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Résumé : Les auteurs présentent les résultats d’une expérimentation réalisée sur le cépage Syrah visant a étudier
le régime thermique supporté par les baies et les grappes au cours de leur maturation et a déterminer les principaux
facteurs qui sont responsables des modifications de ce régime thermique. Les résultats montrent que deux princi-
paux facteurs sont & I’origine de ces modifications: I’albédo des baies qui diminue suite a leur coloration au moment
de la véraison et I’augmentation de la compacité des grappes. Deux paramétres thermiques qui permettent de quan-
tifier le régime thermique des grappes ont pu étre définis: la sensibilité thermique au vent qui est directement dépen-
dante de I’indice de compacité des grappes et la capacité d’accumulation de la chaleur qui est liée aussi a la compacité
des grappes mais également au phénomene de coloration. L’importance du degré de compacité ou d’aération de la
grappe en liaison avec le régime éolien local a été relevée. Au niveau pratique, il y aurait lieu de mieux prendre
en compte toute intervention susceptible de modifier le régime éolien soit au niveau des grappes soit méme au
niveau de la parcelle. Une méthode photographique d’estimation de I'indice de compacité des grappes de raisin sur
souche a par ailleurs été utilisée.

Abstract : The authors present the results of an experimentation realized on Chiraz grapes with the aims to study
the thermal regime supported by berries and clusters during their maturation and to determine the main factors res-
ponsible for the observed modifications. The results show that two important factors explain these modifications,
firstly, the albedo of the berries which is strongly decreasing as a consequence of the light absorption and subse-
quent coloration of the berries during the veraison phase and secondly, the increase of the cluster compactness. Two
thermic parameters allowing the characterization of the thermal regime of the Chiraz grapes have been defined :-
the thermal sensibility of the clusters towards the wind velocity directly depending on the compactness or aera-
tion degrees of the grapes, and - the maximum capacity to accumulate heat which is also linked to cluster com-
pactness but essentially depending on the berries coloration. The eftect of the compactness or aeration degree of
the grape on the thermal regime in relation with the local wind regime has also been described. In practice, it would
have been better to take attention to any cultural intervention modifying the wind regime around the vine stocks
or surrounding the parcel. A photographic method for estimating the compactness degree of the grape clusters on
the vine stock has been used.

Mots clés : Vitis vinifera, température, microclimat, régime éolien, maturation, albédo, coloration des baies, com-
pacité des grappes.

Key words : Vitis vinifera, temperature, microclimate, wind regime, maturation, albedo, berry coloration, grape
compactness.
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INTRODUCTION

L’importance du régime thermique subi par les baies
de raisin au cours de leur maturation, sur la physiolo-
gie de la baie ou sur la composition du moiit au moment
de la vendange et sur la qualité du vin qui en résulte est
largement reconnue.

De nombreux travaux ont surtout concerné I’effet
de la température des baies sur des points particuliers
comme leur respiration (PEYNAUD et RIBEREAU-
GAYON, 1971 ; ROMIEU et al., 1992) ou leur trans-
piration en liaison avec le comportement stomatique
(CREAZY et LOMBARD, 1993), comme le métabo-
lisme des acides organiques (KLIEWER et LIDER,
1968 ; KLIEWER, 1971, 1973), ou encore comme la
modulation de diverses activités enzymatiques (LAKSO
et KLIEWER, 1975) ou de certaines isoenzymes qui
seraient thermo-inductibles (TAUREILLES et al.,
1995).

D’autres travaux ont par contre, porté sur des aspects
plus généraux de la composition des baies (RADLER,
1965 ; KLIEWER 1968 ; SMART et al. 1977).
Cependant, plus rares ont été les études qui ont concerné
I’influence du pédoclimat, du mode de conduite ou
encore de la structure et du développement des grappes,
sur la température des baies et sur le régime thermique
des grappes au cours de leur maturation (SMART et
SINCLAIR, 1976 ; VERBRUGGHE et al., 1991).

Une expérimentation récente menée sur le cépage
Syrah pendant les campagnes 92, 93 et 94 IGOUNET
et al.,1995) constitue une premiére tentative de quan-
tification des effets thermiques supportés par les grappes
au cours de leur maturation. Les résultats obtenus confir-
ment I"importance du microclimat radiatif et thermique
du cep sur la composition biochimique des moiits et
sur la qualité du vin qui en résulte. Cette expérimenta-
tion montre par ailleurs, que I’on peut sensiblement
modifier le régime thermique des grappes et par voie
de conséquence la composition des mofits et de vins,
par une solarisation renforcée des ceps a I’aide de réflec-
teurs installés autour des souches (SAUVAGE et al.,
1995).

