) et la réserve technologique en polyphénals totaux

(RTIPT).

Dans le domaine viticole, Crowther et al. (1979) utilisent des données météorologiques -
température et rayonnement, pour gjuster des équations d'estimation de la teneur en sucre du
raisinen période de maturation. I1s obtiennent de bons résultats sur plusieurs millésimesd'une
méme parcelle viticole. Maisils observent qu'il faudrait dével opper ce type d'éude également
sur différentes conditions de milieunaturd et, en particulier, dans différents sols, ce qui est le
cas du Réseau Syrah. Cela permettrait d'évaluer le role d'autres variables sur la qualité de la

récolte.

4.3.1. Lateneur en sucre du mo(t du raisinalareécolte (Sr)

Notre éude utilise I'analyse de régression linéaire multiple sur un échantillon de 39
observations du Réseau Syrah des années 1994, 1995 et 1996, comme détaillé dans la partie
"Matérielset méhodes'.

La meilleure régression obtenue a permis d'expliquer 56 % de la variation de la variable
dépendante Sr (p < 0,05). La régression, les valeurs de Sr observées (NB : parcelle JON en

surmaturation) et cellesde Sr estimées par larégression sont présentées sur laFigure 27.
La régression montre le déterminismede 4 variabl esindépendantes:

a) Dp - la date de débourrement montre un effet sur Sr - effet positif en fonction de la
précocité ; Dp est une variable climatiquequi fonctionne comme un indice de précocité
dans ce cas, avec un déerminismesur le Sr (r = -0,56 entre Dp et Sr). S on analyse
d'autres variablesdu Réseau Syrah, on observe une corréation positive entre laDp et les
dates de floraison (f), véraison (v) et récolte (r) (r = 0,55, r = 0,59, e r = 0,61,
respectivement), et une corrélation négative (r = -0,53) entre Dp et le potentie

héliothermiquelH (obs. : Riou, 1998, trouve une forte corréation positive entre lateneur
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en sucre et IH). En Va de Loire - région septentrionale atlantique, Barbeau et al.
(1998a) ont trouvé des résultats similaires; ils démontrent I'influence positive de la
précocité sur la qualité de la vendange et des vins de Cabernet franc : une floraison
précoce est souvent synonyme de véraison précoce, corrélée positivement avec la teneur
en sucres et en anthocyanes du raisinet négativement avec lateneur en acide malique. Ils
rajoutent que les millésmeschauds et peu pluvieux sont synonymes de précocité de
maturation, de taux de sucre élevé, de potentiel couleur important et de risques de
pourriture réduits; il y alaun aspect qualitatif lié a un phénomenede précocité, rattaché
au climat. Ils signalent de plus que ce méme phénomeéne peut se retrouver, pour chaque
millésime,au niveau des terroirs et concluent que lamise au point d'indicesde précocité
permet de comparer les millésimesentre eux et de hiérarchiserlesterroirs ; une éude de
cette nature a éé publiée par Barbeau et al., 1998b ; (NB : Dp doit intervenir mieux que

IH car il doit ére plus"complémentaire" de Wr).

Sr =297,0716 - 0,9824Dp - 3,4265 Tnv-r - 0,9480Wr + 26,2526SFEp/Prec
p<0,05 r2= 0,56
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Figure 27. Teneur en sucre observée (Sr) et sucre estimé par le modele sur les parcelles du
Réseau Syrah pour lesmillésimes1994, 1995 et 1996.
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b) Tnv-r - la température minimale- moyenne sur la période v-r, exprime dans ce cas
surtout |'effet positif des dates de récolte plus tardives, qui permettent une accumulation
de Sr plus éevée, et qui auront lieu, donc, dans des Tnv-r plus faibles (le coefficient de
corrédation entre la date de récolte r et la Tnv-r est de -0,89). Cet indice fonctionne
comme un complément de I'indicede précocité Dp : un effet positif sur lateneur en Sr lié

alapreécocité du débourrement et a une date de récolte plustardive.

c) Wr - cet indicemontre|'effet positif sur le Sr des niveaux moinséevés de I'indicedu bilan
hydrique potentiel de Riou et donc d'une sécheresse modérée. Riou (1998) trouve le
mémetype de résultat - une forte corréation négative entre la teneur en sucre et I'indice
de bilan hydriquethéorique de Riou (W). Winkel et Rambal (1993) montrent, sur un essai
réalise dans I'Aude, que le stress hydrique sur le cépage Syrah affecte la réponse
physiologique de la Syrah, qui apparemment sadapte au stress hydrique par la réduction
de lasurface foliaire. Dans | e cas du Réseau Syrah, le niveau de sécheresse des parcelles
n'arrivepas aréduirele sucre. A l'inverse, les résultats trouvés sur Carignan par Mériaux
et Panine (1986) montrent, en Languedoc, un abaissement des sucres par une forte
secheresse pendant la période de maturation. Sur la base des éudes développées a
I''NRA-Bordeaux (De Albuquerque, 1992) et de celles développées a I'AGRO-INRA
Montpellier par H. Schultz, E. Lebon et A. Carbonneau, il ressort que la Syrah peut étre
considéré comme un cépage relativament tolérant par rapport a |'adaptation

ecophysiologique a la sécheresse (Carbonneau, 1999).

d) SFEp/Prec - des valeursde SFEp/Prec plus élevées jouent un role positif sur lateneur en
Sr des parcelles du Réseau Syrah. Cette variable confirme, a I'échelle de la parcelle,
I'importance de la capacité photosynthéique des feuilles en fonction du potentiel de
production du vignoble (Riou et al., 1999). Carbonneau (1980, 1987, 1988) avait dga
démontré I'importancede |a partie aérienne, d'expositionsimportantes de la végétation, et
du rapport du type SFE/rendement ou SFE/puissancesur laqualitédes raisinset des vins.
Dans le méme sens, Riou (1998) a trouvé, en zone méridionalede la France, le réle
positif des valeursplus élevées de I'indiceSFEp/M S sur le sucre, et négative de lacharge,
ce qui démontre que le taux de sucre est conditionnépar un bon équilibreentre la surface

foliaireet lapuissance.
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4.3.1.1. Application du zonage de la teneur en sucre de la Communauté

Européenne a I'échelle des parcelles du Réseau Syrah

Un algorithme développé dans le zonage de la Communauté Européenne, fondé sur de
variables climatiques, a é&é testé sur la base des données climatiques du Réseau Syrah.

L'analysecompl éte est présentée dans|'Etude 2 (voir paragraphe7 de ce chapitre).

Les résultats montrent que le modél e d'estimation de |a teneur en sucre potentielle du moQt du
raisina maturité, appliqué au Réseau Syrah, explique 54 % de la variance, comme dans le cas
de la Communauté Européenne. La différence moyenne de 10 g/l, supérieure sur lesvaleurs de
Sr observées, peut-ére attribuée & une bonne maitrise technique des vignobles du Réseau
Syrah, soit au niveau des rendements, soit au niveau du systeme de conduite, soit a celui de la

date de récolte.

Aing, les résultats valident, a I'échelle du Réseau Syrah, l'algorithme du zonage de la
Communauté Européenne. Cependant, comme ce modéle n'est applicable qu'a des moyennes
interannuelles,il est moins performant au niveau du Réseau Syrah, que celui développé sur les

données des 3 années, présentées ci-dessus.

4.3.2. Laréserve technologique en polyphénolstotaux (RTIPT)

La meilleurerégression linéairemultipleobtenue a permisd'expliquer 55 % de la variation de
la variable dépendante RTIPT (p < 0,05). La régression, les valeurs de RTIPT observées et

cellesestimées par larégression sont présentées sur laFigure 28.
Danslarégression, on observe le déterminismede 3 variables:

a) Wr - effet positif d'un indicedu bilan hydrique potentiel de Riou plusfaibleet donc, d'un
niveau de sécheresse modérée. Carbonneau (1987) et Carbonneau et al. (1992) avaient
d§a signalé que I'accumulation des anthocyanes dans les pellicules est favorisée par un
état de stress hydrique modéré de la plante. Champagnol (1997) explique que durant la
maturation du raisin I'accumulation des anthocyanes et des tanins dans les pellicules

évolue d'autant plus favorablement que lesterroirsimposent un arrét de croissance;
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RTIPT =139,0966- 0,0598 Wr - 4,6454 Tn r-20 - 72,4254 M S
p<0,05 2= 0,55
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Figure28. RTIPT observées et RTIPT estimées par le modele sur les parcellesdu Réseau Syrah
pour lesmillésimes1994, 1995 et 1996.

b) Tnr-20 - cette variableconfirmel'effet positif des températures fraiches nocturnes pendant
la période de maturation sur la RTIPT. Plusieurs auteurs ont remarqué I'effet des
températures fraiches nocturnes sur les anthocyanes du raisin (Kliewer et Torres, 1972 ;
Kliewer, 1973 ; Tomana et al., 1979 ; Carbonneau et al., 1989 ; Carbonneau et al.,
1992) ; on congtate que l'influence de la température minimale de l'air est plus
déterminantesur lavaleur de la RTIPT plus proche de la date de récolte (20 jours dans
notre analyse), puisgu'en remplagant la Tnr-20 dans la régression pour la Tnr-30, le r* se
réduit de 0,55 & 0,51, et se réduit encore plus avec la Tnv-r, avec un r*= 0,48 (obs. : v-r

avec une durée moyenne de 36 jours pour le Réseau Syrah) ; et,

c) MS - cet indiceexprimel'effet négatif des valeurs @ evées de matiére seche renouvelable
annuellement (puissance) sur le RTIPT : |'augmentation de |a puissance correspond a des
valeurs plus faibles de la RTIPT. La variable MS doit étre fortement stimulée par une

réserve en eau utile du sol élevée ; on observe également un effet positif des valeurs plus
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éevées de SFEp/Prec sur laRTIPT (régression avec un r* = 0,46 en remplacant lavariable
MS par lavariable SFEp/Prec).

Dans les 2 modées développés pour le Sr et RTIPT, les variables explicatives retenus sont
principalement des variables synthéiques, comme Wr et Dp dans les variables climatiques,
SFEp/Prec et MS pour les variables agronomiques. Plusieurs autres variables testées, comme
lesvariablesP, ETP, Rg, T, sont beaucoup moinsexplicativesde laqualitédu raisinque quand

on lasconsidére de fagon intégrée, dans un bilan hydrique (Wr) par exemple.

Comme a été démontré par Lebon et al. (1995) dans 2 situationsa réserve hydrigque contrastée,
le modéle du bilan hydrique saisonnier (Riou et al., 1994) présente une bonne concordance
avec les données de terrain. Aing, une améioration des modées d'estimation de Sr et de
RTIPT pourrait ére tentée s on pouvait intégrer, dans le bilan hydrique potentiel de Riou, la
réserve utileinitialeen eau du sol exploitable par les racinesde vigne (W0 au 01.04). De cette
fagon, on aurait une estimation réelle de I'alimentationen eau de la vigne, et du niveau de

contrainte hydriquesubi par lavigne.

44. La typicité des vins du Réseau Syrah en fonction des millésimes et des

regroupements climatiques

Le but a é&é de vérifier les différences de typicité des vins en fonction des millésimeset des

.....

caractéristiques sensoriellesdes vinsau travers de descripteurs visuds, olfactifs et gustatifs.

4.4.1. Latypicitédesvinsselonlesmillésimes

La Figure 29 présente une A.C.P. qui intégre les 12 variables sensoriellesdes vins du Réseau
Syrah des millésmes1994, 1995 et 1996. Les 2 axes expliquent 48,5% de la variabilité. La

premiere composante est bien corrélée surtout avec les notes de ICO, CHA et CON, qu'on
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appellera d'axe de maturation. La deuxiéme composante, d'inertie plus faible, est corrélée
principalementavec lesnotes de FLO, FRU, EPI et ACI.

On observe que les vinsdu millésime1995 forment un groupe a part par rapport aux vins de
1994 et 1996. Ils ont comme typicité plus de couleur, plus de chaleur, sont plus concentrés,

ont moinsd'arébmes végétal, floral, fruité et épice.

Le positionnement des vins de 1995 permet d'observer l'influence du climat viticole du
millésimequi est capable d'influencer un ensemble de caractéristiques sensoriellesdes vins sur

I'ensembl edes groupes climatiques.

En fait, le climat de ce millésime,en comparaison avec les années 1994 et 1996, a été le plus
sec pendant tout le cycle. De plus c'est une année qui, pour certaines parcelles, peut avoir
cumulé |'effet de 1a sécheresse de 1994 et ne pas avoir réalisé une recomposition des réserves
en eau du sol en période d'automne/hiver. On remarque également que 1995 présente un IH
assez devé et un IF moyen a nuits fraiches (Tableau 12). Cet ensemble de conditions
climatiquesa été favorable a une bonne maturation du raisin, avec une concentration éevée en

sucres et en anthocyanes.

D'autre part, les vins des millésimes1994 et 1996 sont beaucoup plus dispersés sur I'A.C.P.

(Figure29). Ces millésimesont présenté un climat viticoletres différent entre eux :

- mémes le millésmel994 a présenté une secheresse modérée, cette sécheresse a éé moins
prononcée et moins précoce que celle observée en 1995 et |la maturation a eu lieu avec des

nuits plus chaudes qu'en 1995.

- le millésme1996, avec le potentie héliothermiquele plus faible de l1a série 1994-96, a é&té a
tendance sub-humide pendant tout le cycle, ce qui n'a pas permis d'atteindre le niveau de
maturation et de couleur de la récolte de 1995, méme avec un IF a nuits trés fraiches
(Tableau 12).

Les caractéristiques de typicité des vins de 1994 et 1996 sont, par rapport a 1995, surtout
moinsconcentrés, avec des notes moinsfortes pour CHA et ICO, et aux ardmes plusfloraux et

parfois avec une note végétale.
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Postionnement des variables TypicitédesVins du Réseau Syrah selon les
sur le cercle des corréations Millésimes 1994, 1995 et 1996
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Figure 29. A.C.P. avec les caractéristiques sensorielles des vins du Réseau Syrah des
millésimes1994, 1995 et 1996.

Le résultat du millésme1995 du Réseau Syrah nous permet de confirmer, au moins sur ce
millésime, |'observation sur |'analyse sensorielle des vins de Syrah réalisée sur les millésimes
1989 a 1995 en Roussillon qui remarque: "contre toute attente, ce cépage qui vient des cotes
du Rhéne septentrional es se comporte mieux quand le climat méditerranéen est accentué avec
des éés chaudset secs' (Station Viti-VinicoleCIVDN, 1996).

L'A.C.P. de laFigure 29 a montré également d'autres axes, indépendantes, dont 5 d'entre eux
expliquent chacun entre 5% et 12% de la variabilité. Cela montre la complexité et la diversité

sensorielleexpriméespar lesvinsen fonction de leur terroir, y comprisde leur climat viticole.
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Une liaison assez étroite entre les notes ICO, CHA et CON, le degré alcoolique des vins et la
richesse polyphénoliquea été observée sur lesvinsdu Réseau Syrah, comme |'avait dga signalé
Lebon et al. (1996).

4.4.2. Lesgroupes climatiqueset latypicitédesvins

Ici, on part du principeque I'on Sattend a trouver des différences plus évidentes sur latypicité
des vinsdes groupes climatiquesles plus @ oignés. Compte tenu de cela et du faiblenombre de
vins dans chacun des 7 groupes climatiquesdu Réseau Syrah, nous avons travailléavec les 3

regroupements climatiquesprésentés sur laFigure 22:

a) groupes plusfroids et a absence de sécheresse
b) groupes intermédiaires; e,

C) groupes plus chauds et a présence de sécheresse.

Le but de notre éude a é&é de mettre en relation 2 ensembles de données que nous avons
illustréspar 2 A.C.P. : uneA.C.P. avec lesindicesclimatiques|S IH et IF ; une A.C.P. avec

les caractéristiques sensoriellesdes vins (Figure 29).
Les résultats de cette comparai son sont rapportés sur laFigure 30.

On observe, comme tendance globale la plus marquante que, indépendamment du millésime,
les 2 regroupements climatiques les plus éloignés ("a' et "c") gardent toujours un méme
positionnement relatif : les vins du regroupement climatique "c" se caractérisent par une
typicité des vins plutét marquée par une plus grande concentration par rapport aux vins du

regroupement climatique"a’.

