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OUVERTURE  DES  JOURNEES 

PONTUS DE TYARD 20 22 
 

 

Jocelyne PERARD   

Responsable de la Chaire UNESCO Culture et traditions du vin, 

de lôUniversit® de Bourgogne  

 

 

 

 

Ouverture Pontus 2023 

 

 

Le titre de ces journées Pontus 2023, les douzièmes du nom, « De lôeau dans mon vin », se justifie 

pleinement et ¨ plus dôun titre. 

- Depuis sa naissance en Géorgie et en Arménie, il y a plus de 8000 ans, pendant toute 
lôAntiquit® et jusquôau moins au XIXe si¯cle, le vin nô®tait pas le plus souvent consomm® pur, 
mais avec lôeau, qui ®tait, ¨ juste titre, réputée malsaine, comme le soulignaient les 
médecins du Moyen Âge et des périodes postérieures 

- Lôeau ®tait aussi utilis®e sans mod®ration pour le coupage des vins devenu parfois 
indispensable après la découverte de la chaptalisation au XIXe siècle, pour abaisser le taux 
dôalcool ; lôeau est aussi impliqu®e au moment des fraudes sur le vin, qui incluaient bien 
dôautres additifs dangereux, comme il en sera question lors de ces journ®es.  

- Ajoutons que toutes les étapes de la vinification, que lôînologie dans son ensemble, celle 
des d®buts fond®e sur les travaux de Pasteur et lôactuelle, impliquent un r¹le capital des 
« mol®cules dôeau, oreilles internes à lô®coute du vin » .  omniprésentes aussi pour 
lôassainissement de nos caves et pour lô®vacuation des effluents viticoles longtemps à 
lôorigine dôune forte pollution, comme le montre Jo±l Rochard. On pourrait multiplier les 
exemples de cette utilisation large et abondante de lôeau dans les pratiques vitivinicoles 
actuelles et du passé.   

- Mais, pour lôeau, la donne a chang® et pas seulement dans les vignobles ! Il y a dôune part, 
lôaccroissement de la pollution r®pandue sur et dans les sols par les eaux charg®es 
dôintrants chimiques menaces pour la biodiversit® et la sant® humaine. 

- Dôautre part et surtout le changement/ d®r¯glement climatique en cours impacte d®j¨ la 
r®partition de lôeau dans le monde ; et les pr®visions du GIEC les plus pessimistes jusquô¨ la 
fin du siècle et bien au-delà semblent devoirs être retenues La revue « la Météorologie » de 
mai 2023 publie un article ®loquent sur lô®volution du climat futur au prisme de ce que la 
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plan¯te a v®cu en 2022; pour la France, côest la 5e ou 6e année la plus chaude depuis 1880 
(+ 0,92Á de hausse et 0,8Ápar d®cennie).Dans la plupart des pays dôEurope et dôAsie, côest 
la seconde année la plus chaude et partout dans le monde elle est parmi les plus chaudes, 
sans compter les autres « anomalies climatiques » constatées cette année-là et qui vont se 
multiplier  Des s¯cheresses fortes set r®currentes qui vont poser la question de lôintroduction 
de lôirrigation dans les vignobles septentrionaux  avec des adaptations indispensables (cf. 
Bois et Van Leeuwen), évitant les problèmes rencontrés dans des vignobles actuellement 
d®j¨ irrigu®s, comme ceux dôArgentine. Mais plus encore que la chaleur et la s®cheresse 
auxquelles la vigne résiste assez bien dans la dernière phase de son cycle phénologique, ce 
sont les ph®nom¯nes pluvieux extr°me quôil faut craindre, avec fortes pluies et bourrasques, 
grêle et ruissellement érosif intense, des épisodes qui se sont répétés ces dernières années 
dans le Sud de la France et quô®voquera St®phane Follain. 

 

Côest bien un nouveau paradigme sur lôeau qui voit le jour : lôeau ¨ pr®server et ¨ partager. Il 

conduira les vignerons et tous les hommes et les femmes du vin une nouvelle fois à être encore 

plus inventifs, pour préserver le patrimoine vitivinicole en France et dans toute la vinisphère, 

Merci ; 
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LõEAU ET LõEVOLUTION DU 

VIVANT  
 

 

 Guillaume Lecointre  
Professeur du Muséum national dôHistoire naturelle 

 

 

 

 

 

La vigne est constitu®e de 80% ¨ 95% dôeau. Lôhumain est constitu® entre 65% et 78% dôeau. 

Pourquoi tant dôeau ? Parce que la vie provient du milieu aquatique, voici 3,7 milliards dôann®es de 

cela. Nous avons gard® dans nos cellules lôeau indispensable ¨ la marche de nos réactions 

biochimiques. Cette activité biochimique du vivant se réalise grâce à des composés dont le squelette, 

pourrait-on dire, est constitué de carbone. Ce qui fait du vivant un bon séquestrateur de dioxyde de 

carbone. La biomasse terrestre est de 470 gigatonnes de carbone (Gt C), tandis que la biomasse 

marine ne repr®sente que 6 Gt C. Un tel d®s®quilibre ne signifie pas quôil y a moins dô°tres vivants en 

mer. Sur terre, il existe des êtres vivants qui stockent énormément de carbone par individu, 

notamment les plantes ®rig®es qui le stockent dans le bois (lignine, celluloseé). Les plantes ®rig®es 

s®questrent ¨ elles seules 430 Gt C, côest dire ! La biomasse des plantes est à 99% terrestre ; la 

biomasse des champignons est à 95% terrestre ; la biomasse des eucaryotes unicellulaires est à 

60% marine ; la biomasse animale est à 80% marine, même si la moitié des espèces décrites sont 

des insectes : chaque insecte ne pèse pas lourd, contrairement à chaque plante verte ! La biomasse 

des bactéries, elle, est à 90% dans sous les sols et dans les sédiments marins. Si on compte les 

individus (sans tenir compte de ce quôils ç pèsent è en carbone), on parle alors dôabondances. Et l¨, 

les milieux sô®quilibrent. Dans un litre dôeau de mer, on trouve 100 millions dôeucaryotes unicellulaires, 

de 1 à 10 milliards de bactéries, de 10 à 100 milliards de virus ! Les abondances marines et terrestres 

se valent. 

 

Des transitions ? 

 

Lôeau et lôespace terrestre sont deux milieux physiquement tr¯s diff®rents. Dôabord en termes de 

portance. Lôeau ®tant plus dense que lôair, lôeau nous ç porte è davantage. En dôautres termes, on 

d®pense plus dô®nergie ¨ se soutenir en milieu terrestre quôen milieu marin. En outre, capter du 

dioxyg¯ne pose des contraintes physiques diff®rentes. Enfin, en milieu terrestre lôeau sô®vapore. Et 
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donc les organismes terrestres doivent aussi lutter contre la dessication. Passer du milieu terrestre 

eu milieu aquatique, ou lôinverse, implique donc tout un changement de contraintesé qui rendent ces 

passages rares. Cependant, ¨ lô®chelle de temps g®ologique, ils ne sont pas si rares que cela, 

finalement. Ces contraintes ont ®t® surmont®es de multiples fois au cours de lô®volution, et ceci dans 

les deux sens. Donnons quelques dates en millions dôann®es (M.A.) de lôhistoire de la terre (ce qui 

permet de dater les premiers oc®ans) et de lôhistoire du vivant, ce qui permet de faire appara´tre en 

vert ce qui concerne la vigne, en rouge ce qui concerne lôhumain, et en bleu les ç sorties » et les 

« retours è ¨ lôeau : 

 

- 13 800 M.A. : ©ge de lôUnivers 
- 4 567 M.A. : âge du système solaire 
- 4 550 M.A. : âge de la Terre 
- 4 410 M.A. : formation de lôatmosph¯re terrestre 
- 4 400 M.A. : premiers océans et premiers minéraux magmatiques connus 
- 3 700 M.A. : premières traces de vie cellulaire ; Début de la tectonique des plaques 
- 2 700 M.A. : Apparition de la photosynthèse 
- 2 500 M.A. : premiers continents 
- 2 300 M.A. : grande oxyg®nation de lôatmosph¯re 
- 2 100 M.A. : Apparition de la symbiose entre bactéries et cellules à noyaux : la mitochondrie 
- 1 600 M.A. : Apparition des champignons 
- 1 500 M.A. : Apparition de la reproduction sexuée 
- 1 300 M.A. : Apparition de la pluricellularité chez les végétaux verts 
- 800 M.A. Apparition de la pluricellularité animale 
- 430 M.A. « terrestrialisation » des plantes à 430 M.A. 
- 407 M.A. Apparition de la lignine et des véritables racines chez les plantes érigées 
- 400 M.A. « terrestrialisation » des arthropodes 
- 390 M.A. Apparition des ailes chez les insectes 
- 375 M.A. Premières grandes forêts 
- 370 M.A. Apparition des quatre membres des tétrapodes : « terrestrialisation » des vertébrés 
- 315 M.A. Apparition de l'oeuf amniotique 
- 310 M.A. Apparition des cônes des cônifères 
- 300 M.A. « Terrestrialisation » des mollusques gastéropodes` 
- 240 M.A : « retour è ¨ lôeau des reptiles : ichthyosaures, sauroptérygiens, tortues marines 
- 225 M.A. Apparition de la fleur 
- 150 M.A. : « retour è ¨ lôeau des varans : les mosasaures 
- 100 M.A. Apparition des épines dans les nageoires 
- 50 M.A. Perte des membres postérieurs chez les cétacés (« retour è ¨ lôeau des mammif¯res) 
- 0,3 M.A. Apparition de l'espèce humaine 

 

On voit que la vie pluricellulaire (celle des v®g®taux et des animaux) sôest ç terrestrialisée » au 

minimum quatre fois : plantes érigées, arthropodes, vertébrés, mollusques gastéropodes. Mais on est 

certains que les champignons, eux aussi, ont effectué cette adaptation, probablement en même 

temps que les plantes érigées. Et même chez les arthropodes, il est fort probable que la 

« terrestrialisation » se soit faite au moins trois fois : chélicérates (scorpions, araignées, ect.), 

myriapodes, puis insectes à partir des crustacés. Il n'y a donc pas eu une seule « sortie è de lôeau. 

