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L’eau est une ressource indispensable à la pro-

duction agricole. La viticulture et l’arboriculture 

ne font pas exception. Dans le cadre de l’évolution 

du climat, la majorité des régions agricoles su-

bissent des périodes de contraintes hydriques, 

voire de stress hydrique, associées à une augmen-

tation globale des températures et à des stress 

thermiques. La distribution et l’intensité des 

pluies sont modi#ées avec des orages plus fré-

quents en automne et une diminution de la plu-

viométrie sur le cycle cultural. Les cultures pé-

rennes sont ainsi confrontées à une plus faible 

disponibilité en eau dans les sols dès le début de 

leur croissance au printemps et tout au long de 

leur cycle de développement jusqu’à la récolte, 

alors que la demande climatique est supérieure. 

Cela a%ecte à la fois la pérennité des cultures de 

plantes ligneuses, la rentabilité des exploitations 

et la qualité des produits.

Dans cet article sur l’irrigation, nous prenons 
comme exemple la vigne (!gure 1) pour partager 
certaines informations sur la gestion d’une irriga-
tion de précision. Une méthodologie développée 
dans les Pyrénées-Orientales, une région du 
sud-ouest de la France où les conditions devenues 
semi-arides depuis plus de deux ans impactent 
sévèrement l’arboriculture et la viticulture, est 
présentée.

RAPPELONS TOUT D’ABORD LES BESOINS 

EN EAU DE LA VIGNE!

• Les besoins en eau de la vigne pour son 
cycle de développement sont en moyenne 
de 450–550 mm (1 mm = 10 m3 par ha = 1 litre 
par m2) (Carbonneau et al., 2020)

• Il faut entre 250–350 litres d’eau au vignoble, 
du débourrement aux vendanges, pour 
produire un litre de moût (Deloire et 
Pellegrino, 2021 ; Williams et Ayars, 2005).

• 98 % des besoins en eau de la plante résultent 
de sa transpiration.

Domaine expérimental du domaine Lafage, Roussillon, France. La réalisation de fosses pédologiques 
et de profils racinaires est indispensable pour l’analyse des essais sur les amendements organiques 
«biochar + compost» (à gauche) ou sur l’irrigation de conservation (à droite). Photos : Deloire A. & Marty P.
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Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer la 
teneur en eau des sols, l’état hydrique d’une plante 
et la demande climatique (!gure 2).
Cet article de synthèse vise à déterminer quelles 
variables liées au sol-climat doivent être prises en 
compte pour plani!er une irrigation de conserva-
tion dans un climat semi-aride, garantissant la 
régularité des rendements chez la vigne (au moins 
35 hectolitres / hectare) et un pro!l aromatique du 
vin acceptable répondant à la demande du marché. 
Bien que la qualité du vin ne soit pas abordée dans 

cette publication, elle a également été étudiée en 
utilisant le principe de la récolte séquentielle, tel 
que dé!ni par Antalick et al. (2021).

PRÉSENTATION D’UNE ÉTUDE DE DEUX 

ANS (2022–2023) SUR L’IRRIGATION DE LA 

VIGNE EN ZONE CLIMATIQUE SEMI-ARIDE

Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet de 
recherche sur de nouveaux modèles agroécolo-
giques dans les régions viticoles de la zone médi-
terranéenne, créé et !nancé par le Domaine Lafage, 
Roussillon, France. A!n de répondre à la pression 
croissante sur les ressources en eau et d’améliorer 
les relations hydriques dans le continuum-sol-
plante-atmosphère (SPAC en anglais), ce projet 
wétudie di6érentes stratégies agronomiques 
innovantes, alternatives ou complémentaires à l’ir-
rigation minimale ; densité de plantation,   choix de 
nouveau matériel végétal (cépages et porte-gre6es), 
amendements du sol à base de matière organique et 
biochar, pratiques culturales permettant d’ajuster le 
rapport fruit : feuilles notamment, pour n'en citer 
que quelques-unes. Le groupe opérationnel de ce 
projet est composé de l’équipe R&D du Domaine La-
fage, de l'Institut Agro Montpellier et de la Chambre 
d'Agriculture des Pyrénées-Orientales.
L’étude, dont les résultats sont présentés dans cet 
article, a été conduite sur une parcelle en produc-
tion de Grenache N. (Vitis vinifera L.), gre6é sur 
110R, située dans l'appellation d'origine protégée 
des Côtes du Roussillon Villages. Ce site se trouve 
entre les régions viticoles emblématiques de Rive-
saltes, Maury et Tautavel, dans le sud de la France, 

Fig. 1 : L’irrigation de conservation permet d’assurer 
un développement de la vigne et du raisin satisfaisant 
quand les conditions climatiques deviennent extrêmes 
et maintenir la pérennité du vignoble (Grenache noir ; 
photos : Marty P.).