Sur le millésime 1994 on observe que les parcelles SAU e MER présentent une typicité
différente de la tendance globale de son regroupement climatique. On pourrait expliquer au
moins une partie de ce résultat s on considere que ces parcelles ont subie une sécheresse,
particulierementintense sur SAU (sol superficidl). La parcelle MER bénéficie également d'une
SFEp/Prec particuliérement élevée, ce qui pourrait expliquer au moins en partie de

I'exceptionnel état de maturitédu raisinet les caractéristiquesde typicitédu vin.
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Positionnement des variables sur le cercle des corréations
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Figure 30. A.C.P. avec le climat viticole et A.C.P. avec la typicité des vins des parcelles du
Réseau Syrah : regroupement des parcelles selon les regroupements climatiques
"a', "b" et "c" sur lemillésimel994,sur le millésimel995 et sur le millésime1996

(voir suite).

Ces résultats permettent de conclure, en régle générale, que la typicité des vins de la grande
région viticole du Réseau Syrah garde toujours un positionnement relatif déterminég, a
priori, par son regroupement climatique.
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Figure 30. (suite).

Les parcelles du regroupement climatique "b" se positionnent dans un regroupement

intermédiai reeffectivement, ou de fagon moinsnette, soit en intégrant le regroupement "a" soit
| e n Cll .

Sur laFigure 31 on observe le profil sensoriel moyen des vinsdu regroupement "a" et des vins
du regroupement "c".
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Profil Sen sor i el Selon les Millésimes
1994 1995 1996
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Figure 31. Profil sensoriel des vins du Réseau Syrah des millésimes1994, 1995 et 1996 :
moyenne des notes de chaque descripteur pour I'ensemble des vins du

regroupement climatique"a’ et du regroupement "c".

On observe que la grande différence entre les vins du regroupement "c' et les vins du
regroupement "a", est surtout liée a des notes supérieures pour les descripteurs ICO, CHA et
CON. Contrairement de ce qu'on pourrait penser, les vins du regroupement "a' n'ont pas
globalement des notes supérieures a celles du regroupement "c" pour les descripteurs FLO,
FRU, EPI, ACI et VEG. Ceci montre qu'une partie des différences sensoriellestrouvées sur les
vins des régions plus chaudes et avec plus de sécheresse ("c"), sont les notes de ICO, CHA et
CON qui ressortent relativement plus que sur les vins du regroupement "a’, en "masguant”
probablement les caracteres FLO, FRU, EPI.

Au contraire, lesvinsdes régions les plus froides et a absence de sécheresse ("a'), permettent
de mieux percevoir les notes de FLO, FRU, ACI et VEG, non pour la valeur de la note elle

méme, maissurtout parce que lesnotes de ICO, CHA et CON sont moinsprésentes.
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45. Autres observations et essai d'explication de certains ééments de la

typicité

Dans le paragraphe 4.4. ci-dessus, nous avons mis en évidence I'aspect typicité des vins en
fonction des millésimes et des regroupements climatiques. |l est intéressant d'essayer
d'expliquer le déterminisme de certains déments de la typicité sur la base des variables
mésoclimatiques, mais auss en cernant mieux le bilan hydrique des parcelles et en faisant
intervenir des variables|iées aux aspects culturaux. Ce déterminismesera misen rapport avec
des tendances générales sur la typicité des vins notées lors d'études sur les terroirs et les
systemes de culture (Assdinet al., 1992 ; Carbonneau, 1990).

Dansle cas du Réseau Syrah nous avons une tres grande diversité des conditions de milieuau
niveau de I'UTB (facteurs naturels du milieu, y compris le climat). On pourrait méme penser

gue chague parcelledu Réseau Syrah appartient aune UTB différente.

Au contraire, nous avons lamoindrevariabilitépossible au niveau du cépage, des technologies
viticoles et oenologiques, donc au niveau de |'interaction proposée par le concept de UTV. S
on avait adopté différentestechniquesau niveau des technologies viticoles et oenol ogiques, on
aurait influencé encore plus la qualité du raisin et la typicité des vins, mais au risque de

compliquer I'interprétation.

Méme s les résultats présentés sur le Réseau Syrah ont traité en priorité du climat viticole et
de son influence, il est évident que d'autres variablesliéesa I'UTB sont importantes a analyser

pour lamiseen évidencede |'effet terroir sur latypicité des vinsdu Réseau Syrah.

Par exemple, Lebon et al. (1993) en Alsace font ressortir au niveau de I'UTB I'importancedes
sequences écogéopédologiques, de la typologie des paysages et de la répartition et de
l'orientation des masques. Egalement, Morlat et Jacquet (1993) montrent au niveau des
différentsterroirs I'effet positif de la disponibilitéhydrique du sol sur le systéme racinairedans

différentstypes de sol.

Aing, dans le Réseau Syrah on fera une bréve référence des évidences de I'influenced'autres
variablesau niveau de I'UTB sur laqualitédu raisinet sur latypicité des vins. On regarderaen
particulier I'aspect de laréserve utile en eau du sol. Elle détermine, entre autres, une réponse

sur les variables agronomiques de la vigne par exemple. Comme on a dga vu dans le
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paragraphe 4.3., les variables agronomiques jouent également sur la qualité du raisin et par
conséquent sur latypicité des vins. Ainsi il est important de prendre en compte SFEp et Prec,
ains que P.boiset MS.

Du point de vue climatique, uneidée de |'importancede la disponibilitéen eau sur les parcelles
du Réseau Syrah est donnée par la régression linéairemultipletrouvée pour expliquer laMS
des parcelles(sur lapériode 1994-96) :

MS = -0,146054 + 0,000145SPj-d + 0,005574Dp

La variable"quantitétotale de pluiede I'année’ (SPj-d) et I'indicede précocité Dp (ce dernier
corrélé négativement avec le potentiel héliothermique) expliquent 49 % de la variabilitéde la
MS des parcellesviticolesdu Réseau Syrah (p < 0,05).

Si IS estime sur un plan climatiquela réserve potentielle en eau du sol, il semble que laMS
puisse ére un bon indicateur de la réserve rédle utile en eau du sol et doive amdiorer la

précision de |'analysedes effets du facteur hydrique.

C'est ce qu'a montré |'observation des parcelles du Réseau Syrah comme VIC, avec une MS
tres élevée, et JON, avec une MS tres faible. Sur ces parcelles la connaissance du sol, sa
profondeur notamment, permet de penser que IS est trop loin de la réalité du bilan hydrique,
alorsque MS en est un bon estimateur.

45.1. Les tendances de latypicité des vins selon les indices climatiqueset les

variabl esagronomiques

Pour avoir un apercu global des principal estendances du déterminismede latypicité des vins,
nous avons réalise une A.C.P. avec les données de I'analyse sensorielle des vins du Réseau
Syrah, danslaquellenous avons inclusdes variablesexplicatives. Ces variablessont lesindices
climatiquesviticoles- IS, IH, IF. Egalement, nous avons inclusles variablesagronomiquesMS

et SFEp/Prec, explicativesdes modeles de qualité déja présentés.

Le cercle des corréations de cette A.C.P. est montré sur laFigure 32, qui explique51,3 % de

lavariabilité.La matricedes corrélationsest sur e Tableau 29 (Annexe 10).
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Positionnement des variables sur le cercle des corréations

CP2-14,6 % dinertie
o

-1 0 1
CP1 - 36,7 % d'inertie

Figure32. Cercledes corrédationsde I'A.C.P avec les variables climatiques, agronomiques et
de typicité des vinsdes parcellesdu Réseau Syrah sur les millésimes1994, 1995 et

1996 (sur 39 observations).

D'abord, on observe que la M 'S posséde une corrélation positive avec I'l S et négative avec

I'IH. Ces 3 variablessont liéesa plusieursvariablesde latypicité des vins.

Un essai donc, d'explication de certains ééments de la typicité au niveau de la perception

sensorielledes vinspeut étre tenté a partir de résultats de cette analyse:

Laconcentration, legras, la chaleur, la persistance et I'intensité de la couleur

La concentration (CON), est la variablela mieux représentée sur la composante principalel.

Ellereprésente bien cet axe, que I'on pourrait appeler d'axe de maturation.
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CON est tres fortement corrélée avec ICO (r = 0,92), avec GRA (r = 0,86), avec CHA
(r =0,83) et avec PER (r = 0,89).

CON est déterminée conjointement par I'lS (corrédation négative) et par I'H (corrélation
positive). CON possede également une corréation négative avec MS (r = -0,59). Cette méme
tendance est observée sur toutes les variables bien représentées sur |'axe de maturation (1CO,
GRA, CHA, PER).

Ce résultat rejoint les modées explicatifs de la teneur en sucres du mo(t et de la réserve
technologique en polyphénols des pellicules, ou les mémes variables (ou leurs homologues)
gue précédemment interviennent dans l'interprétation des bases écophysiologiques de la

maturation corroborent ces résultats.

Le degré de maturation de la Syrah nous ameéne, donc, a retrouver ces caractéristiques de

typicité sur lesvins.

L astringence

La perception de |'astringenceprésente les mémes tendances globales que celles des variables
bien représentées sur I'axe de maturation. La différence se situe au niveau d'une corréation

plus élevée avec lesindicesclimatiques| S (négative), IH (positive) et avec laMS (négative).

L'interprétation la plus rationnelle est celle d'une relation entre le niveau réel de sécheresse
(faible MS) et la stimulation de certains composés phénoliques (tanins) responsables de

I'astringence.

Lesardmes floraux, fruités et épicés

Les arémes fruités, floraux et épicés, au niveau de la perception, sont présents de fagon assez
regroupée sur l'axe de maturation. Ils sont pour partie liés au niveau de maturation. On
remarqgue, particulierement, que FRU et FLO semblent ére favorisées, en priorité, par une

SFEp/Prec plus élevée (corréation positive).
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Cette observation rejoint de nombreux résultats de systemes de culture dans des terroirs tres

variés.
L es ardmes balsamiques et empyreumatiques

Les arbmes BAL et EMP sont également présents sur |'axe de maturation. Ils sont liésa un
niveau de maturation. La MS joue négativement sur BAL. La SFEp/Prec joue positivement sur
EMP. Il est possible auss d'émettre I'hypothése d'une opposition par rapport aux notes VEG,
dont I'évolution conduirait a I'expression de notes balsamiques BAL au fur et & mesure du

déroulement de lamaturitéet de I'augmentationde laconcentration.

Lanote végétale

L'arébme végétal VEG, représenté dans |'axe de maturation, est corrélé négativement avec les
perceptions de CON, CHA, PER, GRA, ICO. Cette note est donc liée a un faible maturation.
Elle est également liée & des valeurs de MS édlevée. Ces résultats sont corroborés par de

nombreuses observations extérieures.

Le go(t acide est peu représenté sur les axes de I'A.C.P. L'examen déaillé des parcelles
semble indiquer que la perception d'aciditéest ici liée & des situations rel ativement chaudes et
s&ches, ce qui laissea penser que les démentsen cause seraient ici plut6t le faibleniveau de K*

et uneteneur en acidetartriquerelativement élevée.
L'arébme minéral et animal sont peu présents sur lesvinsde Syrah de |'éude.

Les résultats sur les parcelles du Réseau Syrah montrent que I'UTB influencela qualité de la

récolte et latypicité des vins.

Les déments de cet essai d'explication de certains @ éments de la typicité, quelques uns plus
évidents, d'autres beaucoup moins, permettent d'avoir des indications utiles surtout pour
orienter I'expérimentation viticole et la recherche physiologique vers une meilleure
compréhension du déerminisme climatique et agronomique des éléments de la typicité des

vins.
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CONCLUSIONS

L'éude réaliséeau niveau du Réseau Syrah permet |es conclusions suivantes:

a) Par rapport au climat viticole mondial, le Réseau Syrah se positionne dans un espace assez

b)

éclaté, surtout pour IS, situé entre les classes sub-humide et a sécheresse modérée ; dans
le climat de la France, il ne couvre pas les régions a potentiel héiothermiqueinférieur a
celui dont la Syrah a besoin pour I'arrivée a maturité, qui concerne toutes les zones de

climat atlantiqueou a tendance semi-continental en France, hormisles zones de transition;

Les parcellesdu Réseau Syrah sont distribuées sur 7 groupes climatiquesselon les classes
de climat viticole des indicesclimatiques|S, IH et IF, ce qui est représentatif de la grande
diversité climatiquetrouvée dansle sud de la France. Ces résultats sont corroborés par la
constatation que le Réseau Syrah est placé sur 5 zones viticoles des 10 zones définiespar
le zonage de la Communauté Européenne, estimées en fonction de lateneur potentielle en

sucres du modt du raisina maturité;

¢) Lavariabilitéinterannuelledu climat viticole est importante au niveau de chaque parcelle;

ains, on observe que les parcelles changent de groupe climatiqueen fonction de I'année.
Maisentreles millésimesles parcellesgardent un certain niveau d'équidistancel es unes par
rapport aux autres, surtout pour lesindicesIH et IF qui sont beaucoup plus corrélés que
I'S;

d) Sur unelongue série d'années, lavariabilitédu climat viticole au niveau d'un mésoclimat est

importante, mais|a plus grande fréquence des années va se Situer dansla classe de climat

viticole moyen ou dansles classes adjacentes;

€) Le climat viticole du Réseau Syrah de la période 1994-96 correspond a une série d'années

avec un potentiel héliothermiqueplus @evé que la normalle ; cette tendance est la méme
gue celletrouvée sur les 10 derniéresannées, période qui correspond également & une série

plus chaude que lamoyennerégionale;
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f) Les indices IS, IH et IF permettent une caractérisation globale du climat viticole du
millésime, mais il est important également d'intégrer I'évolution de I'indice de bilan

hydrique potentid jusqu'alarécolte du raisin;

0) L'indiceclimatiquede précocité Dp, laTnv-r, le Wr et |a variableagronomique SFEp/Prec
expliguent une partie importante de la teneur en sucre du moQt du raisina larécolte de la

Syrah dansle sud de laFrance;

h) Les indicesclimatiquesWr, laTnv-20 et lavariableagronomique MS expliquent une partie
importante de la réserve technologique en polyphénols totaux - RTIPT, trouvée dans les

pelliculesdu raisinalarécolte ;

i) Le climat viticole du millésimeinfluencel'ensembledes caractéristiques de la typicité des

vinssur |'ensembledes groupes climatiques;

j) Sur un méme millésime,la typicité organol eptique des vins garde un positionnement rel atif
déterminé par leur regroupement climatique ; 2 regroupements climatiques stables par

rapport alatypicitéde leursvinsont &é misen évidence ; €,

k) Un essai d'explication du déterminismeclimatique et agronomique des grandes tendances
des notes sensorielles qui caractérisent la typicité de vins, par groupe de descripteurs
organoleptiques, a permis de montrer des nouveaux ééments importants et offre des
indications utiles pour le développement de la recherche scientifique sur ce sujet ; ains
peuvent étre avancés les déterminismesdu niveau global de maturitélié & la richesse du

vin, des caractéres végétaux, balsamiquesou fruités.
Les Etude 1 et Etude 2 nous ont conduit & d'autres conclusions:

) LaST10 apartir de ladate de débourrement de Riou et Pouget - Dp permet d'obtenir une
bonne estimation de la date de floraison et de la date de véraison de la Syrah dans le sud

delaFrance; «t,

m) L'algorithmedu zonage de la Communauté Européenne pour |'estimationde la teneur en
sucre potentielle du raisin a maturité sest montré valable sur le test réalisé a I'échelledes

parcellesdu Réseau Syrah.
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6. ETUDE 1 - MODELISATION CLIMATIQUE DE LA DATE DE FLORAISON ET

DE LA DATE DE VERAISON DES PARCELLESDU RESEAU SYRAH

Pendant la période d'évaluation du Réseau Syrah (1994, 1995 et 1996), la phénologie
concernant les dates de floraison et les dates de véraison a été observée pour un ensemble

restreint de parcelles(Tableau 14). Les dates observées correspondent aux stades suivants:

- Date de floraison observée (Fo) : date de mi-floraisonou 50% des fleursont atteint |e stade
de I'anthése(stade | de Baillod et Baggiolini, 1993).

- Date de véraison observée (Vo) : date de mi-véraisonou 50% des grappes ont veré (observé
par le changement de couleur sur une partie de lapelliculede labaie - stade M de Baillod et
Baggiolini, 1993).

Pour laréalisation des éudes bioclimatiquessur I'ensembledu Réseau Syrah il éait nécessaire
d'avoir les dates de floraison et de véraison pour toutes les parcellesdu Réseau et pour toutes

les annéesd'éval uation.

Nous avons donc réalisé une modélisation climatique des dates de floraison et de véraison en
utilisant|es observations phénol ogiques effectuées sur les parcellesdu Réseau (Tableau 14) et
les données climatiquesde |a base de données créée pour |e Réseau Syrah (voir paragraphe 3.3
du Chapitrell). Au départ il é&ait nécessairede définirle début de la période végétative ; ceci a
été fait en applicationdes travaux de Pouget.