En outre, les êtres vivants ne font pas que « sortir » au cours des temps géologiques, il y 

« retournent è de temps ¨ autres, si lôon peut dire. Les reptiles par exemple, le font de nombreuses 

fois (ici on ne cite que les ichtyosaures, les sauroptérygiens, les tortues et les mosasaures), ainsi que 

les mammif¯res (c®tac®s, phoquesé) et les oiseaux (manchots).  
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Que doit-on ¨ lôeau ? 

 

Notre physiologie dôabord. Mais aussi certains aspects de notre anatomie et de notre morphologie. 

Par exemple, notre t°te. Une t°te, quôest-ce que côest, du point de vue zoologique ? Côest la 

concentration des organes sensoriels ¨ un p¹le de lôorganisme. Quel pôle ? Celui qui est en avant 

par rapport au sens du déplacement. Les premiers organismes animaux étaient aquatiques. Ils 

devaient se d®placer dans la colonne dôeau. Ils se sont propuls®s par lôarri¯re gr©ce ¨ une queue, et 

ont alors concentré les organes des sens ï olfaction, vue- ¨ lôavant. Au cours de lô®volution, m°me le 

syst¯me nerveux sôest concentr® vers lôavant, et ceci plusieurs fois ind®pendamment (mollusques, 

arthropodes, vertébrés), donnant des têtes renfermant de gros ganglions céphaliques, voir des 

syst¯mes nerveux centraux. Mais ce nôest pas tout. Nous devons aussi au milieu aquatique notre plan 

de symétrie bilatérale. Un plan invisible sépare la droite et la gauche de notre corps. Et beaucoup de 

nos organes externes sont pairs, répartis de part et dôautre de ce plan : deux yeux, deux narines, 

deux oreilles, deux bras, deux jambes. Et aussi quelques organes internes : deux poumons, deux 

reins, deux gonadesé Lorsque les premiers animaux aquatiques se sont propuls®s en milieux 

aquatiques, ils nôavaient pas dôappendices pairs. Une partie de lô®nergie d®ploy®e pour le battement 

de la nageoire caudale était perdue en rotation du corps cylindrique sur lui-même. Toute surface 

latérale et répartie symétriquement a contribué à limiter cette rotation, et donc ¨ consacrer lô®nergie 

dépensée à la propulsion elle-m°me. Côest lôorigine des nageoires paires, dôabord ant®rieures il y a 

480 millions dôann®es, puis post®rieures il y a 420 millions dôann®es. Il y a 370 millions dôann®es, ces 

appendices pairs sont devenus des membres marcheurs. Nous devons la parité des bras et la parité 

des jambes à une très très ancienne vie aquatique, finalement ! 

 

On nous bassine avec « la sortie des eaux ». 

 

La « sortie des eaux è est un th¯me classique de lôenseignement du r®cit de lôhistoire de la vie sur 

terre. Elle d®signe lôapparition des vert®br®s terrestres. Côest presque une ic¹ne populaire de 

lô®volution : le poisson qui « sort è de lôeau est ¨ lôorigine des amphibiens, puis des reptilesé Elle est 

une expression quasi-biblique dont on trouve même des traces dans les tout premiers transformistes 

occidentaux, comme Benoît de Maillet (1656-1738) qui, en 1748 (date de la publication posthume de 

son Telliamed), postulait que les espèces terrestres avaient toutes une origine marine distincte. 

Lôexpression est reprise au milieu du XX¯me si¯cle dans le cadre de la th®orie synth®tique de 

lô®volution pour marquer un ç saut adaptatif » entre le grade des poissons et le grade des tétrapodes, 

vertébrés à quatre membres. Ce saut adaptatif était en apparence justifié par les différences 

marquées entre les paramètres physiques du milieu aquatique et celles du milieu terrestre, 

constituant autant de contraintes, et au hiatus entre la forme de « poisson è et celle de lôanimal 

terrestre. Mais ce « saut è nô®tait surtout d¾ au caract¯re lacunaire du registre fossile et au besoin 

dôh®roµser le r®cit qui m¯ne ¨ nous. 

 

On trouve encore fréquemment cette expression, par exemple dans le documentaire de la BBC 

intitulé « Sur la terre des Géants » (2005) : « Et grâce à leurs quatre membres, nos lointains ancêtres 

vont se hisser hors de lôeau pour gagner la terre ferme ». La métaphore courante, mais fausse à plus 

dôun titre. Les amphibiens sôy hissent avec un but : « pour gagner » la terre ferme. On peut alors se 

demander pour quelles raisons ils sont sortis de lôeau alors quôils ®taient parfaitement adapt®s ¨ la 

vie aquatique. Le documentaire de la BBC donne une réponse : les amphibiens sortent des eaux car 

ils ont ainsi trouvé « un moyen de quitter définitivement le milieu aquatique et ses dangers ». On 

suggère donc que le milieu terrestre est plus rassurant. En outre, la métaphore de la sortie est une 



 

      12°Journées  -  Biodiversité et patrimoine viticole ò De lõeau dans mon vin ò  .    

      8 et 9 juin 202 3 Château Pontus de Tyard Bissy sur Fley     

 

 

9 
 

mise en scène où les vertébrés ont un rôle actif : on leur prête une intention, quitter un milieu 

aquatique, pour fuir ses dangers. 

 

Il sôagit l¨ dôun abus de r®cit car lôacc¯s des vert®br®s ¨ la terre ferme nôest en r®alit® pas une sortie 

active. Dôune part, il est inutile et faux dôassigner une volont® ç évolutive » aux individus, et encore 

moins ¨ un groupe. Dôautre part, côest lôeau qui se retire périodiquement. Passer du milieu aquatique 

au milieu aérien est un changement physique et physiologique considérable qui implique de changer 

de portance, de capter du dioxygène différemment, de pouvoir lutter contre la dessication, sans parler 

du changement de proies et du changement de lôenvironnement parasitaire. Cela ne peut r®sulter de 

la volont® de quelques individus qui y verraient l¨ une perspective de prosp®rit®, mais dôune contrainte 

qui sôimpose aux populations. 

 

Ces contraintes sont en réalité celles des fleuves et deltas périodiquement asséchés en fonction de 

la saison, ¨ lôimage des fleuves o½ vivent actuellement les dipneustes. Ces vert®br®s sont capables 

de nager en pleine eau lorsque le fleuve est en haut régime et de sôenterrer dans le s®diment lorsque 

le fleuve est ¨ sec. Lov®s dans une sorte de cocon, les dipneustes respirent de lôair gr©ce ¨ un orifice. 

Cela nous donne une bonne image de la contrainte considérable que peut être une sécheresse. Pour 

expliquer comment certains vertébrés ont commencé à peupler le milieu continental, le raisonnement 

le plus parcimonieux qui respecte le cadre th®orique de lô®volution est que des populations enti¯res 

dôorganismes ont ®t® soumises ¨ dôimportantes variations du niveau de lôeau, voici 380 ¨ 360 millions 

dôann®es de cela (au D®vonien sup®rieur). Ces conditions changeantes du milieu ont abouti ¨ la 

s®lection dôorganismes organismes capables de vivre alternativement ¨ lôair et dans lôeau, côest-à-

dire amphibies. Ajoutons que les membres charnus munis de doigts associés à une motricité de type 

terrestre ont existé chez des vertébrés (les tétrapodomorphes) avant leur « sortie des eaux ». Cela 

signifie donc que les vertébrés étaient déjà capables de se déplacer au fond des fleuves et de 

sôaccrocher avec leurs doigts ¨ la v®g®tation avant que ne surviennent les phases de retraits 

p®riodiques de lôeau. 