Fig. 2 : Exemples de méthodes pour mesurer l’état hydrique des sols et de la vigne en fonction de la demande 
climatique et de l’offre en eau dans le continuum sol-plante-atmosphère.

Demande climatique : ETref (station météorologique)

Offre en eau : Pluviométrie, irrigation

Etat hydrique de la vigne :

- Transpiration (de 2,5 à 25 litres d’eau par jour/cep pour une journée 

d’été suivant l’architecture de la végétation, la teneur en eau du sol, la 

demande climatique, le couple cépage/porte-greffe, l’implantation et 

le fonctionnement du système racinaire)

- Capteurs de flux de sève

- Potentiels hydriques feuilles/tiges (raisonnement en seuils d’état 

hydrique du végétal, chambre à pression,microtensiomètres)

- Température des feuilles (CropWater Stress Index)

- Suivi du volume des baies (Dyostem®, www.vivelys.com) 

Etat hydrique du sol :

- Humidité volumique en fonction de la profondeur du sol 

(sondes capacitives…)

- Potentiel hydrique du sol (tensiomètres)

- Calcul de la réserve utile d’un sol (RU) et du niveau de remplissage 

de la RU

Pellegrino A., Deloire A., 2023

Le volume ou poids frais 

des baies est un indicateur 

physiologique du 

fonctionnement 

vigne-raisin
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près de la frontière espagnole. Une modalité irri-
guée (IRR) et une modalité en pluvial (TEM) ont été 
comparées. Comme la disponibilité locale en eau 
est limitée, une stratégie au-delà de ce que l'on ap-
pelle « l'irrigation de précision » a été développée, 
que nous avons nommée « irrigation de conserva-
tion » (application par irrigation d’un maximum de 
500 m³ d'eau par hectare de vignoble et par an).

DE L’IRRIGATION DE PRÉCISION  

À L’IRRIGATION DE CONSERVATION

L'irrigation de précision utilisant le goutte-à-goutte, 
qui consiste à ajouter de l'eau par cep de vigne et à 
cibler la zone racinaire, permet d'optimiser l'e?ca-
cité de l'eau d’irrigation en réduisant les pertes 
d'eau par évaporation et/ou ruissellement et en évi-
tant d'arroser des zones du sol mal explorées par le 
système racinaire. Le taux et la durée d'irrigation 
doivent donc être soigneusement raisonnés pour 
optimiser la forme et la taille du bulbe humecté, en 
fonction du type de sol et de l'architecture racinaire 
(Cook et al., 2003 ; Pisciotta et al., 2018).
Ce que nous entendons par « irrigation de conser-
vation » c’est tout simplement une irrigation de pré-
cision qui permette avec le minimum d’eau pos-
sible d’éviter les blocages physiologiques et les 
blocages de maturation chez la vigne, bien sûr dans 
le cadre d’une gestion adaptée de la surface foliaire 
transpirante et des rendements associés. L'irriga-
tion de conservation implique une gestion spatiale 
et temporelle précise et rigoureuse de l'irrigation. 
Les décisions permettant de mettre en place une 
irrigation de conservation se fondent sur la carac-
térisation du réservoir hydrique du sol, l’observa-
tion du système racinaire et des mesures de l'état 
hydrique du sol et de la vigne e6ectuées à des 
stades clés du développement de la vigne et des 
fruits. Ces mesures peuvent aider à éviter des ni-
veaux de stress hydriques induisant des dysfonc-
tionnements hydrauliques (cavitation, embolie des 
vaisseaux de xylème), une senescence des feuilles 
accélérée, le @étrissement des baies et l'inhibition 
potentielle du développement et de la maturation 
du raisin.