Ladate dedébourrement de Riou et Pouget

Pouget (1963, 1968, 1969, 1972 et 1988) a développé une série d'éudes sur ladormancede la
vigne et les mécanismesde débourrement des bourgeons. Elles ont abouti & la mise au point
d'un modéle climatique pour la détermination de la date de début de débourrement selon la
précocité des cépages (Riou et Pouget, 1992). Ce modéle donne une trés bonne estimation de
ladate du début du débourrement.
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Tableau 14. Dates de floraison et dates de véraison observées sur les parcelles du Réseau
Syrah - années 1994, 1995 et 1996.

, Date de floraison observée Date de véraison observée
Année Parcelle

(Fo) (Vo)
ALA 12-juin 13-aolt
AMP 10-juin 16-ao0t
1994 CAZ 8-juin 06-ao(t
CHA 30-mai 26-juil
MER 10-juin 07-a00t
PRA 4-juin 02-a00t
AMP 23-juin 17-ao0t
CHA 5-juin 03-ao0t
GRU 1-juin 30-juil
1995 LUC 1-juin 03-aoit
MER 15-juin 16-ao0t
PRA 1-juin 02-a00t
ROU 5-juin 31-juil
VID 6-juin 08-ao(t
AUB 16-juin 16-ao0t
CAU 5-juin 10-ao(t
CAZ 7-juin 08-ao(t
1996 LUC 1-juin 03-aoit
MOU 6-juin 04-ao0t
PRA 4-juin 06-ao(t
SAU 11-juin 11-ao0t
VID 6-juin 29-juil

La date estimée par ce modé e correspond a celle ou environ 10 a 20% du total des bourgeons
laissés a latailleatteignent le stade B de Baggiolini (1952) (bourgeon dans le coton, avec les
€cailles écartées, laissant apparaitre une masse cotonneuse constituée par un amas de poils qui
se sont dével oppés sur les organes primaires). Cette date est, pourtant, beaucoup plus précoce

que ladate de mi-débourrement du stade C de Baggiolini.

Laformule de ce modéle, ci-dessous, est une fonction (F) de réponse a latempérature (T), "€"

étant |'exponentielleen systéme népérien:
F = 07T _ 1 g1 g0126T
Pour calculer la date de débourrement, il faut faire la somme de la fonction F pendant une

durée D apartir du 1% janvier, jusqu'a atteindre une valeur W (unités-jour) d'autant plus éevée

gue le cépage est plustardif. Pour laSyrah lavaleur du W est égale a 53 unités-jour.
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La date de débourrement (Dp) - selon Riou et Pouget (1992), a donc éé calculée pour les
différentes parcellesdu Réseau Syrah (Tableau 14 et Figure 33).

Etude des modéles climatiques pour les dates de floraison et de véraison

Pluseurs éudes de moddisation climatique développées pour |'estimation des dates
phénol ogiques sont présentes dans la bibliographiemondiale (Cal6, 1972 ; Due et al., 1993 ;
Carbonneau, 1994 ; Mufioz et al., 1997 ; Oliveira, 1998).

Pour la moddlisation climatiquede la date de floraison et de la date de véraison des parcelles
du Réseau Syrah nous avons utilisélaméhode des sommes de températures, décrite par Guyot
(1997). Nous avons retenu comme point de départ pour |a somme des températures ladate Dp
(date de débourrement de Pouget et Riou, 1992).

Plusieursformules ont été testées, en utilisant la température moyenne journaliérede I'air (T),
la température minimale (Tn) ou la température maximale (Tx). Différents seuils de

température ont ée analysés:

- Pour lasomme des températures de laDate de Floraison (f) : on atravaillésur lesdonnées
disponibles (22 dates de floraison observées sur les années 1994-1996 - Tableau 14). Dix
modél es climatiquesont éé testés sur lapériode Dp-Fo (Tableau 15) ;

- Pour la somme des températures de la Date de Véraison (V) : la méme démarche a é&é
adoptée pour |'éude concernant la date de véraison. Les mémes 10 formules utilisées pour
I'étude de la date de floraison ont été testées pour I'éude de la date de véraison, calculées

dansce cas lasur lapériode Dp-Vo (Tableau 16).

Résultats

Les résultats du test des modées pour |'estimation de la date de floraison des parcelles du
Réseau Syrah sont reportés dans le Tableau 15. IIs montrent que le meilleur modéele pour
I'estimation de |a date de floraison est celui de la somme de températures, avec un seuil de

10°C (S T10), de 385 degrés-jours a compter de la date Dp. Elle estime la date de floraison
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avec un r° de 0,89 et un écart type de 3,5 jours, ce qui constitue une estimation trés

sati sfai sante.

D'autres modéles ont également donné de bonnes estimations, comme la somme des
températures avec le seuil de 12 °C et la formule n° 10, inspirée de la formule de I'indicede
Huglin, qui estimelatempérature moyennede lafraction bien éclairéede lajournée. Le modée

le moinsperformant a été logiquement celui qui utiliselatempérature minimalede |'air.

Tableau 15. Résultats du test des modeles pour |'estimationde la date de floraison des parcelles

du Réseau Syrah.
: Moyenne de la somme
Modele destszpératures (f) des r’ Ecart type
o Formuleavec e seuil de parcelles sur la période (entrele nombre _
N température’ Dp-Fo de jours Dp-Fo (en jours)
et Dp-f)
1 f= STno 830 0,42 8,0
2 f= STo 1365 0,84 46
3 f= ST10 385 0,89 3,5
4 f= ST12 244 0,89 3,6
5 f=STis 94 0,87 45
6 f =STxo 1909 074 5.2
7 f= STx1o 881 0,79 47
8 f= STx12 691 0,80 49
9 f= STxis 439 0,85 4,8
10 f= (ST10+ STx10)/2 633 0,87 3,7

1f = moyenne de la somme des températures des parcelles sur 1a période évaluée

Les résultats du test des modées pour I'estimation de la date de véraison sont portés sur le
Tableau 16. Ces résultats montrent que le meilleur modéle obtenu pour cette estimation est
celui de la formule n® 10, qui estime la température moyenne de la fraction éclairée de la
journée ((ST10+ STx 10)/2), avec lavaleur de 1605 degrés-jours a compter de ladate Dp. Elle
estime la date de floraison avec un r* de 0,86 et un écart type de 4,0 jours. Mé@me s le résultat
est un peu moinsprécis que celui obtenu pour ladate de floraison, ce qui confirmeles résultats
normalement trouvés sur la bibliographie, il présente une estimation de la date de véraison

assez satisfaisante. Le modél e de la somme de températures avec le seuil de 10 °C a également
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donné de bons résultats, avec un r* de 0,82 et un écart type de 4,6 jours (résultats qui ne
différent pas stati stiquement du modél e antérieur). Encoreici, le modéle le moins performant a

été celui qui utiliselatempérature minimalede I'air.

NB : I'indicede sécheresse - IS pourrait ére essayé en complément de moins pour certains

climats.

Tableau 16. Résultats du teste des modées pour I'estimation de la date de véraison des
parcellesdu Réseau Syrah.

N M n I mme
Modée des?gpéer:tiraessczv) des r’ Ecart type
Formule avec le seuil de parcelles sur la période (mifre e nombre .
Ne , 1 dejours Dp-Vo (enjours)
température Dp-Vo e Dp-v)
1 v= STno 1839 0,33 9,2
2 v= STo 2755 0,81 4,9
3 v= STw 1168 0,82 4,6
4 v= ST12 905 0,76 54
5 v=STi5 574 0,84 53
6 Vv =STxo 3680 0,78 49
7 v= STx10 2043 0,80 53
8 v= STx12 1731 0,81 55
9 v= STxi5 1297 0,83 6,2
10 v= (ST10+ STx10)/2 1605 0,86 40

1V = moyenne dela somme des températures des parcelles sur |a période évaluée

M odélesretenus pour |'estimation des dates de floraison et véraison du Réseau Syrah

Pour I'estimation des dates de floraison et de véraison de I'ensembledes parcelles du Réseau
Syrah nous avons retenu le modéle de laformulen® 3 - calculé sur la somme des températures
moyennes avec le seuil de 10°C (ST10), qui est le seuil le plus largement utilisé dans les
modeles viticoles. La Figure 33 montre e positionnement des dates de floraison et de véraison

observées et estimées par ce modée.
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f = ST10de 385 degrés-jours a partir de Dp
(r2=0,89; écart type de 3,5 jours)

VvV = ST10de 1.168 degrés-jours a partir de Dp
(r2=0,82; écart type de 4,6 jours)

250
240 — .
230 — -
204 8wy P T, e
210 — LI | . a

200 —
190 —
180 —
170 -
st R I s8¢ 890,038 3
150 o 8 . ° ° °
140 -
130
120 -
110
100 —
90 -
80 N

[ ]
oce
®©

V - Datede véraison estimée

Legende Vo - Datede véraison observée

f - Datedefloraison estimée

Fo - Datedefloraison observée

> e0 m00

Dp - Datede débourrement  (d aprésRiou et Pouget, 1992)
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Parcelle/année
Figure 33. Phénologie des parcelles du Réseau Syrah : date de débourrement Dp (Riou et

Pouget, 1992) ; dates de floraison et dates de véraison observées ; modéeles

climatiqueset dates de floraison et de vérai son estimées.
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1. ETUDE 2 - LE DETERMINISME CLIMATIQUE DE LA MATURATION DU
RAISIN I APPLICATION DU ZONAGE DE LA TENEUR EN SUCRE DE LA
COMMUNAUTE EUROPEENNE A L'ECHELLE DES PARCELLES DU RESEAU

SYRAH

En 1994, un zonage climatiqueau niveau européen, basé sur le critére de la teneur en sucre

potentielledu moQt du raisina maturitéa été publié( Riou et al., 1994 ; Carbonneau, 1994a).

Il a é&é mené par un groupe d'experts viticoles, a la demande de la Direction Générale a
I'Agriculture VI de la Commission de I'Union Européenne, dont le but était d'évaluer la
faisabilité de zoner les potentialités viticoles a I'échelle de I'Europe, de tester la possibilité

d'améiorer|e zonage existant, et, s oui, d'en proposer un autre.

Le critére de lateneur en sucre potentielle du molt du raisina maturité (S) a été retenu pour
étre la référence de base des potentialités viticoles. Le choix dune démarche
agrométéorologique a été fait. L'éude est arrivée a proposer des algorithmes statistiques de
régression linéairemultiplepour I'estimationde lavaleur de S. A lafin, il abouti & un zonage,
avec la proposition de 10 zones viticoles en fonction du potentiel en S (Tableau 17). Une

cartographiedes ces zones au niveau européen fait partie des résultats finaux.

En disposant de cette éude, on a voulu latester al'échelledes parcellesdu Réseau Syrah. Le
but était de savoir sur combien des zones viticoles sont situées les parcelles du Réseau Syrah.
On a voulu également vérifier la qualité de I'estimation de la valeur de S par rapport aux

valeursobservées sur leterrain par le Réseau Syrah (Sr).

Laméthode appliquée

L'algorithmed'estimation de lavaleur de S - teneur en sucre potentielle a maturité, du zonage

de laCommunauté Européenne, a été testé sur les données climatiquesdu Réseau Syrah.
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L'algorithme testé comporte une correction de I'estimation de la valeur estimée S par un
coefficient cépage, disponiblepour chacunedes 17 cépages de I'éude, variablede 0,88 a 1,11.
Pour le cépage Syrah le coefficient est égal a 1,00 (moyenne exacte de I'ensembledes cépages
étudiés).

Cet algorithme, au niveau de laC.E., aestimélavaleur de Savec un 1 de 0,54, jugétout a fait
utilisableen agrométéorol ogie pour réaliser un zonage acceptable. Larégression et laméthode
de calcul des différents variables climatiques sont décrites ci-dessous (applicable a des

moyennesinterannuelles):

Algorithme

S=239,04-0477*FLOR - 0,171*BH-SE + 1,025*DU-VR + 1,423* TM-VR; - 2,110* TM-VR;

Ou,
(obs. : lalégende utilisée ici est la méme que dans la publication originale ; elle n'est

pas répertoriée dansla "Liste des Sgles et des Abréviations' de cette these)
S . teneur en sucre potentiellea maturité, estiméeen g/l
BH-SE : réserveen eau, en mm, au 30 septembre; calculée par |e modé edécrit par
Riou et al. (1994, p.158), avec lavaleur dek constantea 0,5, Wo = 200 mm
au 1% Avril, dont Wo 3 BH-SE 2 0
DU-VR : duréeenjoursdeladate de véraison aladate derécolte
TM-VR : températuremoyenneen °C pendant |a période vérai son-récolte
TM-VR;: S 1 > 95 TM-VR;=TM-VR
S| £ 95 TM-VR;= 22,2°C
TM-VR;: Si | < 95 TM-VR,=TM-VR
S| 3 95 TM-VR,= 17,1°C

| =100 EJS/SETM
EJS = Sommedes évapotranspirationsmensuellesdu 1% Juillet au
30 Septembre

SETM = Sommedes évapotranspirationsmaximumdu vignoble
FLOR = 205,2 + 0,6382*LAT - 0,0398*STA - 0,0729*STM - 0,0373*STJ
V = date dev estiméepar e modéledu Réseau Syrah (voir Etude 1 - paragraphe6 de ce
chapitre)
R =357,1-0,0528*STA - 0,0621*STM - 0,0299*STJ - 0,0071*STT - 0,0332* SPS
Lesdates FLOR, V et R sont les date de florai son, vérai son et récolte
(numérodu jour del'annéeapresle 1% Janvier)

174




Chapitrell

LAT : latitude
STA : sommedes températuresmoyennesdu moisd'Avril
STM : sommedes températuresmoyennesdu mois de Mai

STJ : sommedestempératuresmoyennesdu moisde Juin

STT : sommedestempératuresmoyennesdes moisde (Juillet + Aodt +
Septembre)

SPS : sommedela pluiedu moisde Septembre

Les données climatiquesdu Réseau Syrah, utiliséespour le test de ce modde, sont cellesde la
moyenne climatiquejournaliérede la période 1994-96 de chaque parcelle. La base de données
est laméme que celle utilisée pour I'analyseclimatiquedu Réseau Syrah, comme nous I'avons

décrit dans paragraphe 3.2 de ce Chapitre.

Résultats du test du modéle sur les parcelles du Réseau Syrah
Le potentiel etiméen S

Lavaleur de Sestimépar I'algorithmeet lavaleur de Sr observé présenteun r> = 0,54 (calculé
sur les 13 parcelles sur lesquelles on disposait des moyennes de Sr observé pour la période
1994-1996) (Figure 34). On voit alors que le modéele reproduit, sur les parcelles du Réseau
Syrah, laméme valeur de 0,54 pour le coefficient de déermination (r’) obtenu dans le zonage
delaC.E.

La valeur de Sr observée sur la moyenne des 13 parcelles du Réseau Syrah a éé de 207 gl/l.
L'algorithmea donné une moyenne de Sde 197 g/l. La valeur estimée est, donc, assez proche
delavaleur observée. Ladifférencede 10 g/l, supérieure sur lesvaleursobservées Sr, peut étre
attribuée a une bonne maitrise technique des vignobles du Réseau Syrah, soit au niveau des
rendements, soit au niveau du systéme de conduite, soit a celui de la date de récolte. Les
parcelles du Réseau Syrah représenteraient des conditions plus favorables que celles trouvées

dans|es conditions moyennes de production.
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S=239,04 - 0,477*FLOR - 0,171*BH-SE + 1,025*DU-VR + 1,423*TM-VR - 2,110*TM-VR,

r2=0,54
250 .
JON

. 230
E)
)
>
E 210
o
n

190

170 T T T 1

170 180 190 200 210

Sestimé (g/l)

Figure34. Vaeursde lateneur en sucres (Sr) observées sur lesparcellesdu Réseau Syrah et S
estimé par l'algorithme du zonage de la Communauté Européenne, pour la

moyenne de la période 1994-96.

L es zones des parcelles du Réseau Syrah dansle zonage de la Communauté Européenne

Les valeursde S estimées par 1'algorithme pour les parcellesdu Réseau Syrah ont montré que
le Réseau est situé sur les zones viticoles 5, 6, 7, 8 et 9 du zonage de la Communauté

Européenne (Tableau 17).

La moyenne climatique 1994-96 a été plus chaude et plus humide que la normale de la zone
(sur labase de lavaleur du BH-SE). Ces 2 caractéristiques de |a moyenne climatique 1994-96
se compensent entre ellessur I'algorithme. Ainsi, nous pouvons dire que la classificationsur les
zones 5 a 9 du zonage de la C.E sont bien représentatives de I'ensembledes zones couvertes

par le Réseau Syrah danslezonagedela C.E.
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Tableau 17. Bornes et intervallesdes isolignesde S pour les 10 zones viticoles européennes
sur labase de lateneur en sucre potentielle du moQt a maturité et position des 18
parcellesdu Réseau Syrah estimée par |'algorithmesur |amoyenne climatiquede la
période 1994-96.