 

Lôexpression ç la sortie des eaux è sugg¯re quôil nôy aurait eu quôune ç sortie è de lôeau. Cela induit 

lôid®e que le milieu terrestre ®tait d®pourvu de faune et de flore au D®vonien sup®rieuré ce qui est 

faux. Et également absurde : si tel avait été le cas, de quoi se seraient nourris les premiers tétrapodes, 

une fois « sortis » ? Bien entendu, au cours de lôhistoire du vivant, il y eut de multiples ç sorties » ou 

plutôt « accès » à la terre ferme : les bactéries, les plantes (des spores fossiles semblent indiquer 

que cela fut possible d¯s le Cambrien moyen, il y a environ 500 millions dôann®es), les champignons, 

les ann®lides, les arthropodes ont gagn® le milieu continental et la liste nôest pas exhaustive. Le 

monde terrestre du Dévonien supérieur était donc déjà richement peuplé. 

 

En outre, cette focalisation sur la (ou les) « sorties » des eaux occulte le fait que le vivant peut aussi, 

au cours de son évolution, « retourner è ¨ lôeau. Il y eut de multiples ç retours è ¨ lôeau ¨ partir de 

lignages purement terrestres, comme nous lôavons déjà vu : crocodiliens, tortues marines, serpents 

marins, cétacés, carnivores pinnipèdes (phoques et otaries), manchots, sans parler de très nombreux 

groupes fossiles : mosasaures, sauropt®rygiens, ichtyosaures, etc. Le vivant nôa fait quôosciller entre 

milieu terrestre et milieu aquatique tout au long de son évolution. 

 

Enfin, dans la « sortie » volontaire et héroïsée « des eaux », il y a un contraste entre « la sortie » qui 

est au singulier et les « eaux » qui sont au pluriel, ce dernier donnant une connotation biblique à 
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lôexpression. Cet abus de r®cit tend vers une vision de lô®volution in®luctablement tendue vers notre 

apparition : il nôy aurait quôune seule ç sortie », la nôtre, ou plutôt celle de nos lointains ancêtres, le 

long dôune ®pop®e volontaire et finaliste. La sortie au singulier traduit notre anthropocentrisme.  

 

Lô®volution de lôeau 

 

Sans verser dans le jeu de mots trop facile, ce bref aper­u sur lôeau et lô®volution doit nous appeler ¨ 

r®fl®chir au futur, côest-à-dire ¨ lô®volution de lôeau. Les oc®ans sôacidifient. Depuis 24 millions 

dôann®es, le pH de lôoc®an oscille entre 8,1 et 8,3, et nôa jamais ®t® plus bas que 8,1. En 2000 nous 

®tions ¨ 8,05 et aujourdôhui, nous sommes en dessous de 8. Cette acidification provient du dioxyde 

de carbone qui, lorsquôil passe dans lôeau, se forme en acide carbonique. Plus lôoc®an est acide, et 

plus les organismes qui ont besoin de calcifier une coquille ou un squelette ont du mal à le faire. Les 

coquilles des mollusques bivalves sont plus fines, de même que les constructions des coraux. Les 

eaux océaniques se chargent de microplastiques qui fonctionnent comme des tueurs en série de 

plancton : lôanimal planctonique qui aura ing®r® une particule mourra de ne pas avoir pu la dig®rer, et 

sera mang® ¨ son tour par un autre, qui mourra pareillement dôocclusion du tube digestifé et ainsi 

de suite. Ils altèrent aussi la fécondité du corail. Les nanoplastiques qui entrent dans les organismes, 

y compris le nôtre. Enfin, les températures moyennes des eaux de surface océaniques augmentent, 

ce qui favorise la croissance bactérienne à la surface des algues et à la surface de la cuticule des 

petits arthropodes planctoniques (comme les copépodes). Par exemple, les années chaudes donnent 

lieu à des pullulations de vibrios, dont certaines espèces comme Vibrio cholerae posent un problème 

sanitaire pour les humains. Côest ainsi que les ann®es chaudes des eaux de surface de lôAtlantique 

nord sont corr®l®es avec des cas de chol®ra apr¯s baignade en Europe de lôouest et sur la c¹te est-

am®ricaine. Lôoc®an a toujours chang® au cours des millions dôann®es, mais les changements actuels 

sont trop brutaux pour que la vie puisse sôy adapter. 
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COMMENT TRAITER LES 

EFFLUENTS DE CAVE  : D ES 

EXEMPLES DANS LE MONDE  
 Joël Rochard  

 

VitisPlanet 

 

 

 

 

www.vitis-planet.com 

rochard.joel@gmail.com 

Les rejets issus des pressoirs et des caves sont susceptibles de perturber lô®quilibre biologique des 

rivières, en particulier pendant la période des vendanges. En effet, les éléments organiques issus 

des activités vinicoles génèrent, dans un milieu aquatique, le développement de micro-organismes 

qui puisent lôoxyg¯ne dissous au d®triment de la faune piscicole. Ils représentent un volume 

généralement compris, selon le cave entre 0,5 à 5 litres par litre de vin), de nature majoritairement 

organique, avec une DCO variant de 3 à 30 g/litre). La particularité du secteur vinicole par rapport 

aux autres industries agroalimentaires est la concentration dans le temps avec une pointe très 

marquée pendant la période de vendanges et de vinification, soit selon les caves 2 à 10 semaines. 

Pour les rejets vers le milieu naturel, le traitement a pour objectif, selon la réglementation locale, 

dôatteindre en sortie 125 ¨ 300 mg de DCO par litre, ce qui de fait impose un niveau dô®puration le 

plus souvent supérieur à 95%. Dans le cas dôun pr®traitement avant un r®seau dôassainissement, 

lôobjectif est d®fini par une convention de raccordement (absence de traitement avec taxe 

dôassainissement sp®cifique, cadre r®glementaire europ®en de grammes de 2 grammes de DCO 

par litre, régulation du pH, dispositifs de mesure du débit, modalités de contrôle, etc.). Ces effluents 

s, riches en éléments organiques, exigent un traitement avant d'être rejetés dans l'environnement, 

avec pour objectif de respecter des normes strictes pour la pollution résiduelle. 

http://www.vitis-planet.com/
mailto:rochard.joel@gmail.com
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Impacts des effluents de cave sur les milieux aquatiques, dôapr¯s J Rochard. 

Approche écologique dans la cave et du traitement 

En amont, une adaptation du processus dô®laboration doit °tre mise en îuvre pour r®duire la 

charge polluante et assurer une gestion optimale de lôeau, condition indispensable dôun traitement 

écologique. Parallèlement au traitement, la réduction de la consommation dans les caves, se justifie 

dans un contexte de raréfaction, qui se pose déjà dans certaines régions, avec la mise en place 

probable de réglementations et incitations au cours des prochaines décennies. Le traitement des 

effluents de cave réalisé individuellement ou collectivement peut être envisagé avec plusieurs 

techniques : évaporation, épandage et dispositifs biologiques. Jusquô¨ pr®sent, les proc®d®s de 

traitement les plus utilisés, au-del¨ de lô®pandage et de lô®vaporation, ®taient majoritairement bas®s 

sur des de procédés aérobies, stockage aéré, boues activées ou encore SBR (réacteur 

séquentiel discontinu), cette dernière technique permettant dôoptimiser lôa®ration et la gestion des 

boues. Les développements actuels ont pour objectif d'intégrer les orientations de développement 

durable dans le fonctionnement du dispositif de traitement : faible consommation d'énergie et 

limitation des boues, de plus en plus complexe à gérer par voie agronomique. En complément, en 

liaison avec le concept d'éco-înotourisme, une int®gration harmonieuse de dispositif peut °tre 

envisagée, qui associe à la fois une limitation des nuisances olfactives et sonores, une valorisation 

paysag¯re et ®ventuellement de la biodiversit® dans lôenvironnement de la cave. Par ailleurs la 

perspective de raréfaction de la ressource en eau dans de nombreuses régions en liaison avec les 

changements climatiques associe ®galement une perspective de r®cup®ration de lôeau notamment 

pour alimenter des dispositifs de refroidissement ou dôirrigation. 
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Quelles seront les priorités viti-vinicoles dans la guerre de l'eau qui ne manquera pas de se poser 

dans beaucoup de régions au cours des prochaines décennies ? Schéma J. Rochard  

 

 

 

 

 

Strat®gie dôéconomie dôeau dans les caves, dôapr¯s J. Rochard. 
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Pistes pour diminuer la charge polluante des effluents, d'après J Rochard 

Techniques écologiques qui s'inspirent de la nature 

Depuis quelques années, diverses techniques de traitement sont utilisées, telles que les filtres 

plantés de roseaux. Ces dispositifs, inspirés des écosystèmes naturels, permettent une épuration 

en valorisant les écosystèmes des milieux aquatiques. Par exemple, les marais artificiels sont 

constitués de bassins peu profonds supportant une variété de végétation pour purifier les eaux. 

 

 

Utilisation du principe d'épuration naturel des zones humides biomimétisme, dôapr¯s J. Rochard  
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Exemples de traitement d'®puration ®cologique avec lôutilisation de plantes locales dans diff®rents 

bassins successifs ( à gauche « Les Vignerons de Buzet » dans le sud-ouest de la France, à droite 

Bodega Juanico en Uruguay) 

Traitement sur support de zéolithe 

Une approche innovante associe l'utilisation de zéolithe comme support de lits planté de roseau en 

alternative au sable. Côest une roche volcanique microporeuse, avec une grande capacité 

dôadsorption et de filtration, peut assurer un traitement direct (sans bassin de prétraitement 

aérobie), avec une limitation des nuisances olfactives et de la consommation dô®nergie. Cette 

technique qui facilite le respect des normes européennes de réutilisation de l'eau, est utilisée par 

une centaine de caves en Italie. 