Le travail qui est présenté dans ce rapport a eu pour
buts d’une part, de compléter I’étude préliminaire déja
rapportée IGOUNET et al.,1995), et d’autre part, de
déterminer quels sont les principaux facteurs respon-
sables des modifications du régime thermique des baies
et des grappes en cours de maturation et de tenter d’en
quantifier les effets respectifs.
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MATERIEL ET METHODES

[ — MATERIEL VEGETAL

Lexpérimentation a été réalisée durant les étés 1993
et 1994, a partir d’une parcelle du cépage Syrah du
domaine de la Station Expérimentale de I'INRA de
Pech-Rouge, pres de Narbonne, Aude, France (zone
d’appellation Corbieres). Les caractéristiques de'cette
parcelle sont indiquées dans le tableau I

TABLEAU I

Caractéristiques de la parcelle expérimentale

Lieu-dit Le Planas
Année de plantation 1974
Porte-grefte 110R

Mode de conduite  Guyot simple palissé (a 35 et 120 cm)
Argilo-calcaire dérivé sur marnes

et marno-calcaires a orbitolines

Nature du sol

Altitude 60m

Couche géologique  Crétacé inférieur (Clansagésien)
Surface plantée 0,5 ha

Densité de plantation 2,25x 1,50 m

Orientation des rangs  NO-SE

Rendement parpied  Environ 2 kg

Engrais 400 kg/ha/an 4/7/7

I — METHODES DE MESURE
1°) Températures des grappes

La température de surface des baies a été mesurée
a I’aide d’un radiothermometre (Rayteck™) sensible
au rayonnement de longueur d’ondes comprises entre
8 et 14 pm. Il est étalonné a partir de la mesure de deux
températures, celle de I’eau chaude (50-60 °C) et celle
de I’eau froide (0-10 C°). Toutes les mesures sont réa-
lisées a la méme heure, vers midi solaire, et a environ
30 cm de distance de la baie.

La température a I’intérieur des grappes a été¢ mesu-
rée a I’aide de thermistances (modele Betatherm™) qui
ont été glissées début juillet a I’intérieur de grappes
préalablement choisies a environ 50 cm du sol, déga-
gées de tout ombrage et orientées coté ouest de fagon
a étre ensoleillées pendant I’apreés-midi, compte tenu
de I’orientation des rangs. Ces capteurs sont reliés a
une centrale d’acquisition de données (modele CR10,
Campbell™) qui enregistre la température toutes les
15 mn.
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2°) Température de I’ air

Lors des mesures de température de surface des
baies, la température de Iair qui sert a déterminer les
écarts thermiques est mesurée simultanément a 20 ou
30 cm au dessus de la canopée, a I’aide d’un thermo-
hygrometre Quick™. Dans le cas des mesures conti-
nues de température a I’ intérieur des grappes, les écarts
thermiques sont calculés par référence a la tempéra-
ture de I’air mesurée par une thermistance située a proxi-
mité de chacune des grappes expérimentées.

3°) Coloration des baies

La coloration des baies est mesurée a I’aide d’un
chromametre Minolta™ CR 200. Cet appareil permet
de mesurer la couleur des baies dans tout le spectre
visible, dans un espace de couleur non linéaire a trois
déterminants, L*, a*, b*, directement li€ a la percep-
tion visuelle des couleurs et établi par la Commission
Internationale de I’Eclairage (CEI). La couleur est ainsi
définie par :

- la clarté ou Luminance L*, variant du clair (100) a
I’opaque (0),

- la saturation C (Chroma), donnée par V(%2 + b*2),
variant du lumineux (100) au terne (0),

- la teinte ou angle de teinte Ho (Hue) donnée par Arctan
(b*/a*), exprimée en degrés, variant de +180° a-180°,
avec a* variant du vert (-60) au rouge (+60), et b*
variant du bleu (-60) au jaune (+60).

Chaque détermination de couleur a une date don-
née, correspond a la couleur moyenne d’environ
400 baies de grappes différentes choisies au hasard sur
la parcelle.

4°) Données météorologiques

Les températures moyenne, minimum et maximum
de I’air, tout comme la vitesse moyenne du vent et sa
direction, sont fournies par une station Cimel™ locale.