Le @ux d'eau dans le continuum sol-plante-atmos-
phère (SPAC) est régi par le gradient de potentiels 
hydriques et par les régulations internes de la vigne 
conditionnant l'absorption d'eau par les racines et 
la perte d'eau par les organes aériens (Rogiers et al., 
2009). La profondeur et la densité des racines sont 
cruciales pour l'adsorption de l'eau et doivent être 
prises en compte lors de la détermination de la dis-
ponibilité potentielle en eau du sol (Pellegrino et 

al., 2004). L'absorption d'eau par les racines repose 
sur la pression osmotique transversale au sein des 
cellules du système racinaire et sur l'activité des 
protéines aquaporines impliquant le transport 
symplastique de l'eau (Gambetta et al., 2013).
La perte d'eau, via la transpiration des feuilles, dé-
pend de l'interception de la lumière et du contrôle 
stomatique. La transpiration est un processus es-
sentiel pour réguler la température du couvert vé-
gétal et permettre le @ux de masse des nutriments 
minéraux. Les échanges gazeux (H

2
O, CO

2
 et O

2
) 

ont lieu au niveau des stomates, situés sous les 
feuilles de la vigne. La régulation stomatique de la 
vigne n'est pas encore entièrement connue et dé-
pend des interactions entre les génotypes et l'envi-
ronnement (microclimat).

CARACTÉRISTIQUES MÉTÉOROLOGIQUES

La zone d’étude est sous un climat méditerranéen, 
mais a atteint des conditions semi-arides en 2022 
et 2023, avec des précipitations annuelles respecti-
vement de 305 mm et 245 mm. Les données météo-
rologiques historiques collectées par Météo France 
montrent une évolution rapide du climat de la ré-
gion ces dernières années. Par exemple, la tempé-
rature moyenne au cours de la saison de croissance 
végétative (d'avril à septembre) à Perpignan était 
de 20,5 °C sur la période 1991–2020 (moyenne sur 
30 ans), mais de 20,8 °C sur la période 2001–2020, 
21,0 °C sur la période 2011–2020 et 21,2 °C sur la pé-
riode 2016–2020. Ainsi, il nous a semblé pertinent 
d’utiliser les cinq années précédant l'étude (2017–
2021) comme période de référence. En procédant 
ainsi, au cours de la période d'octobre à mars (c'est-
à-dire de la chute des feuilles au débourrement), les 

Tabl. 1 : Résumé des indicateurs météorologiques pour 2022 et 2023 par sous-période, comparés à la moyenne  
sur la période 2017–2021 (« MOY5 »). Les valeurs en italique représentent les différences par rapport à la moyenne ; 
les valeurs en gras représentent les informations particulièrement pertinentes pour l'étude. Abréviations : 
Tmoy, température moyenne ; ETref et P, évapotranspiration de référence et précipitations cumulées

GDD
0°C,t1

[1 ; 800] ]800 ; 1,800] ]1,800 ; 2,800] ]2,800 ; 3,800]

MOY5 2022 2023 MOY5 2022 2023 MOY5 2022 2023 MOY5 2022 2023

Date 20/03 = +3 25/05  –3  –1 07/07  –5  –3 16/08  –8  –3

T
moy
 (°C) 10.2 =  –0.4 15.2 +0.7 +1.1 23 +0.7 +0.8 25.5 +2.6 +0.1

ETref (mm) 196  –2 +26 278  –6 +50 283 +7 = 278 +12 +20

P (mm) 114 +19 –36 146  –88  –119 35  –21  –9 24  –20 +8

P – ETref  –82  –61 –144  –132  –214  –301  –248  –276  –257  –254  –286  –265
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précipitations totales ont été proches de la période 
de référence en 2022 (355 mm, +28 mm) mais  
réduites à 127 mm (–200 mm) en 2023. D'avril à  
septembre (c'est-à-dire pendant la saison de crois-
sance), les précipitations totales ont diminué de 
128 mm et 102 mm par rapport à la moyenne de  
référence (égale à 240 mm), et la température 
moyenne a augmenté de 1,4 °C et 0,8 °C, respective-
ment en 2022 et 2023.
A!n de mieux comprendre le déroulement de 
chaque millésime, quatre sous-périodes ont été dé-
!nies en fonction de la somme des degrés-jours de 
croissance (GDD, base 0 °C), comptabilisée à partir 
du 1er janvier. Les quatre valeurs limites retenues 
étaient GDD

0 °C,t1
 égales à 800, 1800, 2800 et 3800 

correspondant approximativement pour cette zone 
au débourrement, à la @oraison, à la véraison et à la 
récolte au stade « fruits frais ». Le tableau 1 présente 
pour les quatre sous-périodes, en 2022 et 2023, un 
résumé des variations de 4 indicateurs météorolo-
giques par rapport à la moyenne des 5 années qui 
ont précédé l’étude. Parmi les di6érents indica-
teurs sélectionnés, la principale préoccupation cli-
matique est la diminution des précipitations en hi-
ver et au printemps (jusqu'à la @oraison), qui a été 
particulièrement drastique en 2023.