 

Exemples de traitement des effluents de cave avec des filtres plantés de roseaux sur zéolithe dans 

différents caves italiennes, photos J. Rochard. 
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Conclusion 

Les systèmes écologiques qui sôinspirent des ®cosyst¯mes de milieux humides sôint¯grent dans la 

diversité des dispositifs de traitement des effluents de cave. Leur conception rustique, la simplicité 

de gestion, la faible consommation énergétique, la valorisation paysagère sont autant dôarguments 

qui intéressent les professionnels désireux de développer des démarches durables vis-à-vis des 

effluents de cave. Au-del¨ de la dimension esth®tique, il est possible dôenvisager de recr®er des 

zones humides artificielles qui valorisent la biodiversité locale. 

Le traitement de finition avec des lits plantés de roseaux sur sable est maintenant développé pour la 

plupart des nouvelles installations. Des développements plus novateurs par traitement direct sur 

zéolithe, qui limitent considérablement le volume du bassin aérobie en amont (ou le supprime) , 

offrent des perspectives int®ressantes pour lôavenir, en particulier avec un probable renforcement 

des conditions de rejets vers le milieu naturel et dans la perspective dôun d®veloppement du 

recyclage de lôeau. Pour des stations dô®puration existante, ce type de dispositif peut °tre envisag® 

notamment en complément pour optimiser son fonctionnement, faciliter la gestion des boues, ou 

encore ¨ lôoccasion dôun agrandissement de la capacit® de la cave, dôun renforcement des normes 

de rejets ou dôune perspective de r®utilisation des effluents. 

La mise en îuvre dôune gestion ®cologique impose dôint®grer parall¯lement une d®marche 

environnementale rigoureuse en amont, avec une gestion optimale de lôeau et des sous-produits 

(bourbes, lies, solution de détartrage, terres de filtration, etc.). Par exemple le rejet de terre de 

filtration, peut conduire des dysfonctionnements de tout système de traitement des effluents, mais 

encore des dispositifs écologiques, par effet dôaccumulation avec le temps de la silice qui nôest pas 

biodégradable. Parallèlement, si le fonctionnement de ces systèmes est simple et rustique, la 

réalisation doit être confiée à des spécialistes, avec si possible une bonne expérience du secteur 

vinicole, pour optimiser la conception, le dimensionnement et le fonctionnement, en intégrant 

notamment la pointe de rejet pendant les vendanges et les vinifications. 

La réutilisation des eaux épurées devient un enjeu crucial, notamment pour l'irrigation. Cependant, 

cela implique des risques, tels que la salinité, la présence de métaux lourds ou de micro-

organismes pathogènes. Des décrets et arrêtés ministériels français sont en cours de publication, à 

partir de normes européennes, pour encadrer cette réutilisation, qui prennent en compte notamment 

différents paramètres pour assurer la qualité de l'eau recyclée, selon les usages. Dans ce cadre, le 

traitement écologique des effluents notamment sur support granulaire, permet d'obtenir une 

meilleure qualité de l'eau potentiellement réutilisable, comparativement à des systèmes classiques 

(avec une simple décantation), avant d'éventuels traitements complémentaires ( membrane, 

osmose inverse UV, etc.) 
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Réglementation européenne sur la réutilisation de lôeau (r¯glement 2020-741). Ce texte, en cours 

de transposition en droit français, indique des seuils de qualité à respecter pour les eaux traitées 

r®utilis®es en fonction de quatre types dôusages agricoles. 

Pour en savoir plus 

+ Gestion des effluents de cave et de distillerie, coordination J. Rochard, Cahier scientifique et 

technique de lôOIV. 

https://www.oiv.int/fr/node/1665 

+ Gestion optimale de la qualité et la quantité dôeau dans les caves, J Rochard Rev.. Oenol. Janvier 

2022. 

https://www.dropbox.com/scl/fi/gqx0nsqih3f1vq1algt5h/Gestion-optimale-de-la-qualite-et-quantite-d-

eau-ds-les-caves-J-Rochard-pour-publication-REv-Oenol-Janvier-

2022.pdf?rlkey=tsfizqlltorqy0o5lzrtgkngv&dl=0 

+ Perspective de réutilisation des eaux usées des effluents de cave. Le traitement écologique: 

limitation des nuisances et de la consommation énergétique. 

https://www.dropbox.com/scl/fi/kqh8sjd5br4ent2nlphl1/15-scan-traitement-cologique-r-utilisation-

eaux-us-e-effluents-cave-J-Rochard-revue-des-nologues-181-sp-cial-novembre-

2021_.PDF?rlkey=hesbse224fdm9hin1o6p1xtdc&dl=0 

+Réduction de la consommation d'énergie et intégration paysagère du traitement des effluents de 

cave avec le dispositif de lit planté de roseaux sur support de zéolithe Zeofito®, J. Rochard et al. 

https://joel-rochard.com/wp-content/uploads/sites/12/2020/04/Ecoconception-des-caves.pdf 

https://www.oiv.int/fr/node/1665
https://www.dropbox.com/scl/fi/gqx0nsqih3f1vq1algt5h/Gestion-optimale-de-la-qualite-et-quantite-d-eau-ds-les-caves-J-Rochard-pour-publication-REv-Oenol-Janvier-2022.pdf?rlkey=tsfizqlltorqy0o5lzrtgkngv&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/gqx0nsqih3f1vq1algt5h/Gestion-optimale-de-la-qualite-et-quantite-d-eau-ds-les-caves-J-Rochard-pour-publication-REv-Oenol-Janvier-2022.pdf?rlkey=tsfizqlltorqy0o5lzrtgkngv&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/gqx0nsqih3f1vq1algt5h/Gestion-optimale-de-la-qualite-et-quantite-d-eau-ds-les-caves-J-Rochard-pour-publication-REv-Oenol-Janvier-2022.pdf?rlkey=tsfizqlltorqy0o5lzrtgkngv&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/kqh8sjd5br4ent2nlphl1/15-scan-traitement-cologique-r-utilisation-eaux-us-e-effluents-cave-J-Rochard-revue-des-nologues-181-sp-cial-novembre-2021_.PDF?rlkey=hesbse224fdm9hin1o6p1xtdc&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/kqh8sjd5br4ent2nlphl1/15-scan-traitement-cologique-r-utilisation-eaux-us-e-effluents-cave-J-Rochard-revue-des-nologues-181-sp-cial-novembre-2021_.PDF?rlkey=hesbse224fdm9hin1o6p1xtdc&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/kqh8sjd5br4ent2nlphl1/15-scan-traitement-cologique-r-utilisation-eaux-us-e-effluents-cave-J-Rochard-revue-des-nologues-181-sp-cial-novembre-2021_.PDF?rlkey=hesbse224fdm9hin1o6p1xtdc&dl=0
https://joel-rochard.com/wp-content/uploads/sites/12/2020/04/Ecoconception-des-caves.pdf
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+ Ingénierie écologique appliquée aux effluents vinicoles : exemple du dispositif de BlueSET 

Phytostation dans la cave « Les Vignerons de Buzet » 

https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/pdf/2019/01/bioconf-oiv2018_02002.pdf 

+ Arido-viticulture dans le contexte de changement climatique : concept, bases pratiques et 

exemples des vignobles de Lanzarote et Santorin 

https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/pdf/2023/01/bioconf_oiv2022_01001.pdf 

 

  

https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/pdf/2019/01/bioconf-oiv2018_02002.pdf
https://www.bio-conferences.org/articles/bioconf/pdf/2023/01/bioconf_oiv2022_01001.pdf
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LA MOLECULE D'EAU : DEUX 

OREILLES INTERNES A 

L'ECOUTE DU VIN.  
 

Philippe R. Bodart  (a ), 

Syuzanna Esoyan  (b ), 

Regis D. Gougeon  (a ),  
 
 
 
a Equipe Physico-Chimie de l'Aliment et du Vin (PCAV)  UMR Procédés Alimentaires et Microbiologiques 
(PAM). Institut Agro Dijon - Université de Bourgogne 
b Research Institute of Biology, Yerevan State University, Yerevan, Armenia 
 
 

1 -Résumé 

L'eau représente plus de 88 % du volume d'un litre de vin à 12 % d'éthanol en volume. Ce 

composé, considéré simplement comme le solvant le plus abondant du vin, sans odeur ni saveur, 

est en fait porteur de multiples informations relatives à "l'histoire" d'un vin. C'est, par exemple, la 

distribution isotopique entre les atomes d'hydrogène et les atomes de deutérium de la molécule 

d'eau, qui permet depuis le début des années 80 de détecter de manière extrêmement robuste des 

fraudes telles que le mouillage d'un vin ou sa surchaptalisation. Que ce soit dans un objectif de 

détection de fraude ou pour l'étude des propriétés physico-chimiques du vin, telles que celles 

présentées ici, ce sont les propriétés nucléaires intrinsèques des molécules d'eau, notamment de 

ses deux atomes d'hydrogène, qui sont mesurées. Nous montrerons comment les taux de 

relaxation magnétique nucléaire des protons de l'eau portent des informations relatives à la 

présence d'éléments tels que le manganèse et le fer. 
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2 - L'eau la principale composante du vin 

 
Le titre alcoolique volumique (mesuré à 20°C), reporté sur l'étiquette 

d'une bouteille de vin à 12 %, indique que le vin contient 12 % en 

volume d'éthanol et donc 88 % en volume d'eau. Ce type de 

quantification volumique est courant et définit la norme européenne. 