11— METHODE D’ESTIMATION DE L'INDICE
DE COMPACITE DES GRAPPES

Huit des dix grappes au sein desquelles une ther-
mistance a été installée ont été retenues afin de déter-
miner et de suivre leur I’indice de compacité tout au
long de la période de maturation. Des photographies
de ces grappes ont été régulierement réalisées et trai-
tées & I’aide d’un analyseur d’images (logiciel Optimas)
qui permet de calculer I’aire et la dimension des objets.
En faisant I’hypothése que le squelette de la grappe (la
rafle) n’évolue pas ou tres peu au cours de la matura-
tion et en considérant que les baies restent sphériques
pendant la méme période, I’ indice de compacité jour-

nalier (IC) de chaque grappe, peut étre estimé par la
formule

IC=2Nv Vb/ Vext
dans laquelle :

Nv représente le nombre de baies visibles dans le
plan de la photographie,

Vb le volume moyen journalier d’une baie
moyenne, calculé a partir de la connaissance de son
poids moyen qui est relié¢ a son diametre par la relation
expérimentale

P=0,0019 D27 et,

Vext la différence entre le volume total de la grappe
Vg et le volume du vide a I’intérieur de celle-ci Vv

(figure 1).

L’indice de compacité qui est calculé par cette for-
mule correspond en fait & I’indice de compacité des
baies qui se trouvent dans la couche périphérique de la
grappe visible pour moitié par I’objectif de I’appareil
photographique. L’indice qui est ainsi calculé sures-
time certainement celui de la zone intérieure de la
grappe. L’approximation effectuée peut cependant se
justifier si I’on considere que c’est justement cette
couche externe qui conditionne I’aération de la partie
interne de la grappe.

Analyse de la photographic

Y
Comptage du nombre de baies
visibles dana le plan de la
photographic (Nv)

"

Caleul de la couche

Vest= Vg - Vv

Estimation du volume moyen
Jjournalier (Vb) d'une baic (= sphere)
> A partir de I'évolution
du poids moyen journalier

Calcul de Findice de compacité

[2NV X VB|/Vext

Fig. 1 - Schéma de principe de la démarche suivie pour estimer

I’indice de compacité des grappes.

Les dimensions mesurées par analyse d’image permettent de calculer

les volumes Vget Vv.

RESULTATS

I — MODIFICATION DE LA REPONSE THER-
MIQUE DES GRAPPES AU COURS DE LA
MATURATION
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Fig. 2 — Amplitudes thermiques dans une grappe de raisin Syrah et dans air a sa proximité, mesurées du 13/07 au 01/09/93.

Tx : température maximum de I’air - Tm : température minimum de I’air -
Tex : température maximum a I'intérieur de la grappe - Tgm : température minimum 2 I'intérieur de la grappe
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Fig. 3 — Cumul des carrés des écarts (Tgx - Tx), entre les températures maximales journaliéres au sein de trois des grappes
examinées et de celles de I’air a leur proximité, pendant la campagne 93.

1°) Amplitudes thermiques journalieres au sein de
la grappe comparées a celles de I’air

L’amplitude des variations de température interne
aux grappes entre le jour et la nuit, est illustrée par la
figure 2, pour I'une des grappes retenues et pour toutes
les journées de la période ou le rayonnement global est
supérieur a 20 Mj. On constate que la température maxi-
male a ’intérieur a tendance & augmenter progressi-
vement au cours de la maturation, avec un maximum
de 42°C le 20 aoiit 1993. 1l en est de méme de I’ampli-
tude thermique dans la grappe durant la méme période
comparée a celle de I’air a sa proximité. D’une dizaine
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de degrés en juillet, cette amplitude dépasse fréquem-
ment 20°C & partir de la mi-aofit. Ainsi, un décrochage
significatif entre les températures maximales journa-
lieres enregistrées pour les grappes (Tgx) et les tem-
pératures maximales de I’air (Tx) semblerait se produire
vers la fin juillet : I’écart thermique qui n’excede pas
2 °C en juillet peut atteindre 10 °C vers la fin aofit. On
n’observe pas, par contre, de différenciation pour les
températures minimales de grappes, celles-ci restent
proches de celles de I’air a proximité, quoique 1ége-
rement plus froides, fait qui s’explique généralement
par I’émission de radiations de grandes longueur d’onde
durant la nuit.
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L’évolution présentée sur la figure 2 est commune
a toutes les grappes suivies sur la méme période, méme
si des différences notables dans les niveaux de tempé-
rature atteints peuvent apparaitre d’une grappe a I’autre,
compte tenu de leur hétérogénéité et de leur position
respective. Une température maximum de 50 °C a pu
étre observée dans une grappe, également le 20 aofit,
fait qui se trouve bien en accord avec les observations
réalisées par VERBRUGGHE et al. en 1991.