ETAT HYDRIQUE DU SOL ET DE LA VIGNE

La !gure 3 montre l’état hydrique du sol représenté 
par la fraction d'eau disponible pour la plante 
(FTSW en anglais) en fonction du potentiel hy-
drique foliaire de base (PLWP en anglais) pour les 
deux modalités (IRR, TEM). La FTSW présente la 
particularité par rapport au niveau de remplissage 
de la RU d’intégrer la densité racinaire. Le PLWP est 
bien corrélé à la FTSW comme rapporté dans la lit-

térature (Lebon et al., 2003 ; Pellegrino et al., 2004). 
Cependant, la relation di6ère entre les deux moda-
lités IRR et TEM. Pour une FTSW donnée, le PLWP 
est plus faible pour les plantes irriguées que pour 
celles en pluvial.

Ce qu’il est important de retenir ici, c’est qu'un 

étalonnage entre FTSW et PLWP doit être e%ectué 

pour chaque situation considérée. Ainsi l’utilisa-

tion d’un appareil mesurant de façon #able l’état 

hydrique du sol permettrait un pilotage optimisé 

de l’irrigation en utilisant un système automa-

tique d’aide à la décision. En outre, la mise en 

route de l’irrigation peut être grandement sim-

pli#é à l’aide de programmateurs connectés par 

exemple.

La variabilité des niveaux d'humidité du sol dans 
une parcelle irriguée est particulièrement impor-
tante, a fortiori avec l'irrigation goutte-à-goutte. A 
des !ns pratique et méthodique, nous proposons de 
positionner la sonde capacitive dans le rang de 
vigne, entre deux goutteurs. Il est ensuite néces-

saire d'étalonner la sonde « sol » avec le statut hy-

drique de la plante tout au long de son cycle de 

croissance, ce qui dépend de l'approvisionnement 

en eau dans la zone racinaire et de la capacité des 

racines à adsorber l'eau, ce qui con#rme la perti-

nence du calcul de la FTSW. En!n, il est nécessaire 
de véri!er cet étalonnage une fois par an en raison 
de l'évolution probable du système racinaire dans le 
bulbe humecté, principalement en ce qui concerne 
le développement des racines !nes.
Bien que les potentiels hydriques foliaires ou la  
mesure des @ux de sève (Scholash & Rienth, 2019) 
soient des méthodes de référence de mesure de 
l’état hydrique de la vigne et/ou de sa transpiration 
journalière, et donc !ables pour gérer l'irrigation 
de précision, il est cependant contraignant et oné-
reux de les mettre en œuvre à grande échelle.

MATURATION DES BAIES ET RENDEMENT

L'impact du statut hydrique de la vigne sur le déve-
loppement et la physiologie de la vigne et des baies 
est connu et dépend : i) des seuils du statut hydrique 
de la vigne ; ii) du stade phénologique ; iii) de la du-
rée de la contrainte ou du stress hydrique de la 
vigne (Alatzas et al., 2021 ; Deloire et Pellegrino, 
2021 ; Medrano et al., 2003).
Une hiérarchie des réponses au dé!cit hydrique a 
été rapportée pour la vigne, tout comme pour 
d'autres cultures (Lebon et al., 2006 ; Muller et al., 
2011). Bien que le développement des pousses se-
condaires et des primordia d'in@orescence dans les 
bourgeons d'hiver (conditionnant la fertilité de la 
vigne l'année suivante donc le potentiel de rende-
ment) soit impacté par un léger dé!cit hydrique 
(Guilpart et al., 2014 ; Lebon et al., 2006), le contrôle 
de la photosynthèse, des rameaux primaires et de 
la croissance des baies ne se produit qu'à des dé!-
cits hydriques modérés (Keller et al., 2006 ; Lebon 

et al., 2006 ; Levin et al., 2020).