Cependant, ces mesures ne renseignent pas directement sur la 

quantité tangible d'eau ou d'éthanol dans le vin. Par exemple, Il est 

physiquement plus simple d'exprimer les quantités d'eau et d'éthanol 

par leur titre massique, car ceux-ci ne dépendent pas de la 

température. Le titre alcoolique massique est alors de 9,2 %, une 

valeur numérique sensiblement inférieure. Mais d'un point de vue 

moléculaire, les molécules d'éthanol ont une masse plus de 2,5 fois 

supérieure à celle de l'eau (respectivement 46 pour 18 g/mole pour 

l'éthanol et l'eau). En définitive, dans 1 litre de vin de titre alcoolique 

volumique de 12 %, 96 % des molécules sont des molécules d'eau, 

ce qui est un chiffre plus représentatif de la composition du vin. Bien 

sûr, le vin ne se résume pas à un mélange d'eau et d'éthanol, mais 

les autres composants sont très minoritaires. Par exemple, si l'on 

calcule le pourcentage moléculaire d'acide tartrique (5 g/L), on obtient 

0,06 %. Du point de vue du domaine temporel de la résonance 

magnétique nucléaire (DT-RMN) des liquides, nous allons en premier 

lieu observer les groupements hydroxyles (OH). L'eau en compte 

deux, l'éthanol en compte un seul, ce qui signifie que le signal 

observé par RMN proviendra à 98 % des molécules d'eau. La 

contribution de l'éthanol est très faible, et il est raisonnable de 

considérer, dans une première approximation, que nous n'observerons que l'eau contenue dans le 

vin. 

3 - Le domaine temporel de la résonance magnétique nucléaire 

 

3.1 Principe de la RMN (un proton) 

La RMN est une technique de spectroscopie puissante (depuis sa découverte en 1944, elle a été 
récompensée par cinq prix Nobel) avec des applications extrêmement variées. Par exemple, elle 
permet de déterminer des coordinations, des structures moléculaires organiques, des structures de 
protéines, de réaliser des images (une application largement utilisée en médecine qui prend le nom 
d'IRM : imagerie par resonance magnétique), etc. En revanche, l'exploitation des temps de relaxation 
extraits du domaine temporel de la RMN est beaucoup moins populaire. En DT-RMN, nous 
n'observons souvent que les atomes d'hydrogène (les protons), qui sont des noyaux atomiques1 des 
molécules d'eau. L'échantillon est placé dans un champ magnétique statique intense2 (jusqu'à 16 
000 fois supérieur au champ magnétique terrestre). Dans ce champ magnétique, la mécanique 
quantique nous indique que le proton possède deux niveaux d'énergie. Statistiquement, l'atome 
d'hydrogène occupe préférentiellement le niveau d'énergie le plus bas. On perturbe le système en 
envoyant de l'énergie sous forme d'une onde radiofréquence adaptée3. Finalement, on arrête la 

 
1  Noyau, dérivé de nux (noix), est apparenté à nucleus (amande) et est associé au terme "Nucléaire" de l'acronyme 
"RMN". 
2 La lettre M de "RMN" est evidemment associée au champ Magnétique 
3 Une onde adaptée signifie que ses fréquences correspondent au domaine des fréquences des transitions quantiques 
entre les niveaux d'énergie atomiques, c'est-à-dire que cette onde est capable de résonner (comme une cloche qui 

a) 

b)  

 

c) 

 

Figure 1  Représentation des 

molécules d'eau (a), d'éthanol 

(b) et d'acide tartrique (c) 
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perturbation et on enregistre le signal du retour à l'équilibre initial (relaxation dans le domaine 
temporel). Une expérience de DT-RMN aboutit à la mesure du temps de relaxation, noté T1, ou 
encore du taux de relaxation, noté R1, qui est son inverse (R1 = 1/T1). Le signal issu de la relaxation 
est lui-même une onde radiofréquence (Figure 2).  

 

Figure 2 Un atome d'hydrogène placé dans un champ magnétique statique B0 (a) et les niveaux d'énergie occupés par l'atome : à l'état 
d'équilibre (b), juste après l'application d'une impulsion "P" de perturbation (c) et après l'arrêt de la perturbation, pendant le retour à 
l'équilibre. 

3.2 Mouvement de rotation (une seule molécule d'eau) 

 
L'expérience de DT-RMN réalisée sur le vin ne porte pas sur un seul proton, mais sur les deux 

protons des molécules d'eau. La Figure 2 doit être modifiée pour introduire les phénomènes qui 

interviennent et les informations que l'expérience peut offrir. La mécanique quantique indique que 

lorsque deux protons sont présents, il existe un couplage à travers l'espace entre ces deux protons, 

ce qui résulte non pas en deux niveaux d'énergie, mais en quatre (Figure 3). Une des particularités 

de ce couplage est que l'écart entre ces niveaux d'énergie dépend de l'angle ɓ formé par la droite 

joignant les deux protons et la direction du champ magnétique. 

Le point important à prendre en compte est la dynamique de la molécule d'eau. Celle-ci peut 

tourner ou translater. Si une seule molécule d'eau est présente, la translation n'a pas d'effet car le 

champ magnétique Bo est le même dans l'espace occupé par l'échantillon. En revanche, la rotation 

va modifier l'angle ɓ et les écarts entre les niveaux d'énergie (f1(ɓ) et f2(ɓ)). Une fois les protons de 

la molécule d'eau excités par l'impulsion radiofréquence, ils ne pourront revenir à l'état d'équilibre 

que lorsque les écarts f(ɓ) correspondent à l'énergie emmagasinée suite à l'impulsion. C'est un 

processus statistique, et le moment où cette correspondance (résonance) se produit dépendra de la 

vitesse de rotation. Le signal enregistré dépendra de la rotation, et le signal RMN contiendra cette 

information dynamique. 

 

 
amplifie une percussion) avec le système atomique et de produire une perturbation importante, ce qui est à l'origine du 
terme "Résonance" de "RMN". 
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Figure 3 Relaxation par couplage dipolaire intramoléculaire pour une molécule d'eau : représentation des niveaux d'énergie d'un 
système de deux protons couplés. 

3.3 Mouvement de translation (plusieurs molécules d'eau) 

 

La situation d'une unique molécule d'eau reste insuffisante pour représenter plus exactement la réalité. Il 

faut considérer l'interaction de deux molécules d'eau. Dans ce cas, en plus du couplage intramoléculaire 

décrit précédemment, il faut prendre en compte un couplage intermoléculaire entre deux protons de deux 

molécules d'eau distinctes. Les niveaux d'énergie dépendent toujours de l'angle ,̡ mais aussi de la distance 

entre les deux protons, qui varie en fonction du mouvement relatif des molécules d'eau : rotation et en 

particulier translation (Figure 4). 

 
Figure 4 Relaxation par couplage dipolaire intermoléculaire : représentation des niveaux d'énergie d'un système de deux protons 
couplés. 

. 

On peut simplement conclure cette section en retenant que les expériences de RMN dans le 

domaine temporel informent sur la dynamique moléculaire des molécules d'eau (vitesse de rotation 

et de translation). Soulignons que ces dynamiques sont directement liées à la viscosité de 

l'échantillon, et les expériences de DT-RMN donnent accès à la viscosité du vin. Finalement, nous 

pouvons faire le lien avec le titre de cet exposé : la molécule d'eau peut être associée à une 

représentation symbolique de l'atome d'oxygène flanqué de deux oreilles (les deux protons), nous 

permettant d'écouter l'émission radio émise lors de la relaxation du système. Au sens propre, le 

signal RMN peut effectivement être entendu par l'oreille humaine. 
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4 Analyse de vins par DT RMN 

4.1 Expérience sur l'eau 

 
Le résultat des mesures du temps de relaxation à différents champs magnétiques se présente sous 

la forme d'un profil (Figure 5). Dans ce cas, le profil montre un plateau et une singularité située à 

l'endroit où les mesures quittent le plateau. La position de cette singularité permet de mesurer entre 

autres la viscosité de la solution selon la formule de Stokes-Einsten : 

 –
τ“

σὯ
Ȣ
†ὥ

Ὕ
 

 

Plus finement, la simulation des composantes de relaxation translationnelle et rotationnelle du profil 

de relaxation (courbes bleue et orange de la Figure 5) permet d'accéder au temps caractéristique 

de ces deux dynamiques. 