Zones viticolesen fonction de S Localisation des parcelles
du Réseau Syrah dansles zones
S o par lesvaleursde S
@) Zone viticole estimées par I'algorithme
S £ 1500 1 (zone non viticole) -

1500 < S £ 1575 2 -

1575 < S £ 1650 3 -

1650 < S £ 1725 4 -
g
1 1725 < S £ 1800 5 AMP !
|

|
1800 <S £ 1900 6 AUB, FRO, MER, ROD, SAU 1
|
|
11900 <S £ 2000 7 ROU :
|
|
! ALA, CAU, CAZ, VIC, CHA, GRU,,
12000 <s £ 2100 8 VID, JON, LUC, MOU, PRA !
|
1
1
12100 <S £ 2200 9 VIC ;
S > 2200 10 .

NB : les parcelles seraient décal ées a une zone viticol e de classe immédiatementinférieure
pour des vignobles en conditionstechniquesnormales(-10 g/l).

Ce classement des parcelles sur 5 zones (zones 5 & 9) du zonage de la C.E. est logique par
rapport & ce qu'on attend pour cette région du sud de la France, selon I'estimation du zonage
delaC.E. (Figure35).

D'autre part, |e positionnement de chague parcelle dans une zone de la C.E. refléete I'expression
de l'algorithmesur la moyenne climatique de la période éudiée (1994-96), ce qui pourrait
présenter quel ques différencessi on utilisaitune moyenne sur une période pluslongue pour une

parcelle donnée. Ceci est valable parce que le mésoclimat au niveau du climat local, comme
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c'est le cas des parcellesdu Réseau Syrah, reste assez variables on considére une courte série
d'années (3 ans sur notre éude). On observe une concentration des parcelles sur la zone 8, a

potentiel de sucre assez deve.

NI JOINT
A RESEARCH Institute for Remote Sensing Applications
*k CENTRE MARS Project

| EUROPEAN COMMISSION

{%@%{ R o Rty

Teneur en sucre Zoneviticole

©)
W/ <150 ¢/

157.5 - 165

165 -172.5

172.5-180

180-190

190 - 200
} 200 - 210
M 210-220
B > 220

QwWwoo~NOUITrWNPE

=

altitude > zone de culture

7, date de floraison > 30 juin

Figure 35. Cartographie des zones viticoles frangaises par le teneur en sucre potentielle du

mo0t & maturité(extrait lelacarte de I'Europe; Riou et al., 1994).
Conclusion

- L'algorithmedu zonage de la C.E. sest montré valable & I'échelle des parcelles du Réseau
Syrah, soit pour |'estimationde la teneur en sucre potentielle du moQt du raisin a maturité,
soit par rapport au classement de I'ensemble des parcelles dans les zones viticoles ou le

Réseau Syrah est placé au niveau du zonage de laC.E.

- Les 18 parcellesdu Réseau Syrah couvrent 5 zones viticoles sur les 10 zones définiesdans e
zonage de la C.E. Le Réseau Syrah est, donc, représentatif de la trés grande variabilitédu

climat viticoletrouvée dansle sud de laFrance.

- Le Réseau Syrah présente une teneur en sucre potentiellea maturité plutét éevée, surtout en

zone méridionale.
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FACTEURS MESOCLIMATIQUES DE LA TYPICITE
DU RAISIN DE TABLE DE L'A.O.C. MUSCAT DU VENTOUX
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1. INTRODUCTION

En Francele Muscat de Hambourg est cultive principalementdans|e Midi et danslaValléede
laGaronne. |l occupe la premiére place parmi lesraisinsde table noirset mdrit en moyenne 3

semainesapres le Chasselas, qui est quant a lui le plusimportant des cépages blancs.

En Provence, dans le Département de Vaucluse, le vignoble de Muscat de Hambourg s est
développé régulierement depuis 1960. Les 20 derniéres années margquent une évolution
significativeau niveau de |I’amélioration technique de ce vignoble de plus de 3.000 ha, qui

représente 73% de laproduction francaise(Arnould, 1995).

Ces derniéresannéesles viticulteursde larégion ont fait le choix d’ une politique de qualité et
de valorisation du terroir. En 1997, I'l.N.A.O. - Institut National des Appellationsd’ Origine
Contrdlées publie le décret de reconnaissance de I’ Appellation d’ Origine Contrélée (A.O.C.)
Muscat du Ventoux. Il éablit que les raisinsde Muscat de Hambourg doivent provenir des
parcellessituées a intérieur de I’ aire géographique comprenant plusi eurs communes situées sur
11 cantons du Vaucluse (Figure 36). Les parcelles doivent auss respecter un ensemble de

critéres qui tiennent compte des données édaphiqueset climatiques(France, 1997).

Galet (1990) signaleque le Muscat de Hambourg est certainement le plus beau muscat noir,
car il possede d’'indéniablesqualités : la beauté de ses grappes et de ses grains, leur saveur
musquée, agréable sans étre toutefois exagérée, en font un joli raisinde luxe, recherché par les

consommateursfrangais.

Dans la zone d'A.O.C. on trouve un Muscat de Hambourg de trés grande qualité, avec des
baies de dimension plutét grande ; mais la typicité du Muscat de la région réside dans sa
coloration noir intense et dans un parfum musgué intense et élégant. Au contraire, dans
d autres zones du département, les baies sont insuffisamment colorées et n’ont pas I’arbme

typique du Muscat produit dansle secteur du Ventoux.
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Figure 36. La limite géographique communale de I'A.O.C. Muscat du Ventoux dans le Vaucluse et localisation des postes météorologiques de

'étude.
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Quelques études préliminairesont estimé qu’au niveau de I'’A.O.C. Muscat du Ventoux, le
produit trouve un lien avec les conditions édaphiques et climatiquesdu terroir, en particulier

avec lerégimethermiquepropre au secteur du Ventoux (Arnould, 1995).

Ce chapitre présente essentiellement les résultats dga publiés par Tonietto et Carbonneau
(1998), mais intégre également une apercu des groupes climatiques selon les indices

climatiquesviticol es dével oppées dansle Chapitrel.

1.1. Objectif

L’ objectif du travail a résidé dans la recherche des facteurs climatiques responsables de la
typicité du raisinde table de I’ A.O.C. Muscat du Ventoux, en envisageant la mise au point de

critéres pour définirl’ airegéographique et guider ladéimitationparcellaireau seinde |’ A.O.C.

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Au niveau des facteurs naturels, plusieurs éudes ont dga montré que dans le climat, la
température de I’ air joue un role déterminantsur le niveau de coloration et lesardmes du raisin
(Winkleret al., 1974 ; Buttrose et al., 1971 ; Kliewer et Torres, 1972 ; Kliewer, 1977).

Un ensemblede résultats de la bibliographiesur I'effet de plusieursvariablesclimatiquessur la
coloration et sur lesarémes du raisina été dga présenté dans la partie "revue bibliographique”
du Chapitre |. Cette analyse intégre, dans les paragraphes 2.6.1 et 2.6.2., une revue plus

détailléedu rdle de latempérature, surtout pendant la période de maturation du raisin.
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3. MATERIELSET METHODES

3.1. Dispositif expérimental

Pour I’ é&tude du mésoclimat de I’ A.O.C. Muscat du Ventoux une base de données climatiques
journalieres du Réseau Agroclimatique du Vaucluse a €éé récupérée sur 14 postes
météorologiques appartenant au CIRAME - Centre d'Information Régional Agro-
Météorologique et Economique, al’l.N.R.A. et a METEO-France.

Les postes sont placés dans le Département de Vaucluse (Figure 36). Les coordonnées

géographiques et I'altitudede chague poste météorol ogique est présenté sur le Tableau 18.

Tableau 18. Coordonnées géographiques des postes météorol ogiques utilisés pour |'éude du
mésoclimat de I'A.O.C. Muscat du Ventoux.

Latitude Longitude Altitude
(N) (B) (m)

Poste météorologique

1 Avignon [.N.RA. 43° 55’ 04° 52’ 30
2 Chéteauneuf-du-Pape  CIRAME 44° 05’ 04° 49 111
3 Lapaud CIRAME 44° 19 04° 41 46
4 Orange METEO FRANCE 44° 08 04° 50' 52
5 Althen-lesPaluds CIRAME 43° 59’ 04° 57 35
6 Carpentras METEO FRANCE 44° 05 05° 03 99
7 Bonnieux CIRAME 43° 52 05° 18 172
8 Cabriéres-d’Avignon  CIRAME 43° 54’ 05° 10’ 143
9 Mormoiron CIRAME 44° 04 05° 13 317
10 Murs CIRAME 43° 57 05° 14 475
11 St-Saturnin-les-Apt CIRAME 43° 57 05° 22’ 354
12 Vaison-la-Romaine CIRAME 44° 16 05° 04 243
13 Castellet CIRAME 43° 50’ 05° 29 292
14 Sault CIRAME 44° 04 05° 24 676

Les 14 postes météorologiques sont placés dans 5 différentes localisations par rapport a
I’A.O.C. (Tableau 19) :
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1) zonedel 'A.O.C. - 5 postes météorologiques ;
2) zone detransition del’A.O.C./chaude - 2 postes ;
3) zone detransition del’ A.O.C./froide - un poste ;

4) hors zone d'A.O.C./chaude (ce sont les zones plus basses et plus proches du Rhone) - 4
postes ; et,

5) hors zone d’ A.O.C./froide - un poste.

Tableau 19. Localisation des postes météorologiques par rapport a I'A.O.C. Muscat du
Ventoux et respective date moyennede récolte.

L ocalisation par Date moyennederécolte sur la
Poste météorologique rapportal’A.O.C. période 1992-95
Muscat du Ventoux (ST10 de 1.488 degrés-jours)
1- Avignon Hors zone/chaude 28.08
2 - Chéteauneuf-du-Pape Hors zone/chaude 29.08
3- Lapalud Hors zone/chaude 29.08
4 - Orange Hors zone/chaude 28.08
5 - Althen-lesPaluds Zone de transition/chaude 04.09
6 - Carpentras Zone de transition/chaude 28.08
7 - Bonnieux Zonedel’A.O.C. 24.09
8 - Cabriéres-d’ Avignon Zonedel’A.O.C. 14.09
9 - Mormoiron Zonedel’A.O.C. 26.09
10 - Murs Zonedel’A.O.C. 19.09
11 - St-Saturnin-les-Apt Zonedel’A.O.C. 19.09
12 - Vaison-la-Romaine Zonedel’A.O.C. 22.09
13 - Castellet Zone de transition/froide 31.10*
14 - Sault Hors zone/froide Ne mdrit pas**
*ST10 de 1.471degrés-jours au 31.10; ST10 de 1.400 degrés-jours aladate du 04.10.

**ST10 de 1.020 degrés-jours.

Cette méthodologie a été choisie pour permettre une évaluation comparative du mésoclimat

entre les zones de production ou le Muscat de Hambourg est par expérience reconnu typique
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(zone principale de I’'A.O.C.), et celles discutables ou la quaité est limite (zone de
transition/chaude), celles ou le Muscat n’a pas latypicité trouvée dans!’A.O.C. (hors zone de
I”A.O.C./chaude), celles ou les disponibilitésthermiques et la maturité sont limites (zone de
transition/froide) et celles, enfin, ou le raisinne marit pas a cause d un déficit thermique (hors
zonedel’A.O.C./froide).

La période de 1992 a 1995 a été retenue pour I’ éude. Ce choix se justifie par la disponibilité
des séries compl étes des données journaliérespour I’ ensembledes postes sur les moisd avril a
octobre. Concernant notamment les variablesclimatiquestels que lestempératuresde |’ air sous
abri - minimales(Tn), maximales(Tx) et moyennes(T) - en °C, et lapluviomérie(P) - en mm,
les séries de données étaient complétes pour I’ ensembledes postes. D’ autres parametres ont
également éé utilisés bien qu'ils n'aient éé disponibles que pour une partie seulement des
postes : humiditérelativede I’ air sous abri - minimales(HRn), maximales(HRx) et moyennes
de I'air (HR) - en %, rayonnement global (Rg) - en Jen, vent maximal (V) - em m/s et

évapotranspiration potentielle par laméthode de Penman (ETP) - en mm.

L’ éude comporte une analyse climatique et une analyse bioclimatique. L’ analyse climatique
présente |’ évolution décadaire et mensuelledes variabl esclimatiquespendant |a période d’ avril
aoctobre. L’ analysebioclimatiquecaractérisele climat en fonction du stade phénologiquede la

vigne pendant la période de maturationdu raisin.

3.2. Lesgroupesclimatiques et d'autres aspectsdu climat dansle Vaucluse

Une premiere caractérisation a éé faite sur les groupes climatiques dans le Vaucluse, par
I'intermédiairedes indicesclimatiquesiH et IF, selon la méthode présentée dans le Chapitrel.
Les régions viticoles de I'ensemble de la France (Chapitre | - Figure 14) sont également
intégrés dans I'analyse pour permetre une visualisation comparative par rapport a Vaucluse
Les données disponibles sur base de données du Réseau Agroclimatique du Vaucluse n'a pas

permisdintégrer sur notre analysel'indiceclimatiqueviticole|S.

Les variables é&udiées au niveau de leur évolution décadaire et mensuelle pendant la période
d’avril & octobre correspondent a la température de I’ air - maximale, minimaleet moyenne, a
I”amplitude thermique ou thermopériode - A (écart entre la température maximale et la
température minimalede I'air), a la pluviométrie, a I’humiditérelative de I'air - minimale,

maximaleet moyenne, au rayonnementglobal et al’ETP.
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3.3. Lebioclimat pendant la phéno-phase véraison-récolte

Les éudes au niveau bioclimatiqueont concerné la période de véraison-récolte du raisin (v-r),

phéno-phase décisive pour labiosynthése des anthocyanes.

La date de récolte du Muscat de Hambourg a été estimée pour chaque poste météorol ogique
du Vaucluse par la somme des températures en base 10 °C (ST10) . Le besoin thermique du

Muscat de Hambourg dans e Vaucluse a été estimé par la moyenne de la ST10 calculée sur 8
postes météorologiques ou on a pu avoir des informationsfiables quant a la date de récolte
moyenne des vignobles situés autour des postes mééorologiques (Althen-les-Paluds,
Bonnieux, Cabrieres-d’ Avignon, Carpentras, Mormoiron, Murs, St.-Saturnin-les-Apt et
Vaison-la-Romaine). Ce besoin thermique, calculé a partir du 01.04 sur la moyenne
interannuellede la période 1992-1995, correspond a une ST10 de 1.488 degrés-jours. Les

dates de récolte estimées son sur |e Tableau 19.

Les 30 jours précédant la date de récolte estimée ont éé retenus comme éant

approximativementla période vérai son-récolte (v-r).

Sur cette période v-r plusieurs variables bioclimatiquesont éé cal culées, comme la moyenne
de latempérature minimale,maximaleet moyenne de I’ air, I’amplitudethermiqueet I’ humidité
relativede I’air - minimale,maximaleet moyenne. D’ autres variables sont représentées par le

total de lapériode v-r tellesque lapluviométrie, le rayonnement global et I'ETP.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. LesgroupesclimatiquesdansleVaucluse

La Figure 37 présente les 5 groupes climatiques trouvés dans le Vaucluse, seon I'indice

héliothermiquede Huglin- IH et I'indicede fraicheur des nuits- IF.

On observe que les groupes climatiques ont une grande variabilité concernant I'indice
héliothermique. Les valeursles plus élevées sont trouvées a Avignon et a Carpentras, situées
dansla classe de climat chaud (IHs). On remarque que Sault est situé en dehors de la région

viticole.
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Figure37. Les4 groupes climatiquesdu Vaucluse selon lesindicesclimatiquesviticoles|H et
IF (période 1992-95) placés sur |'ensembledes régionsviticolesfrancais.

Si on analysel'lF, on observe que I'ensemblede larégion du Vaucluse se caractérise plutét par
le régime nycthermiquede fraicheur des nuits. Ceci surtout perceptible si on regarde larégion
par rapport & I'ensemble des régions viticoles frangaises. Dans le Vaucluse, méme sur les

régions qui présentent un climat chaud pour I'H, on ne trouve pas la classe de climat a nuits

187



Chapitre 11

tempérées pour I'indicede fraicheur des nuits: I'F est toujours soit a nuits fraiches soit a nuits

trés fraiches.