2°) Evolution des écarts thermiques cumulés

L’évolution du régime thermique des grappes au
cours de la période estivale peut étre représentée par le
cumul des écarts thermiques entre la température a
I’intérieur de la grappe et la température de Iair a proxi-
mité (écarts Tgx - Tx) IGOUNET et al., 1995). Afin
de mieux mettre en évidence les différenciations entre
grappes et pour mieux définir le moment ou la
« contrainte » commence a apparaitre, les écarts ont
été élevés au carré. La figure 3 montre ainsi I’évolu-
tion de cette contrainte pour trois des grappes exami-
nées. La encore, on notera la différence que I’on peut
avoir entre une grappe et une autre en fonction de leur
hétérogénéité structurelle propre et en fonction de leur
degré d’exposition. On observe également que le démar-
rage de la modification du régime thermique a lieu vers
la fin du mois de juillet, date qui correspond a la date
du décrochage observé sur la figure 2.

3°) Modification du régime thermique des grappes
et dynamique de coloration des baies

L’évolution des écarts thermiques observée en 94
pour quatre grappes différentes (figure 4) est semblable

500

a celle montrée précédemment pour la campagne 93.
Cependant, le démarrage de la contrainte thermique se
produit ici un peu plus tt (vers le 20 juillet). Sil’on
compare cette évolution a celle de la couleur des baies,
mesurée in situ a I’aide du chromametre Minolta et
jugée par le paramétre clarté L*, on observe une quasi-
concomitance dans le démarrage des deux phénomenes.
On notera par ailleurs, que cette période importante de
la maturation du raisin correspond aussi au démarrage
de la chute de fermeté des baies ou de leur ramollisse-
ment (ROBIN et al., 1995); ¢’est la raison pour laquelle
cette période a été qualifiée de véraison rhéologique
(VR), pour la différencier de la véraison classique (VC),
qui se produit une quinzaine de jours plus tard (figure 4).

L’ensemble des résultats précédents indiquent que
le phénomene de coloration caractérisant la véraison
du raisin Syrah, ou caractérisant par extension la matu-
ration de tous les cépages noirs, et modifiant fortement
son albédo, semble étre I’un des principaux facteurs
déterminant le comportement thermique des baies et
par suite celui des grappes qui les portent.

4°) Influence de la coloration des baies sur leur tem-
pérature de surface

La conclusion précédente se trouve renforcée si I’on
considere la relation entre la couleur des baies, jugée
ici par I’angle de teinte Ho, et la température de sur-
face des baies mesurée au radiothermometre Rayteck,
ces deux paramétres étant mesurés concomitamment
sur différentes baies de grappes au soleil, vers midi
solaire. On observe effectivement (figure 5) une rela-
tion quasi-linéaire entre les deux parametres, ce qui
démontre bien que la modification de I’albédo des baies,
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Fig. 4 — Comparaison entre I’évolution du cumul des écarts thermiques (Tgx-Tx) €levés au carré, et I'évolution in situ de la
clarté (L*) d’un échantillon de 400 baies. VC = véraison au sens classique, VR = véraison rhéologique. Campagne 94.
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Fig. 5 - Relation entre la température de surface des baies et I’angle de teinte Ho (journée du 10/08/94, avec Tx = 34,4 °C,
Tm =23 °C, V moy. du vent = 1,5 m/s et RG = 20,6 Mj/m2).
Chaque point correspond a une mesure de température et de couleur sur une méme baie exposée au soleil.
Toutes les baies sont mesurées a la méme heure et peuvent appartenir a des grappes différentes mais d’exposition semblable.

du fait de leur changement de couleur et surtout de leur
assombrissement général, est un facteur important de
la modification observée dans le comportement ther-
mique du raisin.

On notera que la pente générale de la relation linéaire
observée ici entre la température des baies et leur angle
de teinte doit étre fonction des conditions thermo-
éoliennes journaliéres de la parcelle, les journées a fort
ensoleillement et faiblement ventées se traduisant par
un échauffement plus important des baies et donc par
une pente plus forte. On peut considérer que ce type
de courbe caractérise I’échauffement instantané diurne
(pente AT/AHo) des baies en fonction de leur état indi-
viduel de maturité et des conditions climatiques de la
journée.