 
Figure 5 tǊƻŦƛƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όƎǊƛǎύΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ όƻǊŀƴƎŜύ Ŝǘ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ όōƭŜǳύ  

 

4.2 Expérience sur le vin 

 
La Figure 6 représente le profil d'un vin blanc Chardonnay (millesime 2014 de l'université de 

Bourgogne, Marsannay-la-C¹te, C¹te dôOr) et, pour comparaison, le profil de l'eau. Les profils sont 

très différents, montrant clairement que le vin ne se comporte pas comme l'eau, bien que nous 

ayons établi dans la section 2 que, pour la RMN, 98 % du signal provient de l'eau et que le reste est 

minoritaire et raisonnablement négligeable. Cette apparente ambiguïté n'est cependant pas une 

contradiction ; cela signifie simplement que nous observons effectivement de l'eau, mais celle-ci est 

porteuse d'informations sur le vin.   
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Figure 6 Profils de l'eau (courbe grise) et d'un vin blanc Chardonnay (2014) du domaine de l'Université de Bourgogne, Marsannay-la-
Côte (points jaunes, WUB). 

L'un des aspects susceptibles d'expliquer une telle différence entre les profils de la Figure 6 est la 

présence d'ions paramagnétiques dans le vin, en particulier le manganèse. La Figure 7 représente 

l'analyse élémentaire (ICP-AES) du Chardonnay et, à titre de comparaison, celle d'un vin rouge de 

Bordeaux (Médoc, millésime 2011). La présence d'éléments paramagnétiques (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Ni) est confirmée, le manganèse étant l'un des plus abondants. 

 

 
Figure 7 Analyse élémentaire (non exhaustive) d'un Bordeaux rouge, Médoc 2011 (fuchsia) et de vin blanc Chardonnay (jaune). Les 
éléments paramagnétiques sont surlignés en rouge. 

Pour vérifier que le profil du vin observé dans la Figure 6 est effectivement associé au manganèse, 

le vin a été exposé à une résine échangeuse d'ions permettant de "filtrer" les ions présents dans le 

vin. La Figure 8 montre les analyses élémentaires du vin blanc avant et après l'échange. La résine 

permet de retirer les ions du vin avec un rendement plus ou moins important suivant l'ion, mais elle 

se montre particulièrement adaptée dans le cas du manganèse (la concentration en manganèse est 

divisée par un facteur proche de 1000 après l'échange). Cette forte propension résulte 

probablement d'une faible complexation des ions Mn2+ (par rapport aux autres ions présents), les 

rendant plus disponibles à l'échange et aussi aux interactions avec les molécules d'eau sondées 

par RMN. 
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Figure 8 Analyse élémentaire (non exhaustive) du Chardonnay avant (jaune) et après (gris) échange. 

 

Le profil du vin échangé est représenté dans la Figure 9, la courbe est fortement modifiée, elle se 

présente comme un plateau comparable et proche du plateau observé sur le profil de l'eau, 

suggérant que le profil du vin résulte de l'interaction des molécules d'eau avec les ions 

manganèses. 

 
Figure 9 Taux de relaxation du vin blanc Chardonay  avant ()̧ et après (¹)  l'échange en fonction du champ magnétique, le profil de 
l'eau est reporté en gris pour comparaison. 

L'hypothèse précédente peut être vérifiée en simulant le profil de relaxation des molécules d'eau en 

interaction avec les ions manganèse. L'équation se compose de la somme de trois termes : 

 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ 
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Ceux-ci correspondent à une contribution diamagnétique (R0, correspondant au vin sans éléments 

paramagnétiques), ainsi qu'à deux contributions paramagnétiques, à savoir dipolaire (RD) et de 

contact (RC). Chaque terme se développe en une équation relativement simple, mais qui fait 

intervenir de nombreuses variables, rendant la lecture et la compréhension assez complexes. Une 

description détaillée n'est pas nécessaire pour la démonstration présentée dans cette 

communication, mais nous renvoyons le lecteur à une publication scientifique pour une description 

plus approfondie (Bodart et al., 2020). La Figure 10 représente la simulation de la courbe 

expérimentale du vin blanc. Les points expérimentaux se superposent de manière satisfaisante à la 

courbe théorique, et on observe que les deux singularités résultent des deux types d'interactions 

paramagnétiques : dipolaire et de contact. De plus, la Figure 10 montre que la composante 

diamagnétique s'aligne parfaitement avec la mesure du vin échangé, ce qui est gratifiant car cela 

signifie que les calculs effectués sur le vin non échangé sont en très bon accord avec la seconde 

mesure (indépendante) du vin échangé, validant ainsi une interaction des molécules d'eau avec le 

manganèse. 

1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

0.0

0.6

1.2

1.8

n (MHz)

R
1

  (
s
-1

)

 
Figure 10. Simulation du profil de relaxation du vin blanc : en pointillés noirs, interaction de contact ; en fuchsia, interaction dipolaire 
paramagnétique ; en gris, contribution diamagnétique. La courbe en trait continu est la somme des trois contributions précédentes. Les 
sphères pleines représentent les mesures expérimentales du vin sans échange, et les cercles représentent les mesures du vin échangé. 

Une ultime preuve peut être apportée en répétant ces mesures et calculs sur des vins modèles 

(eau, éthanol 12% v/v, acide tartrique (5 g/L)) dans lesquels on ajoute des quantités connues d'ions 

manganèse. La  Figure 11 montre que les vins modèles reproduisent le profil observé sur le vin et 

qu'ils sont très bien modélisés par la théorie. 

 



 

      12°Journées  -  Biodiversité et patrimoine viticole ò De lõeau dans mon vin ò  .    

      8 et 9 juin 202 3 Château Pontus de Tyard Bissy sur Fley     

 

 

27 
 

 
Figure 11 Profils de relaxation du vin modèle (MW) contenant 1,28 mg/L ou 50 µg/L de Mn2+ (bleu). En jaune, le vin blanc échangé 
ou non est représenté, et les pointillés représentent les simulations des différentes contributions. Le graphique de droite est une 
expansion de celui de gauche. 

Une application directe de ces résultats est la quantification de la concentration en manganèse 

dans le vin. Les résultats se présentent alors sous la forme d'une carte (Figure 12) qui représente la 

concentration en manganèse. Les axes correspondent aux champs magnétiques. Cette 

représentation est un artifice mathématique qui permet de visualiser une statistique des 

concentrations calculées et d'obtenir une incertitude (représentée par le nombre entre parenthèses 

dans le tableau de la Figure 12) sur la concentration moyenne. Tout l'espace de la carte n'est pas 

physiquement exploitable. Seules les zones délimitées par le carré, le rectangle hachuré et le 

triangle reflètent des concentrations réalistes. Plus la surface est petite, plus le calcul est précis, 

mais moins la statistique est importante. La comparaison des concentrations à partir des trois zones 

permet de s'assurer de la stabilité du calcul mathématique. Le tableau de la Figure 12 montre que, 

dans le cas des vins modèles, la procédure mathématique est robuste. Quelle que soit la surface de 

la carte considérée, les valeurs des concentrations mesurées sont en très bon accord avec les 

concentrations de manganèse présentes dans le vin modèle. 

Les mesures sur deux vins sont également en bon accord avec les mesures d'ICP-AES, avec un 

petit écart constaté sur le vin rouge. Pour les deux vins, l'analyse a été répétée à 6 mois d'intervalle 

sur les mêmes échantillons (les échantillons ayant été conservés dans un flacon fermé sans aucune 

précaution particulière permettant une évolution du vin, par exemple, une sévère oxydation). Les 

résultats de ces deux expériences sont présentés aux lignes Wa, Wb, Ra et Rb. Les résultats avec 

l'extension b résultent d'expériences répétées six mois plus tard. Les concentrations mesurées sont 

identiques aux incertitudes près, suggérant une robustesse de la méthode vis-à-vis de l'évolution du 

vin. L'analyse ICP-AES du vin échangé révèle une concentration de manganèse résiduelle 

inférieure à 2 µg/L, et la concentration de manganèse calculée par RMN est supérieure mais reste 

tout à fait comparable (par exemple, 9 ± 6 µg/L pour la zone carrée). 
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Figure 12 Exemple d'une carte de concentration en manganèse et tableau de concentrations en mg/L mesurées par RMN, comparées 
aux résultats d'ICP-AES (pour les vins) et aux concentrations synthétiques des vins modèles (par exemple, MW546 est un vin modèle 
contenant 5,46 mg/L de manganèse). W et R correspondent au Chardonnay blanc et au Bordeaux rouge, a et b indiquent une répétition 
de la mesure à 6 mois d'intervalle. EW est le Chardonnay blanc après échange sur la résine. 

 
Pour conclure cette première partie, en mettant l'accent sur l'apport de cette méthode à l'analyse 

des vins, on peut résumer que la RMN permet d'accéder à la viscosité du vin, de mesurer la 

concentration en manganèse (au vu de l'échange sur la résine, le manganèse semble peu 

complexé dans le vin et donc une source d'information robuste pour la caractérisation du vin). De 

plus, si la source de celui-ci est principalement le sol (Kalanquin et al., 2013; Stockley et al., 2018), 

c'est une signature du vin à travers son terroir. Cette méthode peut se montrer particulièrement 

intéressante si l'on considère de plus que les expériences peuvent être réalisées sur des bouteilles 

de vin sans les ouvrir. 