La grande variabilitéexistante pour les valeurs de I'indicede fraicheur des nuits - autour de
4 °C, peut étre constatée sur les postes que intégrent les 3 groupes situés dans la classe de

climat IH; et I1H, (tempéré et tempéré chaud, respectivement).

4.2. Leclimat dansl’airedel’ A.O.C. Muscat de Ventoux

4.2.1. Régimethermiquede lapériode avril-octobre

La Figure 38 montre que latempérature maximalede I’ air d’ avril a octobre est plus élevée de
0,7 °C pour la moyenne des postes situées hors de la zone de I’ A.O.C./chaude (moyenne de

24,5 °C) que danslazone mémede |’ A.O.C. (moyennede 23,8 °C).

La température minimalede I'air est auss plus élevée hors de la zone de I’ A.O.C./chaude
(moyenne 13,4 °C) que sur chacun des postes météorologiques situées dans I'A.O.C.
(moyenne de 11,8 °C) et qu’'en zone de transition/chaude; cette différence est de 1,6 °C, et

représente plus de 2 fois celletrouvée sur latempérature maximalede I’ air.

Lesraisinsdans I’A.O.C. mlrissent, alors, dans des conditions thermiques plus fraiches que
dansles 2 autres zones - zone de transition/chaudeet zone hors A.O.C./chaude, et celaque ce

soit pour |estempératures maximalesou minimales.

La température de I’air du poste météorol ogique de Carpentras présente des particularitéspar
rapport &l’ensemblede larégion. Il est situé en zone de transition/chaude. En d’ autres termes
cela signifiepar expérience que I’on peut trouver du raisinde qualité a Carpentras- mémes
celui-ci est potentiellement de moindre qualité que celui trouvé dans la zone de I'A.O.C. - a
condition que d autres facteurs interviennentfavorablement avec ce climat limite. Le sol et le
systeme de conduite en font partie, par exemple. Par rapport a tous les autres postes
météorologiques, Carpentras présente latempérature maximalede I’ air la plus élevée. Celle-ci
est méme supérieure a celles enregistrées au niveau des postes situés hors zone/chaude et a
plus basse altitude comme Orange et Avignon. Par contre, latempérature minimalede I’ air est

tres proche de celletrouvée danslazonedel’ A.O.C. (Figure 38).
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Carpentras peut-étre considéré, donc, comme un exemple du besoin d'une température
minimalede I’ air pas trop élevée pour garantir un niveau de qualité du Muscat de Hambourg

danslarégion du Vaucluse.

Au regard du fait que latempérature maximale du mois d’aolt a commencé de chuter a une
vitesse plus @evée que latempérature minimale,on vérifieque lamaturitédu raisinauralieu en
amplitudes thermiques moyennes (A) qui décroissent pour les raisinsrécoltés a partir de la
troisiéme décade du mois d’ao(t. La variabilitéde I’amplitudethermique pour I’ ensembledes
postes analysés s explique surtout par la variabilité des températures minimales; cependant
cela ne se vérifie pas pour Carpentras ou I’amplitude s explique également par le niveau de
température maximale. Un des facteurs qui détermineune amplitudethermiqueinférieuredans
la zone hors A.O.C./chaude (située dans le couloir rhodanien) par rapport a celle trouvée a
Carpentrasest liéaux différentsrégimesde convection - forcée et libre: lavitesse du vent plus
élevée dans le couloir rhodanien augmente la convection forcée de I'air et réduit les écarts

entre latempérature minimaleet maximale.

DansleVaucluse, le Muscat de Hambourg est cultivé surtout entre 100 et 500 m d’ atitude. En
raison des conditionstopoclimatiques de lazone, latempérature moyennede I’ air de la période
d’avril a octobre ne présente pas toujours un gradient proportionnel a I’ altitude (coefficient de
corrélation r = 0,88 entre les données des 14 postes). Dans|’A.O.C., Murs et St.-Saturnin-les-
Apt, par exemple, situés a des atitudes assez élevées sur le versant sud, au nord de la vallée
du Calavon, présentent un mésoclimat particulier, ou les températures sont supérieures a celles

d’ autres postes de moindrealtitude.

A partir de la zone de transition/froide, I’insuffisance thermique commence a limiter la
possibilité de maturation du Muscat de Hambourg. Dans ce cas, il devient nécessaire
d’ apporter une attention plus grande au systéme de conduite et au rendement du vignoble. A
Sault par exemple, qui est située hors zone/froide, le Muscat de Hambourg ne mirit pas
(Tableau 19).

4.2.2. Considérationssur d’ autres variablesclimatiques

Le total moyen des précipitationssur larégion est a peu prés le méme, que ce soit danslazone

d'A.O.C., horszone d' A.O.C./chaude ou en zone de transition/chaude, et se situe entre 568
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mm et 589 mm pour la période d'avril a octobre. La distribution spatiale est également assez
proche. L humiditérelative moyenne de I’ air, pour les 7 postes météorol ogiques pour lesquels
les données sont disponibles, montre que la moyenne de la période d’ avril a octobre se situe
entre 66% et 69%, sauf pour Sault située hors zone d’A.O.C./froide, ou dlearrivea 73%.

Pour les données concernant le rayonnement global, pas plus de 3 postes météorologiques
disposent de toutes les données sur lasérie 1992-1995. Avignon, assez éoignéede larégion de
I’ A.O.C. Muscat du Ventoux, a un rayonnement global total de 390.449 Jcm' pour |a période
avril-octobre. Celui-ci est de 3% inférieur & Vaison-la-Romaine et de 5% inférieur a
Cabrieres-d’ Avignon. Située dans le couloir rhodanien, la vitesse maximale du vent est
comparativement plus forte & Orange que sur les postes météorologiques de Carpentras,
Avignonet Castellet. L’ ETP arrive a son maximumjournalier a latroisiéme décade du moisde

juilletet diminuea partir de cette période.

4.3. Lebioclimat del’ A.O.C. Muscat de Ventoux

4.3.1. Régimethermiquealavéraison-récolte

Danslazonedel’ A.O.C., lacaractéristique thermiquecorrespond a une température maximale
de I'air comprise entre 23,3 et 27,3 °C - moyenne de la période v-r (17,6 a 20,7 °C pour la
température moyenne de |’ air). Par contre, pour les postes de la zone de transition/chaude et
pour ceux hors zone d’' A.O.C./chaude, latempérature maximalese situe entre 29,5 et 32,8 °C
(23,0 a 25,0°C pour la température moyenne). En conditions contrélées, Kliewer (1970 et
1977) montre que les températures de 20 °C sont plus efficaces vis-&vis de la coloration du
raisin que des températures de 30 °C ; des niveaux autour de 35 °C génent fortement la

coloration.

LaFigure 39 présente latempérature minimalede |" air - moyenne a la véraison-récolte pour les
différents postes. Avec cette variableil est possible d’ observer une nette distinction entre les
postes de I'A.O.C. et les autres. En outre, en fonction de la localisation des postes dans la
région, il est possible d arriver aun regroupement de I’ A.O.C. parmi 5 différentes classes pour
I’ensemble des postes météorologiques (Tableau 19). Ni la température maximale, ni la
température moyenne de I’air pendant la véraison-récolte ne permettent d arriver a faire la

distinctionentre lazone de transition/chaudeet lazone hors A.O.C./chaude.
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Figure 39.  Température minimalede I’air - moyenne de la phéno-phase véraison-récolte

selon les différentspostes météorol ogiques et dates de récolte (1992-95).

Winkler et al. (1974) avaient d§a observé I'effet positif des températures fraiches sur la
coloration du raisindans larégion de Lodi - en Californie Tomana et al. (1979) observent
I” augmentationde lateneur en anthocyanes par des températures nocturnes plus fraichessur le
cépage Kyoho. L’effet des températures minimalesa éé également démontré par Kliewer et
Torres (1972). La coloration du raisin Tokay a €été tres réduite voire nulle avec des
températures jour/nuit de 25°%30°C ; faible avec 25°%25°C et excellente avec 25%15°C ou
25%20°C. Selon Carbonneau et al. (1992), il apparait que I’ accumulation des anthocyanes est
favorisée par un état de stress hydrique modéré, par des températures diurnes relativement
élevées mais sans exces, avec probablement une interaction positive avec des températures
nocturnes fraiches. Ceci semble ére le cas du Muscat de Hambourg dans I’ A.O.C. Méme a
Carpentras, sa meilleurecouleur par rapport aux zones hors A.O.C./chaude est expliquée par
des températures nocturnes plus fraiches, malgré un niveau plus élevé de températures

maximales.

Les anthocyanesdes raisinssont généralement localisées sur les 3 ou 4 couches extérieures des

cellulesde I’ épiderme(Singleton et Esau, 1969). Les températures fraiches peuvent augmenter
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le niveau des sucres sur ces tissus par voie d’ une perte respiratoire moinsimportante, en ayant
comme résultat une augmentation de la synthése d’anthocyanes (Kliewer et Torres, 1972).
Tomana et al. (1979) ont trouvé que les teneurs des pellicules en acide abcissique et en
anthocyanes étaient plus élevées lorsque |es températures nocturnes éaient plus fraiches que
lorsque celles-ci étaient plus chaudes. Ils ont suggéré que la teneur en acide abcissique puisse

jouer un réle sur lasynthése des anthocyanes.

On remarque un coefficient de corrélation trés élevé entre I'indicede fraicheur des nuits - IF
(Figure 37) et la température minimale de |'air pendant la période de véraison-récolte
(r = 0,96). Ce résultat montre que I'F est un bon indicateur des conditions nycthermiquesde la

période véraison-récolte danslarégion de Vaucluse.

Si on analysemaintenant!'amplitudethermiquedanslarégion de |’ A.O.C. Muscat du Ventoux,
on observe qu'il est possible de produire du Muscat de Hambourg de qualité a différentes
amplitudes thermiques pendant |a période véraison-récolte, variable de 10,8 a 13,4 °C. Dans
cette gammede valeurs d’ amplitudese trouvent auss les postes hors zone de I' A.O.C./chaude
(Figure40). Danslavalléedu Calavon, Murs et St.-Saturnin-les-Apt présentent une amplitude
thermique moins @evée que Bonnieux et Cabriéres-d’ Avignon, surtout a cause du topoclimat
local sur le versant sud, au nord de la vallée. Il est possible de conclure que I’amplitude
thermiquen’ est pas une variable climatiquequi discriminela qualité du Muscat de Hambourg
del’A.O.C.

4.3.2. D'autres caractéristiques bioclimatiquesde la période veérai son-récolte

Les récoltes plus tardives sont accompagnées d’ une augmentation de la pluviométrie, typique
du climat de cette région méditerranéenne & cette époque. L’humidité relative de I'air -

minimal e,maximal eet moyenne, augmenteau fur et a mesure que larécolte est tardive.

En raison de la diminutiondu rayonnement global, qui commence dés la premiére décade du
mois d’aolt, le Muscat récolté plus tardivement bénéficiera d’ un rayonnement global total
inférieur pendant la période véraison-récolte, comme cela apparait entre Avignon - 62.781
Jen?, Cabriéres-d’ Avignon- 57.528 Jen’ et Vaison-la-Romaine- 49.029 Jen?.
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Figure 40. Amplitude thermique de la phéno-phase véraison-récolte et date de récolte du
Muscat de Hambourg pour les 14 postes météorol ogiques (1992-95).

L’ETP - totale de la période veéraison-récolte, est moinsimportante dansla zone de I’A.O.C.

gue danslazone de transition/chaudeet hors zone d’ A.O.C./chaude.

Mais pour ces variableshioclimatiquesil est difficilede trouver une explication physiologiquea

lameilleurecoloration constatée danslazonedel’ A.O.C. Muscat du Ventoux.

4.4. Classement et potentie climatique viticole de la région du Vaucluse

Sur le plan du régime thermique, la température minimale de I'air pendant la phéno-phase
véraison-récolte (v-r) est donc la seule variable qui soit en bonne cohérence a la fois avec
I’aire géographique de I’A.O.C., avec les zones de transtion/chaude et froide et avec les
zones hors A.O.C./chaudeou froide. Un classement climatique de I’ensemblede larégion en
5 zones, sur labase de latempérature minimaleest, donc, cohérent avec latypicité du Muscat
de Hambourg au niveau de lacoloration et de I'ardmetrouvé dansle secteur du Ventoux et de
ces alentours (Tableau 20).
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Tableau 20. Classement et potentiel climatiqueviticolede I’ A.O.C. Muscat du Ventoux et de I’ ensemblede larégion de production du Muscat de
Hambourg dans le Vaucluse, exprimépar latempérature minimalede I'air et par I’indicehédliothermiquede Huglin sur les données de
14 postes météorol ogiques (1992-95).

Indice héliothermique - IH

Température minimale Frais Tempéré Tempéré chaud Chaud
Classement dela Zone del’air — > «—> <« > <
(moyenne delapériodevr) 1500 £ 1800 >1800£2100 >2100£2200 >2200£2300 >2300£2400 > 2400 £ 3000
(*C) Poste météorologique
- Orange
- Lapalud
1 Hors zone/chaude 18,1 - 18,6 } Ché?gauneuf- - Avignon
du Pape
. - Althen-les-
2 Transtion/chaude 16,4 - 17,1 Paluds - Carpentras
-Murs
- Vaison-la-
Zone del’A.O.C. Romaine - Bonnieux
3 Muscat du Ventoux g = dedl - St-Saturnin- - _ Capriéres-
les-Apt d’Avignon
- Mormoiron
4  Transtion/froide 7,4 - Cagtellet
5 Hors zone/froide 5,4* Sault*

* Sault - dans cette zonefroide le Muscat ne mdrit pas; latempératureminimal eest la moyenne du moisd’ octobre.
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Il est possible alors de formuler I"hypothése du besoin d’'un seuil de température nocturne
(assez fraiche), pour avoir une coloration satisfaisante du Muscat de Hambourg dans le
Vaucluse. Le seuil observé sur lespostes de I’ A.O.C. a été inférieur a 14,2 °C pour lamoyenne
de la température minimalede I'air pendant la période de véraison-récolte, et inférieur a
17,2 °C danslazone de transition/chaude. Les postes hors zone d’ A.O.C./chaude ont présenté

des températures minimalesa lav-r supérieuresa 18,0 °C (Tableau 20).

Cependant il ne faut pas oublier que le régimethermiquen’ est pas le seul facteur de la qualité
du raisin. D’autres facteurs interviennent, comme le sol, son éat hydrique, le systeme de
conduite et lerendement et qui sont aussi a considérer dansles critéres de délimitationde I’ aire
de production del’A.O.C.

Le positionnement du climat viticole des postes météorol ogiques selon les indices climatiques
viticolesIH et IF et les4 groupes climatiquesqu'ilsforment (Figure 37), offrent une apercu de

I'ensemblede larégion tres utile pour lacompréhensiondes 5 zones de larégion de Vaucluse.

Le potentie et ladiversité climatique de larégion viticole du Vaucluse sont bien représentés
par latempérature minimalede I'air et |’indice hdliothermiquede Huglin, méme s ce dernier
n’est pas un critére discriminantdans le choix des aires de production de I’ A.O.C. Muscat du
Ventoux. D’un coté, latempérature minimalede I’ air rend compte de la fraicheur nocturne et,
de I’autre I'indice héliothermique de Huglin, qui valorise les conditions thermiques régnant
durant la période journaliére, montrent la diversité des conditions thermiques rencontrées dans
la région du Vaucluse tout en aboutissant a une définition logique de I’ensemble de I'aire

geographique (Tableau 20).

5. CONCLUSIONS
L'éude réaliséedansle Vaucluse permet de tirer les conclusionssuivantes:

a) Les indices climatiques viticoles IH et IF des postes météorologiques et les 4 groupes
climatiques qu'ils forment offrent une apercu de I'ensemblede la région qui est trés utile

pour lacomprénhensiondes 5 zones de larégion de Vaucluse.
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b) La température minimalede I'air pendant la période véraison-récolte est un facteur
climatique discriminantde |'aire de I’A.O.C. Muscat du Ventoux par rapport aux autres
criteres et aux autres zones viticolesde larégion du Vaucluse ; elle permet de regrouper les

zones sur 5 différents classes climatiqueset peut étre utiliséecomme critére climatiquepour
de ddlimitationde I'A.O.C.

¢) L’amplitudethermique, |atempérature moyenne et latempérature maximalede |’ air pendant

lapériode de véraison-récolte n’ont pas été des variablesclimatiquesdiscriminantes.
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Conclusion Générale et Perspectives

1. CONCLUSION GENERALE

En considérant que les conclusions concernant chacune des 3 éudes réalisées ont &é dé§a
exposées, le but est ici de présenter les conclusions générales en analysant I'ensemblede la

rechercheaux 3 niveaux d'échelledével oppées.