I — RELATIONS ENTRE REGIME THERMIQUE
DES GRAPPES ET REGIME EOLIEN

Comme on vient de le voir, le régime thermique
des grappes est fortement dépendant de I’évolution de
la couleur des baies en cours de maturation et il est sans
nul doute influencé par les conditions thermo-éoliennes
ambiantes. Pour tenter de caractériser I’incidence du
régime éolien sur le comportement thermique des baies
et des grappes, la période de maturation a tout d’abord
été scindée en ses trois phases principales, telles que
celles qui apparaissent si I’on se référe a la courbe de
coloration (de la clarté L*) présentée sur la figure 4,

phase 1 : du4 au 20 juillet , phase ou les baies sont
encore toutes vert-jaunes et ot il n’y a pas de change-
ment de couleur mesurable,
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phase 2 : du 21 juillet au 12 aofit, période ou s’effec-
tue le changement de coloration des baies (passage du
vert-jaune au bleu trés foncé) et qui englobe en parti-
culier la phase de véraison au sens classique (VC). On
peut rappeler que le début de cette seconde phase cor-
respond a ce que I’on a appelé la « véraison rhéolo-
gique » (VR),

phase 3 : a partir du 13 aot jusqu’a la date des ven-
danges, phase dans laquelle toutes les baies ont véré et
ou la couleur n’évolue plus.

Les écarts thermiques (Tgx - Tx) afférent a chacune
de ces trois périodes ont ensuite été corrélés avec les
vitesses moyennes journalieres du vent pour ces mémes
périodes. Les résultats obtenus pour I’'une des grappes
sont représentés sur la figure 6. Des résultats tres voi-
sins sont obtenus pour les autres grappes.

Pour chacune des trois phases, on constate que les
couples écart thermique (Tgx - Tx) - vitesse moyenne
du vent, se distribuent avec une assez bonne corréla-
tion sur des droites dont les valeurs absolues de pente
(a) et les ordonnées a I’origine (b) sont d’autant plus
grandes que la maturation est plus avancée. On observe
donc a partir de cette figure I’influence trés nette de
la vitesse du vent sur le régime thermique d’une grappe
en fonction de son état de maturité. L’ échauffement de
la grappe par rapport a I’air s’accentue au cours de la
maturation, surtout lorsque la vitesse du vent est faible.
Par contre, une vitesse élevée du vent tend toujours,
quel que soit I’état de maturité, a ajuster la température
des grappes a celle de I’air a proximité.
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Fig. 6 — Ajustements linéaires de la relation entre I’écart thermique (Tgx - Tx) journalier et la vitesse moyenne journaliére
du vent, pour les trois phases de maturation précédemment définies (grappe n° 2, tableau II).

TABLEAU II

Parametres des ajustements linéaires entre I’écart thermique (Tgx - Tx)
et la vitesse moyenne journaliére du vent, pour les huit grappes examinées,
et en fonction du découpage de la période de maturation en ses trois phases 1, 2 et 3 (campagne 94)

Phase 1 Phase 2 Phase 3
n grappe 2 a b r2 a b r2 a b
1 <05 -0,35 2,0 0,7 -24 10,6 0,9 -3.2 16,1
2 <05 - 1,10 45 0,6 -1,8 8,5 0,9 -2,5 11,9
3 <0,5 -0,81 3,7 0,7 - 1,56 7.9 0,9 -24 10,4
4 0,64 -0,80 2,8 0,5 -0,7 5.2 0,9 -2,1 9,1
Set5* 0,51 - 1,50 6,7 0,7 -25 13,2 0,9%* -4,9% 23,8%
6 0,74 - 1,80 58 0,6 -1,2 82 0,8 -2,6 14,6
7 <0,5 -0,25 0,8 0,8 -2,6 11,7 09 -2,8 17,8
8 0,81 - 1,20 3,7 0,6 -1,2 6,2 0,8 -2,0 11,0

*La grappe 5 a été accidentellement détruite en début de phase 3. Elle a été remplacée par la grappe 5’ de comportement thermique diftérent.