 

5 Suivi de l'interaction vin modèle céramique par DT RMN 

 
Dans cette section, nous présentons une application du DT-RMN au vin. Cependant, contrairement 

à la section 0, nous nous limiterons à des expériences réalisées à un seul champ magnétique (0,47 

T ou 20 MHz, c'est-à-dire 8000 fois le champ magnétique terrestre). Il s'agit d'analyser l'interaction 

du vin avec la céramique. Le vin élaboré ou stocké dans des contenants en terre cuite (céramiques) 

attire à la fois les consommateurs et les producteurs. Pendant des milliers d'années (de -6000 à 1er 

siècle), les céramiques en terre cuite étaient pratiquement les seuls récipients utilisés pour la 

vinification et le stockage. Cependant, au début du troisième siècle avant notre ère, les céramiques 

ont progressivement cédé leur place aux contenants en bois, ce qui a entraîné un déclin des 

connaissances empiriques sur l'interaction entre la céramique et le vin. Le regain d'intérêt mondial 

pour la production de vin dans des récipients en céramique a révélé des défis en matière de 

vinification, tels que l'oxydation rapide du vin, la casse ferrique, mais aussi des problèmes potentiels 

de migration de métaux dans le vin. Cela justifie la réalisation d'études exhaustives sur la relation 

complexe entre la céramique et le vin. 

La Figure 13 montre des exemples de tablettes de céramique et le montage expérimental 

permettant de réaliser les expériences. Les tablettes de céramique ont été réalisées à partir d'argile 

arménienne, en suivant le protocole de cuisson des potiers. Les mesures de porosité montrent une 

porosité identique à celle des pythos utilisés pour la garde des vins.  
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(a) 
 

(b) 

 
 

Figure 13. (a) Exemples de tablettes de céramique. (b) Montage expérimental 
montrant deux tablettes de céramique plongées dans un vin modèle, contenu dans 
un tube de 7 mm scellé, lui-même inséré dans un tube de RMN de 10 mm. 

Il est important de souligner que la cinétique de ce genre d'interaction dépend du rapport entre le 

volume de vin et la surface de la céramique en contact avec le vin. Ce rapport peut s'exprimer 

comme un rayon hydraulique (ɟ) :  

”
ὠέὰόάὩ ὨὩ ὺὭὲ

ὛόὶὪὥὧὩ ὨὩ ὰὥ ὧïὶὥάὭήόὩ Ὡὲ ὧέὲὸὥὧὸ ὥὺὩὧ ὰὩ ὺὭὲ
 

 

La Figure 14 présente quelques rayons hydrauliques pour des containers vinicoles et pour nos 

expériences. Le rayon hydraulique de nos expériences est par exemple 78 fois plus petit dans 

l'expérience décrite à Figure 13.b que dans un cas de figure réel où le vin vieilli dans un Pithos de 

660 L. Ceci signifie que nos expériences "amplifient" (en vitesse, ou en quantité à un instant donné) 

les phénomènes observables.  

 

 
Figure 14 Exemples de rapports entre le volume de vin et la surface du contenant en contact avec le vin (rayon hydraulique). 

 
La Figure 15 illustre l'évolution du taux de relaxation de diverses solutions (eau, eau-éthanol à 12% 

v/v et acide tartrique à 5g/L) lorsque qu'une tablette de céramique est plongée dans les solutions. 

La céramique est insérée deux heures après le début de l'expérience, et son insertion se traduit par 

une perturbation des courbes. Dans le cas de l'eau et de la solution hydro-alcoolique, cette 

perturbation se manifeste comme un point isolé en dessous de la courbe. On observe le même 
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comportement pour l'eau et la solution hydro-alcoolique : pendant les deux premières heures, les 

taux de relaxation restent constants. L'introduction de la céramique perturbe ponctuellement 

l'expérience à 2 heures, puis les taux de relaxation reviennent à leurs valeurs initiales, indiquant 

qu'aucune interaction observable n'a lieu à cette échelle de temps. Le cas de la solution d'acide 

tartrique est très différent. Pendant les deux premières heures, le taux de relaxation reste constant 

et identique à celui de l'eau (les points de l'eau se superposent à ceux de la solution d'acide). 

Cependant, après l'insertion de la céramique, le taux de relaxation augmente rapidement, traduisant 

une forte interaction entre l'acide tartrique et la céramique. Cette interaction se manifeste par une 

attaque acide de la céramique, ce qui se traduit par une dissolution minérale de celle-ci, et en 

contrepartie, une augmentation du pH du vin modèle (Figure 16). 

 

 
Figure 15 Taux de relaxation de solutions (eau, eau-éthanol à 12% v/v et acide tartrique à 5 g/L) en fonction du temps. Une tablette 
de céramique est insérée 2 heures après le début des expériences. 

L'évolution non monotone de la concentration en calcium traduit une dissolution de la céramique 

pendant les ~20 premières heures, puis la concentration en ions chute, exprimant une cristallisation 

du calcium sous forme de tartrates. Vers 1000 heures, la concentration augmente à nouveau, ce qui 

exprime probablement une compétition entre la formation de différents cristaux et une dissolution 

temporaire des tartrates de calcium. Au fur et à mesure de l'attaque acide, le pH du vin modèle 

augmente de façon importante après 20 heures, pour atteindre 7 à 200 heures. Il est important de 

noter que l'observation de cette importante variation est attribuée au faible rayon hydraulique de 

notre expérience. Pendant le temps de maturation du vin en pythos, de l'ordre de 6 mois, de telles 

augmentations de pH ne sont pas observées. Pour plus de détails, nous invitons le lecteur à se 

référer à la littérature scientifique (Esoyan et al., 2023). 
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Figure 16 Évolution du pH d'un vin modèle en contact avec une céramique (en rouge) et évolution de la concentration en ions calcium 
labile dans le vin (en bleu) en fonction du temps. 

Comme nous l'avons évoqué dans la section 0, un facteur susceptible d'expliquer l'augmentation du 

taux de relaxation est la dissolution d'éléments paramagnétiques dans la solution. 

 

Les analyses ICP-AES révèlent que de nombreux éléments sont dissous dans le vin, en particulier 

des éléments paramagnétiques, le plus abondamment dissous étant le fer (Figure 17). 

 

 
Figure 17 Concentrations des éléments libérés après 2 jours de contact entre une céramique et un vin modèle, les éléments 
paramagnétiques sont reportés en rouge (mesures ICP-AES). 

 
Dans cette expérience, le taux de relaxation sera principalement gouverné par la concentration du 

fer dissout dans le vin modèle. La Figure 18 montre l'évolution du taux de relaxation en fonction du 

temps lorsqu'une céramique est plongée dans le vin modèle. Comme nous l'avons vu dans la 

section 4.2 pour le manganese, il est possible de remonter à la concentration en fer dans le vin 

modèle. Ici, nous calculons une concentration équivalente en Fe3+ parce que dans le vin, en 

fonction du niveau d'oxydation, le fer se trouve à l'état Fe2+ et/ou à l'état Fe3+. L'impact du fer sur le 

taux de relaxation de l'eau est particulièrement intéressant car le Fe3+ et le Fe2+ n'interagissent pas 

avec le même potentiel de relaxation de l'eau. Le Fe3+ est dix fois plus relaxant que le Fe2+, ce qui 

permet de différencier les deux états d'oxydation et de les quantifier (Fouilloux et al., 2023). 
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La céramique contient 5% en masse d'oxyde de fer (Fe2O3) qui, en se dissolvant, va libérer des ions 

Fe3+ dans le vin modèle. L'évolution de la concentration équivalente en Fe3+ (courbe noire Figure 

18) montre une évolution complexe que nous présentons ici de façon simplifiée. On observe que la 

concentration en fer augmente jusqu'à 60 heures. Cette croissance, très rapide est à l'origine, 

ralentit progressivement et marque un minimum vers 20 heures. Nous attribuons cette dépression à 

l'oxydation de l'éthanol, qui est canalisée par l'oxydoréduction du fer (Fe3+ ź Fe2+) lorsqu'une partie 

du fer passe à l'état réduit (Fe2+). Son pouvoir relaxant sur l'eau diminue fortement, et le taux de 

relaxation de l'eau baisse. Cepandant, la formation d'oxydes ou de cristaux contenant du fer peut 

être un processus concomitant que l'on ne peut totalement exclure. La dissolution du fer atteint un 

maximum (vers 60 heures) simplement parce que la dissolution de la céramique ralentit au fur et à 

mesure que la solution perd de son acidité. Après 60 heures, la dissolution devient très faible. La 

diminution du taux de relaxation au-delà de 60 heures est attribuée à la réduction des métaux dans 

la solution. L'expérience est menée dans une ampoule scellée (Figure 13.b), et lorsque l'oxygène 

présent dans l'espace de tête est consommé, les métaux dissous se réduisent (comme dans les 

bouteilles de vin fermées), en particulier le fer labile passe à l'état Fe2+, ce qui diminue fortement le 

taux de relaxation de l'eau. 