L e classement et le regroupement climatique
desrégions viticoles a différents niveaux d'échelle

La méthode de classement du climat viticole des régions créé pour la caractérisation du
macroclimat dans le vignoble mondial, ou 38 groupes climatiques ont é&é retrouvés, sest
montrée également valableaux différentsniveaux d'échelletestés : 1) au niveau d'un pays - la
France; 2) au niveau d'une grande région viticole - le Réseau Syrah dansle sud de laFrance;

et, 3) au niveau d'unepetite région viticole- le département de Vaucluse.

Les regroupements climatiquestrouvés a chaque niveau d'échelle fournissent des informations

importantes pour lacompréhensiondu climat viticole de ces régions.

On peut dire que la classification climatique proposée présente une universalitéet peut étre
utiliséepour lacaractérisation du climat viticole dans n'importequel pays ou région viticole du
globe.

Lesaméliorationsintroduites par le
classement climatique multicritéres desrégions viticoles

L'amédiorationintroduite par le classement et par le regroupement climatique multicritéresdes
régions viticoles, par rapport aux regroupements monocritere, est due a l'importance

universelle des variables climatiques utilisées. Celles-ci intégrent les indices climatiques
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viticoles a caractére synthétique qui augmentent la fourchette d'évaluation climatique sur les
plans nycthermique et hydrique ; ceci par rapport aux indices utilisés, qui étaient surtout
thermiques ou héliothermiques. Les nouvelles informations obtenues permettent de détecter

d'autres différences climatiquesdi scriminantesentre | es climatsviti col es des régions.

Aing, les groupes climatiques multicriteres trouves, que ce soit sur les analyses a I'échelle
macroclimatiqueou a celle mésoclimatique, ont montré des groupes beaucoup plus homogenes

et avec plusde cohérence climatique.

L e classement climatique pour les climats a plus d'unerécolte par année

La méthode éaborée pour évaluer le climat viticole trouvé dans des régions de climat du type
tropical, avec la potentialité d'avoir plus d'une récolte par année, constitue une avancée. Elle
permet en effet d'évaluer la variabilité climatique intra-annuelleet donc, de caractériser un
climat viticole trés différent de celui trouvé dans les régions de viticulture classique, a une

récolte par année.

Lesgroupes climatiques et la typicité des produits

L'analyse réalisée a montré qu'il existe une liaison entre les groupes climatiques existants au

plan mondial et latypicité des vinsprovenants des régions qui intégrent ces groupes.

Sur le Réseau Syrah, nous avons démontré que les groupes climatiquessont déterminantspour
la typicité des vins produits. Sur chaque millésimeles vins ont gardé une typicité déterminée
par rapport au regroupement climatiquedes parcelles correspondantes. On peut penser que les
différences de typicité des vins de Syrah serait encore plus grande si on avait pris en compte

d'autres régions appartenant a des groupes climatiquestres différents.

Ces résultats montrent que, entre terroirs de régions de climat viticole trés contrasté, c'est
I'effet du climat viticole (partie intégrante du terroir) y compris I'effet millésime, qui est a la
base de la typicité des vins. Cependant, la prise en compte du bilan hydrique réel du sol (MS
notamment) et des effets des techniques culturales (SFEp, Prec,...) est indispensable pour
expliquer les principaux é émentsde latypicité.
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Les éudes réalisées ont montré |'importance d'approfondir I'analyse du climat viticole, au

niveau des phéno-phases de la vigne. Cette éape permet de mieux expliquer les
caractéristiques qualitativesdu raisindestiné a la vinification. Les variables proposées, comme
I'indicede précocité mesuré par la date de débourrement de Pouget, la température minimale
de I'air en période de maturation et I'indicedu bilan hydrique théorique a la date de récolte
permettent d'expliquer le niveau de sucre et de la composition phénoliquede larécolte. C'est le
cas également des températures nocturnes pendant la période de maturation du raisin qui

conditionnent la couleur et I'arbme, ééments de la typicité du Muscat du Ventoux dans le

Vaucluse.

Au niveau du Réseau Syrah, I'analysedu déterminismeclimatiqueet agronomique de latypicité
des vinsa permisd'obtenir des résultats intéressants, notamment vis & vis de la concentration,
de I'astringence, des arébmes floraux et fruités, des arébmes bal samiqueset empyreumatiqueset,
également des notes végétales. Ceci fournit des ééments importants pour la gestion de la
viticultureau niveaude I'UTB et de I'UTV.

2. PERSPECTIVES

Les méthodes développées et les résultats obtenus dans cette éude ouvrent de nouvelles
perspectives sur le plan de la connaissancedu climat et de son influencesur laqualitédu raisin
et latypicité des produits, maiségalement sur celui du développement de larecherche viticole,

Quel ques perspectives sont répertoriées par lasuite.

Perspectives sur le plan des nouvelles connaissances

On souligneles connaissancesqui pourront étre acquises au niveau du climat viticole al'échelle
géoviticole. Les méthodes proposées permettent d'analyser et de replacer l'information

climatiqueviticole au niveau d'unerégion, d'un pays et au niveau mondial.
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Tous les pays viticoles, voire toutes les régions viticoles, disposent d'une méthode capable
d'améiorer la connaissance de leurs climats viticoles et de leur variabilitéinterannuelle. Elle
permettra également d'analyser le positionnement relatif de chaque région par rapport aux

groupes climatiquesde laviticulturemondiale.

Un autre aspect concerne la possibilité d'améiorer I'analysede I'évolution du climat viticole, &

différentsniveaux d'échelle, en fonction du changement climatique.

L'approche constitue un complément a la caractérisation du climat viticole des millésimesqui,
guant a eux, doivent rajouter des informations climatiques complémentaires aux indices

climatiquesIS, IH et IF.

Perspectives sur le plan des nouvelles recherches viticoles

Un ensemble de recherches pourra bénéficier de la caractérisation du climat viticole et des

groupes climatiques. Aing, par exemple:

- On pourrait améliorer la méthodologie des essais destinés a |'évaluation de I'effet du climat
viticole sur la typicité des vins a tous les niveaux d'échelle, jusqu'a I'échelle mondiale. A
I'exempledu Réseau Syrah, on pourrait sélectionner différentes régions viticoles appartenant
aux groupes climatiquesreprésentant |I'ensembl ede lavariabilitéclimatiqueau niveau mondial
pour conduire un essai plus large du type du Réseau Syrah (qui était placé sur différents
groupes climatiques, mais seulement dans le climat du type méditerranéen et de transition).
Cela permettrait de connaitre I'effet du climat sur la typicité des vins de Syrah a I'échelle

mondiale, par exemple.

- La méhode de caractérisation du climat viticole, dont l'universalité a é&é démontrée,
permettrait de comparer sur un plan trés large le climat des différentes régions, ou des
différentsmillésimesindépendammentde larégion. Ainsi, on pourrait analyser latypicité des

produits en fonction du climat viticol e correspondant déterminé.

- On pourrait approfondir I'é&ude sur lavariabilitédu climat viticole dans les différentstypes de

climatsmondiaux.
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Conclusion Générale et Perspectives

- Un autre axe de recherche intéressant serait I'étude de la variabilitéinterannuelledu climat
viticole d'une ou de plusieursrégions dans un méme type de climat, ou dans différentstypes
de climats. L'éude du niveau de stabilité des groupes climatiques en fonction du type de

climat est également envisageable.

Les démentsde |'essal d'explicationde certains € émentsde latypicité de la Syrah, permettent
d'avoir des indications utiles surtout pour orienter I'expérimentation viticole et |a recherche
physiologique vers une meilleure compréhension du déterminismeclimatique et agronomique

des démentsde latypicité des vins.

Dans la mesure ou les résultats obtenus permettent une meilleure caractérisation du climat
viticole, ilsapporteront une contribution aux recherchesau niveau du terroir viticole. Le climat
viticoleest apparu étre le facteur de base du terroir. Cependant, on sait que |'effet terroir sur la
typicité des vinsest également liée a d'autres facteurs, comme les éémentsdu sol par exemple
(ici seul une estimation de son bilan hydrique a éé réalisée). On remarquera également que
d'autres facteurs au niveau du microclimat de la vigne ou au niveau des technol ogies viticoles

ou oenol ogiques sont déterminantspour latypicité des produits.
Ceci débouche sur un approfondissement du déterminismede latypicité des produits.

D'autres indices climatiques et d'autres méthodes pourraient permettre d'aler plus loin dans
I'évaluation a priori des potentialités des régions non viticoles, comme moyens importants
d'évaluation des facteurs naturels en vue de la connaissance et du développement de la

viticulturemondiale.

Si notre éude a permisd'évoluer dans la connaissancedu climat et de ses effets sur la qualité
du raisinet latypicité des produits, on peut conclure qu'il reste encore beaucoup a faire pour
gue larecherchearrivea une meilleurecompréhension de son réle complexe et de ses effets sur

lavigne.
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ANNEXE 1

Tableau 21. Liste des pays et régions viticoles (postes météorol ogiques) respectifs, avec le sigle, lalatitude, lalongitude, I'altitudeet les périodes
des moyennes interannuellesconsidérées pour |es variablesclimatiques(voir suite).

Périodes des moyennesinteranuellesrecupér ées

Pays Poste M étéorologique Sigle Latitude Longitude Altitude pour lesvariablesdlimatigues
(m) Période Sauf pour lavariable
Afriquedu Sud Cape Town ZAca 33°59'S 18° 36'E 42 1961-90
Allemagne Freiburg DEfr 48° 00' N 07°51'E 269 1961-90
Gelseinheim DEge 49° 59'N 07°57'E 118 1961-90
Neustadt DEne 49° 21'N 08° 11'E 125 1961-90 ETP: 1976-90
Stuttgart DEst 48° 41'N 09° 13'E 373 1961-90 ETP": 1961-70/1977-1990
Trier DEtr 49° 45'N 06° 40'E 265 1961-90
Wirzburg DEwi 49° 46' N 09° 58'E 268 1961-90
Angleterre Maidstone GBma 51° 17'N 00° 31'E 20 1961-90 Rg“: 1963-95
Argentine Lujan de Cuyo ARIu 32°59'S 68° 52 W 921 1989-96 V: 1992-96
General Roca ARge 39°01'S 67° 40' W 242 1923-87 HR: 1965-87; Rg: 1980-87
Augtralie Mildura AUmi 34°14'S 142° 05' E 50 1946-97 Rg: 1969-93
Mount Gambier AUmo 37°45'S 140° 47'E 63 1941-97 Rg: 1968-93
Nuriootpa AUnu 34°29'S 139°00' E 274 1952-97 Rg® 1983-93
Brésil Bento Gongalves BRbe 29°10'S 51° 32 W 640 1961-90 Rg: 1983-89
Petrolina BRpe 09° 09'S 40° 22' W 366 1969-93
Canada Quebec CAqu 46° 48 N 71° 23 W 70 1961-90
Summerland CAsu 49° 34'N 119° 39' W 454 1961-90"
Vancouver CAva 49° 11'N 123° 10 W 3 1961-90
Chili Curico ClLcu 34°58'S 71° 14 W 228 1961-90 V: 1994-98
Santiago ClLsa 33°26'S 70° 41'W 520 1961-90° V: 1994-98°
Chine Bei Jing CNbe 40° 27'N 115°57'E 4389 1969-90

LETP du poste Stuttgart - Schnarrenberg n° 02743

2 Ry du poste East Malling: 51° 17' N; 00° 27'; alt. 37m.

3Rg du poste Adelaide: 34° 57' S; 138° 32' W; alt. 6m.

‘HR etV du poste de Penticton A: 49° 28' N; 119° 36' E; alt. 344 m.
SRy et V du poste Pudahuel: 33° 23' S; 70° 47' W; alt. 472 m.
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ANNEXE 1
Tableau 21. (Suite 1)
Pays Poste M étéorologique Sigle Latitude Longitude Altitude Périodesdes moyenn_&slntergnuel_lesrecuperees
pour lesvariablesclimatiques
(m) Période Sauf pour lavariable
Chine Tong Chuan CNto 35° 05'N 109 04' E 979 1958-80
Urumgi CNur 43° 47'N 87° 3T'E 918 1951-89
Yi Li CNyl 43° 57'N 81° 21'E 663 1952-70 V: 1959-69
Yi Couniy CNyc 39° 21'N 115° 30' E 53 1960-80
Colombie La Uni6n COla 04° 32'N 76° 03' W 920 1970-89
Espagne Ciudad Real ESci 38° 59'N 03° 55' W 629 1961-90
Cédiz ESe 36° 45'N 06° 04' W 29 1961-90°
Rioja ESlo 42° 27N 02° 20 W 352 1961-90
Méaga ESmI 36° 40'N 04° 29 W 7 1961-90
Madrid ESmd 40° 25'N 03° 41'W 667 1961-90
Murcia ESmu 37°57'N 01° 14 W 75 1961-90
Orense ESor 42° 20'N 07° 52 W 150 1961-90
Tenerife ESsa 28° 27'N 16° 15 W 36 1961-90
Tarragona ESta 41° 09'N 01° 10'E 76 1961-90
Valladolid ESva 41° 39'N 04° 46' W 735 1961-90
Etats Unis New York USne 40° 46' N 73° 54 W 3 1961-90 Rg: 1952-75
Rochester usSrc 43° 07'N 77° 40 W 167 1961-90 Rg: 1952-75
Cleveland usc 41° 25'N 81° 52' W 237 1961-90 Rg: 1952-75
Medford USme 42°22'N 122° 52' W 39 1961-90 Rg: 1952-75
Portland USpo 45° 36'N 122° 36' W 6 1961-90 Rg: 1952-75
Salem USs 44° 55'N 123° 00' W 60 1961-90 Rg: 1952-75
Sedttle USse 47° 27T'N 122° 18 W 122 1961-90 Rg: 1952-75
Fresno USHr 36° 46' N 119° 43 W 100 1961-90 Rg: 1952-75
Sacramento USsc 38° 31'N 121° 30' W 5 1961-90 Rg: 1952-75
France Agen FRag 44° 11'N 00° 36'E 59 1986-95 ETP: 1971-90
Ajaccio FRaj 41° 55'N 08° 48'E 5 1986-95 ETP: 1971-90
Angers FRan 47° 30'N 00° 35 W 57 1986-95 ETP: 1971-90

SETP du poste de Jerez - Aeropuerto- n° 5969: 36° 12 N; 06°04' W; alt. 29m.
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Tableau 21. (Suite 2)
Pays Poste M étéorologique Sigle Latitude Longitude Altitude Périodesdes moyenn_wntergnuel_lesrecuperees
pour lesvariablesclimatiques
(m) Période Sauf pour lavariable

France Bastia FRba 42°33'N 09° 29'E 10 1986-95 ETP. 1971-90
Besangon FRbe 47° 15'N 05° 59'E 309 1986-95 ETP: 1971-90
Bordeaux FRbo 44° 50'N 00° 42' W 47 1986-95 ETP: 1971-90
Carcassonne FRca 43° 13N 02° 19E 126 1986-95 ETP: 1971-90
Cognac FRcg 45° 40'N 00° 19 W 30 1986-95 ETP: 1971-90
Colmar FRcl 47°56'N 07° 25'E 209 1986-95 ETP: 1971-90
Macon FRma 46° 18 N 04° 48' E 216 1986-95 ETP: 1971-90
Montdimar FRmm 44° 35'N 04° 44 E 73 1986-95 ETP: 1971-90
Montpellier FRmp 43° 35'N 03°58'E 3 1986-95 ETP: 1971-90
Nantes FRna 47° 09'N 01° 37" W 26 1986-95 ETP: 1971-90
Pau FRpa 43° 23'N 00° 25' W 183 1986-95 ETP: 1971-90
Perpignan FRpe 42° 44N 02° 52'E 42 1986-95 ETP: 1971-90
Reims FRre 49° 18'N 04° 02'E 91 1986-95 ETP: 1971-90
Toulon FRtn 43° 06'N 05° 56' E 24 1986-95 ETP: 1971-90
Toulouse FRte 43° 37'N 01° 23 E 151 1986-95 ETP: 1971-90
Tours FRir 47° 26'N 00° 44'E 108 1986-95 ETP: 1971-90

Guatemala Estanzuela GTes 14° 58'N 89° 33 W 184 1955-90

Inde Ludhiana INIu 30°56'N 75° 52'E 247 1951-80
Pune INpu 18° 32'N 73°51'E 559 1951-80

Isradl Haifa ILha 32° 33'N 35° 04'E 180 1954-97°

Italie’ Ravenna ITra 44° 25'N 11°59'E - 1988-96
Perugia ITpe 43° 03'N 12° 33'E - 1988-96
Modena ITmo 44° 30'N 10°54'E - 1988-96
Lecce ITle 40° 13'N 18° 10'E - 1988-96
Trapani ITta 37°50'N 12° 40'E - 1988-96
Treviso ITte 45° 50' N 12° 13'E - 1988-96