On peut considérer que la valeur absolue de la pente
(a) des droites de corrélation représente la sensibilité
thermique des baies au vent et que I’ordonnée a I ori-
gine (b) représente leur capacité d’accumulation ther-
mique (&cart thermique maximum a vent nul). Si a
priori, la capacité d’accumulation thermique peut
paraitre d’autant plus forte que I’albédo du fruit, ou sa
coloration, est plus importante, il parait moins évident
que sa sensibilité thermique au vent soit aussi associée
a une forte coloration. On verra dans le paragraphe IV
qu’un autre facteur physique doit étre pris en compte
pour expliquer notamment I’effet sur la capacité d’accu-
mulation thermique.
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Quoi qu’il en soit, les coefficients a et b sont a consi-
dérer comme deux parametres importants permettant
de caractériser le comportement thermique des baies
et des grappes, en intégrant a la fois la climatologie
(température, vitesse et orientation du vent) et la phy-
siologie de la baie (maturation et coloration).

Le détail des résultats concernant les ajustements
entre (Tgx - Tx) et la vitesse moyenne journaliere du
vent pour les huit grappes examinées et pour la répar-
tition en trois stades précédemment définis est donné
dans le tableau II. Pour les raisons déja évoquées plus
haut, on peut constater que les coefficients a et b des
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Phase 1 , Phase 2 Phase 3

[t 5 st B B
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Date

Fig. 7 - Evolution de I'indice de compacité (IC) des grappes de Syrah du 4/07 au 28/08/94.
Les traits verticaux correspondent a la séparation entre les phases 1, 2 et 3, telles qu’elles ont été définies a partir de la figure 4.

o8] - r2=0,68

parameétre a

-2.57

-35 T T T T T
0.2 03 04 IOC5 0.6 07 0.8

Fig. 8 — Relation entre le parametre a ou sensibilité thermique des grappes au vent et I’indice de compacité.
aest exprimé en °C par m.s”! de vent.

20

parameétre b

r2=0,84

T T T T T

[y
0.2 04 0.6 0.8
0.3 0.5 0.7
I.C.

Fig. 9 — Relation entre le paramétre b ou capacité d’accumulation thermique des grappes et I’indice de compacité.
b est exprimé en °C.
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droites d’ajustement varient assez fortement d’une
grappe a I’autre. On remarque par ailleurs, que la cor-
rélation est d’autant meilleure que le stade de maturité
est plus avancé.

[l — EVOLUTION DE LINDICE DE COMPACITE
DES GRAPPES AU COURS DE LA MATURATION

Les courbes d’évolution de I’indice de compacité
des grappes (IC) déterminé par la méthode photogra-
phique, au cours de la période de maturation des baies
de Syrah sont rassemblées sur la figure 7. On constate
que les évolutions individuelles des indices sont sem-
blables quelle que soit la grappe considérée, avec cepen-
dant deux grappes dont les positionnements se
démarquent sensiblement des autres, I’une présen-
tant des indices systématiquement plus élevés, I’autre
des indices systématiquement plus faibles, fait qui peut
s’expliquer entre autre par I’ hétérogénéité du squelette
de la rafle chez ce raisin. Les évolutions présentées per-
mettent de distinguer trois phases assez distinctes. Une
premiere phase ot I'indice augmente faiblement jusque
vers le 26 juillet (le taux d’aération moyen, 100.(1-IC),
des grappes passant de 72 a 65 p. cent), puis une phase
intermédiaire d’augmentation rapide (les grappes se
« ferment ») entre le 26 juillet et le 16 aott (diminu-
tion du taux d’aération moyen de 65 445 p. cent). Enfin
une phase de stabilisation et ou de décroissance de
I’indice depuis cette derniére date jusqu’a la date de
vendange (47-50 p. cent de taux moyen d’aération,
avec un minimum et un maximum respectivement voi-
sins de 30 et de 50 p. cent). On notera que les diffé-
rentes phases d’évolution que I’on peut distinguer ici
ne recouvrent pas exactement les trois phases que I’on
a pu distinguer a partir de la dynamique de coloration
des baies (figure 4).

IV—RELATIONS ENTRE LA COMPACITE DES
GRAPPES ET LES PARAMETRES THERMIQUES
(A)ET (B)

Les indices de compacité journaliers des sept
grappes étudiées ont été associés a leurs parametres
thermiques (a) et (b) respectifs pour les trois phases
précédemment considérées (tableau II). Les corréla-
tions obtenues sont respectivement représentées sur la
figure 8 pour le parametre (a), et sur la figure 9 pour le
parametre (b).