Fig. 3 : Evolution de la fraction d'eau dans le sol disponible 
pour la plante (FTSW) en fonction du potentiel hydrique 
foliaire de base (PLWP) pour les modalités TEM et IRR du 
1er mai au 15 septembre, en 2022 et 2023.
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Dans cette étude, le suivi de la croissance et de la 
maturation des baies a con!rmé l’importance d’ini-
tier les échantillonnages des baies au moins 10 jours 
avant la véraison a!n de comprendre les consé-
quences d’une forte contrainte hydrique sur la qua-
lité et les rendements et d’en minimiser les e6ets. Il 
est d’ailleurs recommandé de suivre la maturation 
des fruits par baie pour les métabolites primaires et 
secondaires  (en mg par baie), ce qui apporte des in-
formations supplémentaires par rapport au suivi en 
concentration seule (en g par litre).
En 2023, la surface foliaire exposée (SFE) de la mo-
dalité non irriguée correspondait à seulement 45 % 
de la SFE de référence (i.e. la surface foliaire per-
mise par le système de palissage) quand celle de  
la modalité irriguée a atteint 65 %. L’irrigation de 
conservation n’a donc pas permis un développe-
ment optimal du feuillage, mais a tout de même 
permis une augmentation de 50 % par rapport à la 
modalité témoin. La cinétique de maturation (char-
gement en sucres et dégradation de l'acide malique 
par baie) était identique entre les deux modalités 
alors que le rendement de la modalité irriguée avec 
une quantité d’eau limitée par cep, était 75 % supé-
rieure à celui de la modalité témoin (2.1 kg/cep 
pour IRR et 1.2 kg/cep pour TEM).

L'IRRIGATION DE CONSERVATION  

SOUS LES CLIMATS SEMI-ARIDES  

EST ESSENTIELLE POUR MAINTENIR 

LA PÉRENNITÉ DES VIGNOBLES

En 2022, la modalité IRR a été irriguée trois fois entre 
la véraison et la récolte, recevant un volume d'eau 
total par cep de 48 L (équivalent à 190 m3/ha pour 
une densité de plantation de 4000 ceps par hectare). 
En 2023, en raison de conditions printanières plus 
sèches, IRR a été irriguée sept fois entre le débour-
rement et la récolte, correspondant à un volume  
total de 107 L par cep (équivalent à 430 m3/ha). L’ir-
rigation de conservation avec des apports faibles 
(par rapport aux besoins en eau de la vigne sur son 
cycle de production, besoins rappelés en début d’ar-
ticle) a pourtant permis de maintenir la productivi-
té du vignoble au-dessus du seuil de rentabilité. Ces 

résultats pourraient aider les viticulteurs et les  

arboriculteurs à optimiser leur irrigation de pré-

cision dans un souci de gestion durable des res-

sources hydriques, en considérant les prérequis 

cités dans l’article : étude de la mesure de la ré-

serve utile du sol, description de l’architecture ra-

cinaire, caractérisation des seuils de contrainte 

hydrique de la plante et dispositifs de mesures de 

l’humidité du sol.

Chaque situation étant spéci!que (variété x type de 
sol x implantation racinaire x climat), aucune direc-
tive universelle ne peut donc être proposée, car une 
calibration est nécessaire pour mettre en place une 
stratégie d'irrigation de conservation, économe en 
eau et tenant compte des objectifs appliqués tels que 
rendement et qualité des produits, a!n d’assurer la 
pérennité des exploitations viticoles et arboricoles.

En!n, il est nécessaire de préciser que l’irrigation 
de conservation ne se substitue pas aux autres tech-
niques culturales d’optimisation de la ressource 
hydrique mais en est complémentaire. Pour faire 
face à la rareté de l'eau, le matériel végétal (variété 
x porte-gre6e) est aussi un levier important. Les 
traits adaptatifs au dé!cit hydrique n'incluent pas 
seulement l'implantation du système racinaire, 
mais aussi le type de formation racinaire (par 
exemple, le pourcentage de racines !nes) et la fonc-
tion racinaire (Branas et Vergnes, 1957 ; Gambetta 
et al., 2013 ; Seguin, 1972 ; Smart et al., 2006 ; Van Zyl, 
1988 ; Williams et Smith, 1991). La création de nou-
veaux porte-gre6es pour l'adaptation de la vigne à 
la sécheresse est donc cruciale mais complexe, car 
elle doit favoriser une bonne capacité d'enracine-
ment et un bon développement racinaire, tout en 
améliorant les capacités d'enracinement à la fois 
par des racines de gros diamètre pour explorer des 
zones de sol plus profondes et des racines !nes pour 
extraire plus e?cacement les nutriments minéraux 
et l'eau (Tandonnet et al., 2018). 

La méthodologie précise de l’étude est disponible sur 

demande (pmarty@domaine-lafage.com).
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