Japon® Kofu JPko 35° 40'N 138° 33' E 273 1961-90

"ETP et Rg du poste Ein Carmel Perto

8 es données des variables climatiques de I'ltalie sont des moyennes de I'ensemble de la région - données interpolées, la latitude est lamoyenne de larégion;

base des données le la European Commission - Joint Research Centre - Space Applications Institute - Agriculture and Regional Information System, Ispra, Italie.
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Tableau 21. (Suite 3)
Pays Poste M étéorologique Sigle Latitude Longitude Altitude Périodesdes moyenn_wntergnuel_lesrecuperees
pour lesvariablesclimatiques
(m) Période Sauf pour lavariable

Nouvelle-Zélande Napier NZna 39°30'S 176° 55'E 2 1900-80 ETP: 1941-83
Pérou Ica PEic 14°05'S 75° 44' W 398 1971-75/1977-82 V¥ 1994-98
Portugal Anadia PTan 40° 26'N 08° 26' W 45 1961-90

Evora PTev 38° 34'N 07° 54' W 309 1961-90

Funchal PTfu 32° 38'N 16° 54'W 58 1963-91

Lisboa PTIi 38° 43'N 09° 09' W 7 1961-90

Peso da Régua PTpe 41° 10'N 07° 48 W 65 1961-90

Viseu PTvi 40° 40'N 07° 54' W 443 1961-90
Républiquede Corée P'ohang KRpo 36° 02'N 129° 23'E 6 1961-90

Suwon KRsu 37° 16'N 126° 59" E 37 1964-90
Slovaquie Bratisava SKbr 48° 10'N 17° 12'E 133 1961-90
Slovénie Beli Kriz Slbe 45° 32'N 13°34'E 92 1975-91

Bizeljsko Slbi 46° 01'N 15° 42'E 170 1961-90

Murska Sobota Simu 46° 38'N 16° 11'E 188 1961-90

Novo Mesto Sinm 45° 48 N 15° 11'E 220 1961-90
Suisse Genéve CHge 46° 15'N 06° 08' E 420 1961-90 ETP: 1901-87
Tanzanie Dar Es Salaam TZda 06° 10'S 35° 46'E 1120 1932-91 Rg: 1977-91; V: 1994-98
Thailande Bangkok THba 13° 06'N 100° 06' E 3 1969-93 ETP: 1969-92

Chiangmai THch 18° 09' N 99° 00' E 317 1969-93
Tunisie Bizerte TNbi 37°15'N 09° 48'E 5 1986-96

Nabeul TNna 36° 27'N 10° 44'E 1 1986-96 HR: 1986-95

Tunis- Carthage TNtu 36° 50' N 10° 14'E 3 1986-96
Turquie Izmir TRiz 38° 26'N 27° 10'E 25 1966-95 Rg et V: 1990-96

Tekirdag TRte 40° 59'N 27° 33 E 4 1966-95 Rg et V: 1991-96
Uruguay Las Bruxas uYcen 34°04'S 56° 04' W 31 1972-97°

8V du poste Pisco: 13° 45' S; 76° 17' W; alt. 7m.
9Rg du poste Prado: 34° 51' S; 56° 12' W; alt.16 m.
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Tableau 22. Classificationmulticritéresdes climatsviticoles de I'ensembledes régions éudiées,
par classed'indiceclimatiquel S, IH et IF.

Suite... Suite...

Région Climat Viticole Région Climat Viticole Région Climat Viticole
ARIlu IS; IHs IF3 ESva IS; IH; IF, NZna I1ISo IH, IF;
ARri IS, IHs |IF, FRag I1ISo IH3; IF; PEic IS, IHs IF,
AUmi IS3 IHs IF3 FRaj I1IS; IH, IF, PTan IS; IH, IF;
AUmo IS; IH, IR, FRan I1ISo IH, [IF, PTev 1S, IH, IF,
AUnu IS, IH4s IF4 FRba IS1 IHs IF, PTfu IS1 IHs IF;
BRbe IS IH4 IF;, FRbe IS IH2 [IF4 PTIi 1S, IHs IF,
BRpe IS; IHg IF; FRbo I1ISo IH3; IF; PTpe IS; IHs IF;
CAqu IS IH1 [IF, FRca IS; IH3; IF; PTvi IS; IH; IF,
CAsu IS IH, IF, FRcg ISo IH3; IF; Slbe IS IH3 IF;
CAva I1ISo IH; [IF, FRcl I1ISo IH, IF, Slbi IS IH, [IF,
CHge IS IH2 [IF4 FRma IS IH3 IF4 SImu IS IH2 [IF4
CLcu IS, IH3 IF4 FRmm IS1 IHs IF3 SInm IS IH2 IF4
CLsa IS, IH, IR, FRmp IS; IH, IF, SKbr I1ISo IH3; IF,
CNbe I1ISo IH4 IR, FRna I1ISo IH, IF, THba IS IHg [IF;
CNto I1ISo IH4 IF3 FRpa IS IH3 IF3 THch IS IHg IF;
CNur IS, IH, IR, FRpe I1IS; IH, IF, TNbi 1S3 IHs IF;
CNyc ISo IHs IF3 FRre ISo IH, IF4 TNna IS, IHs IF;
CNyl IS, IH4s IF4 FRte ISo IHs IF3 TNtu 1S3 IHs IF;
COla ISo IHg IF; FRtn IS, IHs IF; TRiz 1S3 IHs IF;
DEfr IS IH, [IF, FRtr I1ISo IH, IF, TRte IS; IH, IF,
DEge IS IH, [IF, GBma IS IHy [IF, TZda IS, IHg IF;
DEne IS IH2 [IF4 GTes ISo IHs IF; uscl IS IH3z IF3
DEst IS IH1 [IF4 ILha IS, IHs IF; USkr 1S3 IHs IF;
DEtr IS IH1 [IF4 INIu I1ISo IHg IF; USme 1S, IH, IR,
DEwi IS IH1 [IF4 INpu IS IHg [IF; USne I1ISo IH, IF;
ESci IS; IHs IF3 ITle IS, IHs IF; USpo IS; IH; IF,
ESje IS, IHs IF; ITmo I1ISo IH, IF; USrc IS IH, [IF,
ESlo IS1 IH4 IF3 ITpe ISo IHs IF4 USsc 1S3 IHs IF3
ESmd IS, IH4s IF, ITra IS1 IHs IF, USse ISo IH, IF4
ESmI IS, IHs IF; ITta IS, IHs IF; USd IS;1 IH, IR,
ESmu IS; IHs IF; ITte I1ISo IH, IF; uYcen I1ISo IH, IF;
ESor I1ISo IH4 IF; JPko IS IHs IF; ZAca 1S3 IH, IF;
ESsa IS, IHs IF; KRpo IS IHs IF;

ESta IS IH, IF; KRsu IS IHs IF;
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ANNEXE 3

ANALYSE DESCRIPTIVE ULISI

NOM ; DATE

N° POSTE

12 3 w5 0 7 8 9 10 001 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
goooocoogo goocdyg gooooao ooooococodd

N° DE FEUILLE,
12 3 [

5 ¥ 9 lu
0000000000 m -

INSTITUT NATIONAL DE LA RECHERCHE AGRONOMIQUE

{ [ . 1
%‘ ECOLE NATIONALE SUPERIEURE AGRONOMIQUE

DE MONTPELLIER
DESCRIPTEURS PRODUIT 1 PRODUIT 2 PRODUIT 3 PRODUIT 4
THORSHE sRERERRRRE OG0 a0 Ohdann SRR RaRaNal
Nuance/ Etat........ D 00000 1000 0D0o0o0oo 0o0oooo
. 0000 NURSRSRal noooon non0ono
Végétal 0ooooo S oooon nooooo noouooo
Floral ... oo ononooo OO0 00n oooooog

Dooool COoo0no nooooo 00o0o0oo
Epicd e Duoooo opooou nooooao oooooo
Balsamique ......... 0o0ooo cooooon 000000 0o00o0o0o
Empyreumatique .. 0 00000 0o0ooog 00oooo nooooon
PL L — 000000 o0on n0oonon 0ooooo
Minéral o 0o0o0ooon nooooo O0oo0oo DUUOO0OD
AUITES BOES ... 000o0no oo0ooog oooooon 0oooooo
Gustatif:
B oooooc T0o0ooo 1o0o0oo0o0 nooooo
Gras/Moelleus ........ 0ooooo noooon Nooooo oooooo
Astringence ... nooooo oooUoon cooooo 0o0ooo
Chalenr oo oooooo 0ooonoo 100000 0o0ooon
Amertume nnoooo Jooood 0ooooon 0o0o0ooo
Concentration. .. opoooo oooooon 0o0oooo 100000
Persistance Ardmat.. ] [1 (1 [] ooooon 900000 cooooo
el o0 oooooo oooooo J0C0naoo

COMMENTAIRES :

ULISI est distribué sous licence INRA par SERISUD - 4, boulevard des Sources - 34980 ST-CLEMENT-DE-RIVIERE - Tél. 67.66.65.00 - Fax 67.66.65.01

Figure4l. Fiched'analysesensorid des vinsdu Réseau Syrah avec les descripteursvisuels,
olfactifset gustatifs.
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ANNEXE 4

Tableau 23. Régions et départementsfrancaisdes 18 parcellesdu Réseau Syrah et leurs Appellationsd'OrigineControlée/Vin de Pays respectives.

Parcelle Region* Département Appellation
Nom Sigle Nom N° d'Origine Controllée
Alaigne ALA Languedoc-Roussillon Aude 11 V.D.Q.S. - Cdte delaMalepere
Ampuis AMP Rhone-Alpes Rhone 69 Cote Rétie
Aubenas AUB Rhoéne-Alpes Ardéche 7 Vin de Pays - Coteaux de I'Ardéche
CaunesMinervois CAU Languedoc-Roussillon Aude 11 Minervois
Cazedarne CAZ Languedoc-Roussillon Hérault 34 Saint Chinian
Chateauneuf-de-Gadagne CHA Provence-Alpes-Céte d'Azur Vaucluse 84 Cotes du Rhone
Fronton FRO Midi-Pyrénées Haute-Garonne 31 Fronton
Gruissan GRU Languedoc-Roussillon Aude 11 Corbiéres
Joncquieres JON Languedoc-Roussillon Hérault 34 Coteaux du Languedoc
LelLuc LUC Provence-Alpes-Cote d'Azur Var 83 Cotes de Provence
Mercurol MER Rhone-Alpes Dréme 26 Crozes Hermitage
M oux MOU Languedoc-Roussillon Aude 11 Corbiéres
Prades PRA Languedoc-Roussillon Hérault 34 Saint Chinian
Rodilhan ROD Languedoc-Roussillon Gard 30 Costiéres de NTmes
Roujan ROU Languedoc-Roussillon Hérault 34 Vin de Pays - Cassan
Sauteyrargues SAU Languedoc-Roussillon Hérault 34 Coteaux du Languedoc
St. Victor la Coste VIC Languedoc-Roussillon Gard 30 Cotes du Rhone

Vidauban VID Provence-Alpes-Céte d'Azur Var 83 Cotes de Provence
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ANNEXE 5

Tableau 24. Coordonnées géographiques, altitude et déclivitédes parcellesdu Réseau Syrah.

Sigle Latitude Longitude Altitude Declivité
(N) (B) (m) (%)
ALA 43° 06' 46" 02° 06' 07" 280 8
AMP 45° 30' 21" 04° 49 43" 270 35
AUB 44° 34' 43" 04° 29' 43" 250 2
CAU 43° 18 30" 02° 30" 52" 195 0
CAZ 43° 25 34" 03° 00' 18" 245 0
CHA 43° 56' 01" 04° 55' 33" 110 0
FRO 43° 47" 56" 01° 27' 59" 160 3
GRU 43° 08' 32" 03° 07" 41" 45 5
JON 43° 40" 35" 03° 28' 52" 110 1
LUC 43° 22" 35" 06° 23' 26" 80 0
MER 45° 03 36" 04° 53' 09" 145 0
MOU 43° 11' 23" 02° 38' 26" 80 8
PRA 43° 26' 53" 02° 56' 48" 240 8
ROD 43° 49 38" 04° 27' 06" 50 0
ROU 43° 29' 15" 03° 19 12" 90 5
SAU 43° 49 31" 03° 54' 11" 135 7
VIC 44° 03 52" 04° 39" 41" 115 0
VID 43° 25' 23" 06° 24' 31" 60 9
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Tableau 25. Caractéristiquesd'établissement des vignobles des parcellesdu Réseau Syrah et sa géologie.

Conduitedu Vignable

Ecartement Distanceentre Densitéde

Parcelle Année.de Porte-greffe Clonede Syrah entrerangs  plantssur le plantation Géologie
plantation (m) rang (m) (ceps/ha)

ALA 1968 110R Sdection massale 1,10 2,50 3636 Argilo-calcaire
AMP 1986 3309C 174 0,80 1,50 8333 Micashiste
AUB 1987 110R 174 1,10 2,50 3636 Argilo-calcaire
CAU 1988 110R Inconnu 1,10 2,50 3636 Alluvion schisteuse
CAZ 1983 110R 100 1,20 2,50 3333 Calcairedur
CHA 1989 110R 100 1,10 2,25 4040 Alluvion siliceuse
FRO 1987 3309C 174 1,00 2,30 4348 Alluvion limoneuse
GRU 1977 110R Sdection massale 1,50 2,25 2963 Calcairedur
JON 1989 110R 174 1,20 2,00 4167 Alluvion calcaire
LUC 1990 110R 174 1,00 2,50 4000 Grés feldspathique
MER 1990 3309C 174 1,00 2,00 5000 Alluvion siliceuse
MOU 1981 110R Inconnu 1,10 2,25 4040 Argilo-calcaire
PRA 1983 110R 100 1,20 2,50 3333 Micashiste
ROD 1983 110R 100 1,25 2,50 3200 Alluvion siliceuse
ROU 1987 SO 4 100 1,20 2,50 3333 Argilo-calcaire
SAU 1987 140 Ru 174 1,00 2,35 4255 Calcairedur
VIC 1990 110R 100 1,00 2,50 4000 Alluvion siliceuse

VID 1973 SO 4 Séection massale 1,00 2,50 4000 Colluvion calcaire
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Tableau 26. Réseau et coordonnées géographiques des postes météorologiques utilisés pour

récupérer les données des 7 variablesclimatiquesde base pour 1a base de données

météorol ogiques des 18 parcellesdu Réseau Syrah 1994-1996.

Poste (s) Latitude Longitude
Parcelle M ééorologique () (N) (E) Variables climatiques
ALA' Alaigne- Cazes 43° 07 02° 06' Tn, Tx, T, P, Rg, HR, V
AMP Tupinset Semons 45° 28 040 47 Tn, Tx, T,P
St. Ramber d'Albon 45° 18 04° 51 HR, V, Rg
AUB' Mirabel/LePrade 44° 35 04° 30 Tn, Tx, TeP
Aubenas - Aérodr. Lanas 44° 32 04° 22 HR, V, Rg?
CAU Laure Minervois 43° 16' 02° 31 ™n, T, T,P
Lézignan 43° 10 02° 44' V, Rg
Carcassone 43° 13 02° 19 HR
CAZ Berlou 43° 30 02° 58' Tn, Tx
Saint Chinian 43° 26' 02° 57 P
Roujan 43° 30 03° 19 HR, Rg, V
CHA' Chéteauneuf-de-Gadagne 43° 56' 04° 56' n, Tx, T, P, HR, V
Avignon - St.Paul 43° 55' 04° 52' Rg
FRO' Fonton 43° 48 01° 28' Tn, Tx, T, P, HR
Ondes 43° 37 01° 19 Rg, V
GRU*' Gruissan - Pech Rouge 43° 06' 03° 06' ™, Tx, T, P, Rg, HR, V
JON Gignac 43° 40 03° 34 Tn, Tx, T, P, HR, V
Roujan 43° 30 03° 19 Rg
Luct Luc le Cannet 43° 23 06° 23 Tn, Tx, T, P, Rg?, HR, V
MER! Mercurol 45° 04 04° 53 Tn, Tx, T, P, Rg, HR, V
MOU Moux 43° 12 02° 40 Tn, Tx, T, P, HR
Lézignan 43° 10 02° 44' Rg, V
PRA Berlou 43° 30 02° 58' Tn, Tx
Saint Chinian 43° 26' 02° 57 P
Roujan 43° 30 03° 19 HR, Rg, V
ROD L'Amarine 430 47 04° 26' Tn, Tx, T, P, Rg, HR, V
ROU* Roujan 43° 30 03° 19 Tn, Tx, T, P, Rg, HR, V
SAU! Sauteyrargues® 43° 50' 03° 54' Tn, Tx, T, P, Rg, HR, V
Valfalunés 43° 48 03° 50' ™, Tx,T,P
Montpellier -Lavalette’ 43° 38 03°53 Rg, HR, V
VIC Chusclan 44° 08' 04° 43 n, Tx, T, P, HR, V
Pujaut 44° 00' 04° 45' Rg
VID Luc le Cannet 43° 23 06° 23 Tn, Tx, T, P, Rg?, HR, V

! Poste météorol ogiquesitué sur |a parcelledu Réseau Syrah
% Ry estimépar la duréed'insolation
% Période 01.04 au 30.09
* Période 01.10 au 31.03
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Tableau 27. Vaeurs des indices climatiquesviticoles - IS, IH et IF, calculés sur les années
1994, 1995 et 1996 pour |'ensembledes parcellesdu Réseau Syrah.