La figure 8 indique que la sensibilité thermique
au vent (a) des grappes tend a diminuer lorsque I’indice
de compacité augmente (ou que le taux d’aération dimi-
nue), alors que la figure 9 montre au contraire, que leur
capacité d’échauffement (b) tend & augmenter. La cor-
rélation est dans ce dernier cas meilleure que pour la
sensibilité thermique (r2 = 0,84 contre 0,68). Ainsi,
plus une grappe est compacte, moins son régime ther-
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mique sera influencé par le régime éolien (- 5,2°C.
m-!.s par unité d’indice de compacité), et plus I'écart
entre sa température et celle de I’air sera élevée (+ 33°C
par unité d’indice de compacité) et cela d’autant plus
que le degré d’avancement de la maturation sera impor-
tant (figure 6).

Le parametre (b) correspond & la capacité thermique
maximum des baies, écart (Tgx - Tx) maximum,
lorsque le vent est nul. Pour une grappe donnée, il est
fortement déterminé pour une grappe par son degré de
compacité. On montre ici que, comme suggéré plus
haut (paragraphe II), le facteur coloration des baies
n’est pas le seul facteur susceptible d’expliquer I’ aug-
mentation de I’écart thermique entre les grappes et I'air,
et que I’indice de compacité intervient également. Qui
plus est, sans pouvoir discriminer les parts respectives
du facteur coloration et du facteur indice de compacité
dans I’évolution du régime thermique des grappes, on
peut, a la vue de ces derniers résultats et du fait de la
dynamique d’évolution de ces deux facteurs, dire que
c¢’est la concomitance ou la cascade des événements
physico-chimiques caractérisant la véraison qui pro-
voque les modifications de I’état thermique des grappes.

La modification de la couleur des baies des la vérai-
son rhéologique (VR, fig. 4) (ROBIN et al., 1995), se
traduit, du fait de I’augmentation de I’absorption du
rayonnement solaire, par un assombrissement général,
ce qui a pour conséquence I’élévation de la tempéra-
ture des baies et des grappes. Cette modification de
la couleur concerne de fagcon assez homogene
I’ensemble des grappes et ce serait donc elle qui ini-
tierait la différenciation thermique par rapport a I’air.
Cependant, le phénomene de coloration ne semble pas
devoir expliquer totalement les différences importantes
de température observées entre les grappes vérées. Il
doit étre pris en compte que ¢’est au moment de la vérai-
son que la compacité des grappes augmente fortement
du fait du grossissement des baies et de la « fermeture »
consécutive des grappes. A cette période, I’air circu-
lera de moins en moins facilement entre les baies et les
échanges thermiques diminueront de ce fait. Cet effet
lié a la compacité qui se superpose a celui induit par le
changement de coloration, apparait par ailleurs hété-
rogene et variable d’une grappe a I’autre. Cette obser-
vation explique les différences notables observées dans
le comportement thermique des différentes grappes
examinées.

CONCLUSION

Les résultats présentés dans cet article confirment
et précisent le role et la part des principaux facteurs
physiques ou physico-chimiques expliquant les effets
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thermiques que I’on a pu mesurer au niveau des baies
et des grappes de Syrah en cours de maturation, effets
qui ont été préliminairement rapportés (IGOUNET
etal., 1995).

Une modification importante du régime thermique
des grappes est observée au cours de la maturation
de ce cépage noir. Deux facteurs principaux sont a I’ori-
gine de cette modification: I’albédo des baies qui dimi-
nue du fait de leur coloration caractérisant la phase
de véraison et I’augmentation de la compacité des
grappes liée a I’accroissement du volume des baies
durant cette méme période, ces deux facteurs étant la
conséquence directe de manifestations physiologiques,
biochimiques ou moléculaires associées au phénomene
de fructification du végétal. Les résultats présentés
démontrent par ailleurs I’'importance de la vitesse du
vent en tant que facteur pouvant moduler fortement le
régime thermique des grappes au cours de leur matu-
ration.

Si certaines des relations de cause a effet dont il a
été question dans ce rapport apparaissent comme
connues pour la vigne, ou déja démontrées pour d’autres
végétaux, les résultats rapportés ici démontrent et argu-
mentent ces relations. IIs apportent par ailleurs des é1é-
ments nouveaux qui permettent d’obtenir d’une part,
au niveau méthodologique, une bonne estimation du
facteur compacité des grappes, facteur qui apparait
comme le principal responsable de la modification du
régime thermique des grappes, d’autre part, une
meilleure description et une possibilité de quantifica-
tion des déterminants de la contrainte thermique sup-
portée par le raisin au cours de sa maturation.