IS (mm) IH?2 IF3(°C)
Parcelle 1994 1995 1996 M;Z‘;”G”e 1994 1995 1996 M;i‘;%”e 1994 1995 1996 M;i‘;%”e
ALA 23 6 5 11 2005 2016 1942 2018 131 123 120 125
AMP 200 175 80 152 2175 2022 1933 2043 133 10,7 95 11,2
AUB 200 62 47 103 2255 2128 1955 2113 126 11,3 99 11,3
CAU 66 -168 -36  -90 2083 2272 2147 2234 144 133 121 133
CAZ 123 -64 111 57 2332 2310 2174 2272 146 139 125 137
CHA 109 -7 -50 18 2452 2341 2203 2332 141 127 119 129
FRO 65 84 105 85 2101 2078 1961 2047 119 105 91 105
GRU 118 -65 68 40 2279 2307 2177 2254 150 143 127 140
JON 57 -3 48 34 2492 2452 2349 2431 143 121 102 122
LUC 46 62 90 -6 2613 2409 2353 2458 148 127 115 130
MER 200 149 58 136 2255 2129 2001 2129 124 106 94 108
MOU 21 -127 68  -72 2293 2216 2116 2208 138 129 108 125
PRA 123 -64 111 57 2332 2310 2174 2272 146 139 125 137
ROD 160 135 106 134 2424 2382 2253 2353 142 128 116 129
ROU 133 2 112 8 2375 2332 2187 2298 139 117 111 122
SAU 164 90 86 113 2455 2374 2209 2346 131 116 95 114
VIC 38 62 69 -56 2481 2375 2244 2367 145 130 128 134
VID 46 62 90 -6 2613 2409 2353 2458 148 127 115 130

Moyenne 81 1 50 44 2350 2270 2152 2257 139 124 111 125
M édiane 114 -5 74 49 2332 2310 2175 2272 141 12,7 115 127

Coefficient de corrdlation pour I'lS: r=0,76 entre 1994 et 95; r=0,43 entre 1995 et 96; r=0,47 entre 1994 et 96.
“Coefficient de corrdation pour I'H : r=0,90 entre 1994 et 95; r=0,97 entre 1995 et 96; r=0,93 entre 1994 et 96.
3Coefficient de corréation pour I'lF : r=0,85 entre 1994 et 95; r=0,91 entre 1995 et 96; r=0,80 entre 1994 et 96.
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Tableau 28. Positionement des indicesclimatiques|S IH et IF pour les années 1994, 1995 et

1996, sdon les quartiles de la série d'années 1969-96, pour les postes

météorol ogiques d'Avignon et de Montpellier.

Avignon* Montpéllier
Années Années
Valeur du Valeur du
Quartile® qlzaggr'i‘fjér 1994 1995 1996 '\1";3’2"9%6 qlgaggr'ifj;r 1994 1995 1996 '\1";3’2"9%6
1969-96 1969-96

Valeur d'IS
Qo -143 -120
Q1 13 -38 -29
Q2 21 21 5
Q3 64 160 56 79 77 80 83
Q4 164 199 199

Valeur d'IH
Qo 1915 1964
Q1 2172 2235 2173
Q2 2268 2279
Q3 2365 2353 2353 2338 2474 2457 2356 2429
Q4 2470 2470 2476

Valeur d'IF
Qo 11,6 12,1
Q1 12,8 126 11,9 128 14,1 141 129 140
Q2 138 14,6
Q3 14,3 14,0 15,3 15,0
Qa 16,1 17,4

! Poste metéorol ogique d'Avignon - St. Paul, latitude - 43° 55' N, longitude - 04° 52' E.

? Poste Montpellier - CRAM, latitude 43° 36' N, longitude 03° 35' E.
3 Qo = lavaleur minimale; Q1 = le premier quartile (25° percentile); Q2= lamédiane (50° percentile);
Q3= letroisiéme quartile (75° percentile); Q4 = lavaleur maximale;
50% des observations sont comprises entreles valeurs de Q3 et Q1.
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Tableau 29. Matrice des corréations avec des indices climatiques, variabl es agronomiques et
d'analyse sensorielle des vins des parcelles du Réseau Syrah - millésimes1994,
1995 et 1996, (sur 39 observations).

8
3

8 8 2232208083 86 0z .u 2

ICO 1,00

VEG =0,38 1,00

FRU 029 -0,056 1,00

FLO 029 -0,27 057 1,00

EPI 0,27 005 046 049 1,00

BAL 037 :041 -0,14 -0,03 0,05 1,00

EMP 045 -024 0,15 0,06 0,08 0,26 1,00

ACI 012 004 -0,19 -0,17 -0,25 0,03 0,18 1,00

GRA 073 043 039 034 032 036 0,32 -0,28 1,00

AST 059 -0,29 -0,12 0,17 0,02 0,26 0,21 0,28 0,21 1,00

CHA 073 038 0,13 0,20 0,18 041 0,38 -0,09 0,83 0,43 1,00

CON 092 049 035 040 0,27 038 048 0,00 086 059 083 1,00

PER 080 047 043 047 027 028 0,32 -0,26 085 0,46 080 089 1,00

1S -0,32 -004 0,03 -0,10 0,17 0,02 -0,13 -0,44 -0,05 -0,53 -0,27 -0,34 -0,22 1,00

IH 020 -0,28 -0,13 0,25 -0,02 0,13 -0,04 -0,16 0,22 062 042 0,36 036 -0,21 1,00

IF 003 -0,12 -0,16 0,12 -0,05 -0,02 -0,30 -0,22 -0,06 042 0,13 0,09 0,12 -0,16 0,73 1,00

MS -066 040 -0,05-0,14 -0,06 -045 -0,23 -0,05 -0,35 =-0,68 -0,52 -0,59 -0,55 0,34 -0,40 -041 1,00

SFEp/Prec 045 -030 039 023 003 015 041 -0,13 036 015 031 044 045 -001 004 0,02 -0,52 1,00
Les valeurs soulignées indiquent une liaison significative au seuil de .05
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RESUMO
Os macroclimas viticolas mundiaise a influéncia do mesoclima
sobre atipicidadeda'Syrah' eda'M oscato de Hamburgo' no sul da Franga
- metodologia de caracterizagao -

Jorge Tonietto'

A pesguisa é centrada no desenvol vimento de uma metodol ogia de caracterizacdo do climadas
regides viticolas. Elafoi desenvolvidaem 3 diferentesniveisde escala:

1) naescala do macroclimaviticola mundial, € apresentada uma caracterizacdo da diversidade
macrocliméticade uma centena de regides viticolas de 30 paises. A caracterizacdo utiliza3
indicescliméticosviticol as sintéticos e complementares (indicede seca - disponibilidadehidrica
do solo, indice heliotérmico e indice de frio noturno - nictotérmico). Os conceitos de clima
viticola, de grupo climético e de clima viticola a variabilidade intra-anual sdo propostos. Os
grupos climéticos das regides viticolas a nivel mundial sdo descritos. Uma classificago
climaticamulticritériopara a viticulturamundial € proposta com base em classes estabel ecidas
para cada um dos 3 indices climaticos. O estudo metodol6gico desenvolvido nesta escala foi
aplicado nos outros 2 niveisde escala desta pesquisa;

2) na escala do mesoclima de uma rede de 18 vinhedos experimentais da cultivar Syrah
situados em diversas denominagdes de origem do sul da Franca: a andlise € feita sobre os
grupos climaticos e sobre a variabilidadeinteranual do climaviticola das safras 1994, 1995 e
1996. Uma modelizacdo da qualidade da uva é apresentada. Os elementos maiores da
tipicidade dos vinhos sdo analisados em relagéo aos grupos climéticos por intermédio de um
conjunto de variéveisclimati case agrondémicas;

3) na escala da denominagéo de origem (A.O.C.) Muscat de Ventoux, no departamento de
Vaucluse, no sul da Franca, os grupos climéticos sdo identificados. Os fatores climéticos
responséveis pela tipicidade da uva de mesa Moscato de Hamburgo, relativamente a cor e
aroma sdo identificados. Uma classificacdo das zonas e o estabelecimento de critérios
climaticos para a delimitacéo das éreas a serem demarcadas para integrar a denominagéo de
origem S0 propostos.

O trabalho apresenta uma validacdo metodoldgica e uma contribuicdo a caracterizacdo
climatica das regiGes viticolas, abrindo uma persectiva concreta para a explicacdo dos
elementos da tipicidade da uva e dos vinhos em fungdo da zona climatica, do terroir e do
sistemade producéo.

Palavras-chave: videira, macroclima, mesoclima, indices climéticos, classificacdo climatica,
qualidade, tipicidade, vinho, denominag&o de origem, zoneamento, terroir,
Syrah, Moscato de Hamburgo
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RESUMEN

L os macroclimas viticolas mundialesy la influencia del mesoclima
sobrelatipicidad dela Syrah y del M oscatel de Hamburgo en € sur de Francia
-metodologia de caracterizacién -
Jorge Tonietto'

La investigacion se centra principalmenteen la metodologia de caracterizacion de los climas
viticolasy se desarroll6 a 3 nivelesde escala:

1) a escala mundial, se presenta una caracterizacion de la diversidad macroclimatica de un
centenar de regiones viticolasen 30 paises. Utiliza 3 indices climaticos viticolas de sintesisy
complementarios (indice de sequia - disponibilidad hidrica del suelo, indice heliotérmico e
indicede frio nocturno - nictotérmico). Se proponen los conceptos de clima viticola, de grupo
climético y de clima viticola de variabilidad intra-anual. Se describen los grupos climéticos
de las regiones viticolas a nivel mundial. Se propone una clasificacion climéticamulticriterios
para la viticulturamundial, sobre la base de clases establecidas para cada uno de los indices
climéticos. En esta investigacion, la metodol ogia desarrollada a esta escala mundial se retomo
en otros 2 niveles,

2) aescaladel mesoclimade unared de 18 parcelasdel cepaje Syrah de varias denominaciones
de origen en & sur de Francia. El andlisis se hace sobre los grupos climéticos y sobre la
variabilidad interanual del clima viticola de las cosechas 1994, 1995 y 1996. Se presentan
model os de calidad de uva. Se relacionan |os principal eselementos de latipicidad de los vinos
con los grupos climéticosa travées de un conjunto de variablesclimaéticasy agronémicas,

3) a escala de la denominacién de origen (A.O.C.) Muscat du Ventoux, departamento de
Vaucluse, en d sur de Francia, se evidencian los grupos climaticos. Se identifican, a nivel de
color y de aroma, los factores mesocliméticos responsables de la tipicidad de la uva de mesa
Moscatel de Hamburgo. Se proponen una clasificacion zonal y la puesta a punto de los
criterios climéticosparaladeimitaciénparcearia.

Este trabajo aporta una validacion metodoldgica y una contribucion a la caracterizacion
climatica de los vifiedos, abriendo una perspectiva concreta para la explicacién de los
elementos de latipicidad de los vinos en funcion de la zona climética, del terrufio y del sistema
de cultivo.

Palabras claves. vid, macroclima, mesoclima, indices climéticos, clasificacion climatica,
calidad, tipicidad, vino, denominacion de origen, zonificacion, terrufio,
Syrah, Moscatel de Hamburgo.
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SUMMARY

Thevineyard macroclimatesin theworld and the influence of the mesoclimate
on the " typicity" of Syrah and Muscat of Hamburg in the South of France
- methodology of characterization -

Jorge TONIETTO *

Thisresearch firstly concerns the methodology of characterization of the vineyard climates. It
was developed at 3 scalelevels:

1) at a scale of the vineyard macroclimatesin the world, a characterization of the diversity of
the macroclimates of a hundred of vinegrowing regions from 30 countries is presented. The
characterization uses 3 synthetic climaticindex (Dryness index - potential water balance of the
soil, Heliothermic index, and Cool night index). The concepts of vineyard climate, climatic
group and vineyard climate with intra-annual variability are proposed. The climaticgroups of
the vinegrowing regions of the world are described. A multicriterionclimatic classification for
the world grapegrowing regionsis proposed using classes of each of all 3 climaticindexes. The
methodol ogi cal aspects developed at thisscalelevel are also used at the 2 other scales;

2) at the scale of the mesoclimate, a network of 18 experimental vineyardsof Syrah variety and
belonging to several Appdlations (A.O.C.) in South of France is managed. The analysis
discriminatesthe climatic groups and the interannual variability of the vineyard climates for
1994, 1995 and 1996 vintages. Some elements of grape quality are modeled. The main
elements of the "typicity” of the vines are analyzed in relation to climatic groups using some
climaticand agronomic variabl es,

3) at the scale of the A.O.C. Muscat de Ventoux, Vaucluse department, in south of France, the
climatic groups are described. The mesoclimatic factors responsible for the "typicity" of the
table grape Muscat of Hamburg - colour and flavour, are identified. A classification of the
zones and a climaticcriterion for vineyard zoningin the Appellation are proposed;

This research offers a methodological validation and a contribution to the climatic
characterization of the grapegrowing regions with a perspective for the explication analysisof
the eements of the "typicity” of the grapes and winesin respect of the climatic zone, terroir
and cultural management.

Key-words : vine, macroclimate, mesoclimate, climatic index, climatic classification, quality,
"typicity", wine, Appellation, zoning, terroir, Syrah, Muscat of Hamburg
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L es macroclimats viticoles mondiaux et I'influence du mésoclimat
sur latypicitédela Syrah et du M uscat de Hambourg dansle sud de la France

- méhodologie de caractérisation -

Jorge TONIETTO *

RE SUM E - La recherche concerne en premier la méthodologie de caractérisation du
climat des vignobles; ellea été développée a 3 niveaux d'échelle:

1) a l'échelle du macroclimat viticole mondial, une caractérisation de la diversité du
macroclimat d'une centainede régions viticoles dans 30 pays est présentée. Elleutilise3 indices
climatiques viticoles synthétiques (indice de sécheresse, indice héliothermique et indice de
fraicheur des nuits- nycthermique). Les concepts de climat viticole, de groupe climatiqueet de
climat viticole a variabilitéintra-annuellesont proposés. Les groupes climatiquesdes régions
viticoles au plan mondial sont décrits. Une classification climatique multicriteres pour la
viticulturemondialeest proposée sur la base de classes pour chacun des 3 indices climatiques.
L'approche méthodologique développée a cette échelle a éé reprise aux 2 autres niveaux
d échellede cette recherche;

2) al'échelledu mésoclimat d'un réseau de 18 parcelles du cépage Syrah sur plusieursA.O.C.

dans le sud de la France. L'analyse porte sur les groupes climatiques et sur la variabilité
interannuelledu climat viticole des millésimes1994, 1995 et 1996. Des modeles de qualité du

raisinsont présentés. Les @ éments majeursde latypicité des vinssont misen relation avec les
groupes climatiquesau travers d'un ensemblede variablesclimatiqueset agronomiques;

3) a l'échellede I'A.O.C. Muscat du Ventoux, département de Vaucluse, dans le sud de la
France, les groupes climatiques sont mis en évidence. Les facteurs mésoclimatiques
responsables de latypicité du raisin de table Muscat de Hambourg, au niveau de la couleur et
de I'arbme sont identifiés. Un classement des zones et la mise au point des critéres climatiques
pour laddimitationparcellairede I'A.O.C. sont proposés.

Ce travail apporte une validation méhodologique et une contribution a la caractérisation
climatiquedes vignobles en ouvrant une perspective concreéte sur |'explicationdes éémentsde
latypicité des vinsen fonction de lazone climatique, du terroir et du systeme de culture.

Mots-Clés : vigne, macroclimat, mésoclimat, indices climatiques, classification climatique,
qualité, typicité, vin, A.O.C., zonage, terroir, Syrah, Muscat de Hambourg.
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