En ce qui concerne le premier aspect, la méthode
photographique d’estimation de I’indice de compacité
des grappes qui a été utilisée pour cette étude, s’avere
assez sensible pour rendre compte de I’impact d’un tel
facteur ; les indices calculés par cette méthode, méme
s’ils sont approximatifs, présentent une amplitude de
variation satisfaisante. Cela rend entre autre possible
la comparaison des évolutions des différentes grappes
expérimentées.

En ce qui concerne le second point, I’analyse de la
relation entre la contrainte thermique et le régime éolien
montre qu’il est possible de définir deux parametres
thermiques quantifiables qui conditionnent finalement
le régime thermique des grappes :

- le parametre a qui caractérise la sensibilité ther-
mique de la grappe au vent, sensibilité qui est reliée
directement a I’indice de compacité de la grappe par
une relation inverse,
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- le parametre b qui rend compte de la capacité ther-
mique de la grappe, ou de sa capacité d’accumula-
tion de chaleur, et qui, bien que positivement relié a
I’indice de compacité de cette derniére, a aussi pour
cause la coloration (diminution de I’albédo) de
I’ensemble des baies qu’elle porte.

Si comme on vient de I’indiquer, on peut considé-
rer que les deux facteurs principaux, degré de colora-
tion de baies et indice de compacité des grappes,
semblent étre les causes premieres des modifications
de régime thermique des grappes, les autres facteurs
de leurs microclimats radiatif et thermique (conditions
thermo-éoliennes locales) ou les facteurs liés au mode
de conduite ou aux propriétés du terroir, telles les pro-
priétés optiques de la surface du sol, viennent modu-
ler sensiblement son expression.

Il semble important de souligner le role particulier
de la compacité ou de I’aération des grappes dans la
modulation de leur régime thermique. En effet, ce fac-
teur apparait aussi important que les autres facteurs
pédoclimatiques ou de terroir qui déterminent finale-
ment la contrainte thermique globale supportée par le
raisin au cours de sa maturation et le régime thermique
général des grappes au cours de cette période. Un tel
facteur devrait étre en fait, le plus déterminant dans les
modifications du régime thermique des raisins blancs,
cariln’y a pas, dans ce cas, de modification importante
de I’albédo des baies.

L’ étude qui est présentée contribue par ailleurs a
mieux préciser la séquence ou la chronologie des dif-
férents événements majeurs du phénomeéne de matu-
ration du raisin. On démontre entre autre, le
quasi-synchronisme entre le démarrage de la colora-
tion des baies (démarrage non visible par I’oeil mais
détectable par le chromametre) et la différenciation
thermique ou début de I’accumulation de chaleur par
les grappes. On peut rappeler a ce propos que 1’on a
montré par ailleurs (ROBIN et al., 1995) qu’il y avait
aussi synchronisme entre ce méme démarrage de la
coloration et le début du ramollissement des baies. Ces
événements détectés par des mesures physiques sont
en fait le reflet des modifications importantes du méta-
bolisme énergétique du raisin qui caractérisent le phé-
nomene de maturation, en particulier I’induction d’un
métabolisme de type fermentaire sur souche
(SAUVAGEetal., 1991 ; ROMIEU et al., 1992).

Au niveau pratique, cette étude montre I’ intérét qu’il
y a a tenir compte du régime éolien local, régime qui
est notamment fonction de I’ orientation des rangs de
la parcelle par rapport a la direction moyenne des vents
locaux. La densité de plantation, les obstacles de bor-
dure et bien siir le mode de conduite sont aussi, a ce
titre, des éléments susceptibles, par action directe sur
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le régime €olien local, de moduler I’intensité du régime
thermique global des grappes. Sil’on se base sur I'idée
communément soutenue en viticulture, que toute inter-
vention raisonnée susceptible de faire apparaitre une
contrainte modérée sur la vigne peut étre considérée
comme un gage potentiel de qualité pour le vin, on peut
finalement admettre que toute condition susceptible de
limiter I’effet dissipateur de calories, ou effet refroi-
dissant du vent au niveau des grappes, et par voie de
conséquence de favoriser la contrainte thermique accu-
mulée par les grappes au cours de leur maturation,
devrait étre bénéfique pour la qualité des mofits et des
vins qui en résulteront.
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