La dissolution du fer dans la solution est un processus qu'il convient de maîtriser, car elle favorise 

l'oxydation du vin et peut conduire à une casse ferrique. Pour limiter l'nteraction du vin avec la 

ceramique, traditionnellement la surface des pythos en contact avec le vin pouvait être recouverte 

de cire d'abeille (Mayyas et al., 2022) ou de poix de pin. La Figure 18 et son extension (Figure 18.b) 

montrent l'effet modérateur de la cire d'abeille sur la dissolution de la céramique. Une couche de 

cire limite fortement l'interaction céramique-vin, et deux couches la rendent presque inexistante. 

 

 

(a)  (b)  

 
Temps (heure) Temps (heure) 

Figure 18 (a) Évolution du taux de relaxation et calcul de la concentration "équivalente en Fe3+" lors du contact entre une céramique 
(avec différents enrobages de cire d'abeille, courbe noire pas d'enrobage) et un vin modèle. (b) Extension de (a). 

Pour conclure cette section, d'un point de vue vinicole, selon la composition minérale de la 

céramique, son enrobage peut être bienvenu. Cependant, il devrait être ajusté pour permettre une 

interaction résiduelle bénéfique au vin, en évitant une trop grande dissolution d'éléments réactifs 

(comme le fer) ou même pour limiter l'apport d'éléments qui, à une concentration trop élevée, 

pourraient dépasser les normes en vigueur (par exemple, les argiles étant riches en aluminium, cet 

élément doit être surveillé). 

Le vin maturé en pythos ou dans d'autres contenants en céramique évoque un imaginaire culturel 

romantique qui séduit les consommateurs, ce qui se traduit par un impact économique auquel les 

producteurs sont sensibles. Il est possible de fabriquer des récipients en céramique ayant très peu 

d'interaction avec le vin (par exemple, en vitrifiant les surfaces en contact avec le vin). Cependant, 
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on peut se poser la question de savoir quel en serait alors l'intérêt ? Il se résumerait aux propriétés 

physiques d'échange thermique du matériau (la micro-oxygénation par perméation de l'oxygène à 

travers la céramique, non évoquée ici, serait également impactée). 

La dissolution de la céramique est un apport du terroir, certes pas du terroir viticole, mais des couches 

géologiques vieilles de plusieurs millions d'années qui ont reçu les sédiments marins et ont formé les argiles 

utilisées pour la confection des récipients en céramique. 
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I - Le développement inédit des fraudes et des vins artificiels à la fin du XIX e siècle. 

 

A partir du milieu des années 1860 et en seulement 20 ans, le phylloxéra va détruire une immense 

partie du vignoble français. Des chiffres nationaux caractérisent facilement ce contexte, en particulier 

les donn®es sur lô®volution des superficies de vignes. De 1870 à 1879, la surface moyenne du vignoble 

français est de 2 377 397 hectares. Elle se réduit petit à petit en 30 ans à 1 699 387 hectares (de 1900 

à 1909). Si, sur le long terme, certains vignoble disparaissent quasi totalement ou, comme en 

Bourgogne, tendent à régresser, dôautres, comme ceux du Midi, sôagrandissent et deviennent de 

véritables régions de monoculture. Ces zones seront dôailleurs les premi¯res et les plus touch®es par la 

surproduction de vin et par les crises. Il est intéressant, pour comprendre la crise économique qui 

sôannonce, de comparer ces surfaces avec la production de vins. De 51 579 160 hectolitres en moyenne 

entre 1870 et 1879, la production viticole française passe à 29 888 755 hectolitres les dix années 

suivantes, mais remonte à 36 214 478 hectolitres pour les années 1890 et, surtout, à plus de 59 millions 

dôhectolitres en moyenne pour les ann®es 19204. En effet, a partir des premières années du XXe siècle 

 
4 Marcel Lachiver, Vins, vignes, et vignerons : histoire du vignoble français, Paris, Fayard, 1988, p. 618. 
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et malgr® la baisse g®n®rale des superficies, le vignoble se met ¨ produire plus quôil ne peut ®couler et 

cela, dôautant plus que la consommation fran­aise bat tous ses records. De 80 litres par jour et par 

personne entre 1830 et 1860, elle atteint 128 litres dans les années 1920. Malgré cette très haute 

consommation nationale, les vignerons parviennent difficilement à vendre leurs production ou alors, à 

des prix très bas. Le négoce dit «honnête», subit en réalité la concurrence des grosses usines à vin qui 

se développent pour une part dans le Midi et à Bercy. En région de nombreux négociants profitent 

aussi de la situation pour produire à moindre coût et étendent leurs zones d'approvisionnement. Au 

bout du compte, sôinstalle une surproduction end®mique qui début dans les années 1890 et qui, bon an 

mal an,  atteindra des sommets durant les années 1930. Certes, nombre de marchés extérieurs sont 

fermés ou restreints après la première Guerre Mondiale. Mais ces facteurs extérieurs ne masquent pas 

lôexistence dôun autre phénomène prenant alors, et dès les années 1880, une ampleur inédite : la fraude. 

 

Ainsi, lors dôun Congr¯s intersyndical tenu ¨ Lyon en juin 1894 et r®unissant plusieurs d®l®gations 

dôorganisations f®d®ratives viticoles fran­aises sôinterrogent sur les causes de la m®vente des vins qui 

commence à miner un vignoble français en pleine reconstitution préphylloxérique5. Si, comme 

lôexplique le rapporteur du congrès, certains esprits superficiels imputent cette mévente à «la 

production relativement consid®rable de lôann®e 1893è, les vraies raisons de cette surproduction 

proviennent, selon lui, de lôarriv®e, sur les march®s, de vins ®trangers, de bi¯res, de cidres, dôalcools, 

mais surtout de vins de raisins secs, de mixtures alcoolisées et de vins dits «sophistiqués». Autrement 

dit, les maux économiques subis par les vignerons et nés du phylloxéra viendraient principalement du 

d®veloppement dôun march® de substitution de vins artificiels ou, tout du moins, de fraudes sur la 

fabrication de cette boisson.  

 

Le contexte des années 1880 - 1890 est largement favorable au développement de ce type de pratiques. 

La consommation nationale augmente et, malgré les replantations de vignobles à grande échelle, la 

matière première manque, en particulier dans les vignobles touchés tardivement par le phylloxéra. Au 

moment où, dans les années 1890 en Bourgogne ou dans la Loire, et dix ans plus tard en Champagne, 

les vignerons arrachent et replantent leurs vignes, le Midi ou la vallée du Rhône, touchés bien avant, 

ont, quant-à-eux, déjà jugulé le problème. Ils deviennent alors les fournisseurs de raisins, de vins et de 

moûts pour tous les négociants de France septentrionale en déficit de matière première. En outre, le 

Midi nôest pas longtemps ®pargn®, puisquô¨ son tour, il va subir la concurrence des immenses 

plantations algériennes et bien entendu, des vins espagnols et italiens. 

 
5 "La question de la vente des vins aux congrès de Lyon », Bulletin du Syndicat viticole de la Côte Dijonnaise, n°9, 

septembre 1894, p. 324 à 332. 
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D¯s lors, de nombreuses pratiques dôassemblages, de m®langes divers et vari®s voient le jour dans les 

chais dôun n®goce qui continue ¨ augmenter ses volumes de production mais, dans le m°me temps, fait 

jouer pleinement la concurrence et baisser les prix du raisin. Or, l'un des procédé les plus dénoncé 

consiste à ajouter de l'eau dans les vins, c'est à dire à pratiquer le mouillage des vins. 

 

II - Le mouillage des vins tous azimut  

 

De nombreux ouvrages de l'époque reviennent sur cette pratique et les  problèmes qu'elle charrie en 

provoquant une concurrence rapidement considérée comme déloyale. Ainsi, "selon les termes de 

lô®poque, le mouillage ï ou adjonction dôeau au vin destin® au commerce ï est synonyme de fraude à 

lô®gard tant des consommateurs que du fisc"6. A tel point que, si la population parisienne consomme 

au début des années 1880 un peu moins de 5 millions  dôhectolitres de vin par an dôapr¯s les relev®s 

de lôoctroi, sa consommation r®elle est dôenviron 6 millions dôhectolitres quand on tient compte du 

mouillage. Dôailleurs, il ne sôagit pas que dôadjonction dôeau : les commer­ants de gros, afin de garder 

la couleur du vin apr¯s le mouillage, y ajoutent des colorants dôorigine v®g®tale, d®riv®s de la houille, 

au effets néfastes pour la santé. "Très généralement, à Paris, le commerce en gros mouille ses vins 

d'1/10 à 1/5e, le commerce de détail d'1/6e à 1/4 d'eau, voire plus" explique même Armand Gautier 

dans son ouvrage sur la sophistication des vins7.  

 

L'un des procédé très usité, dans le courant des années 1890 principalement, et qui favorise également 

l'utilisation abondante d'eau consiste à produire du vin à partir de raisins secs. Plusieurs "recettes" 

coexistent mais peu ou prou, le vin est obtenu en ajoutant de lôalcool, des colorants et beaucoup d'eau 

aux raisins secs dans les cuves. Dans son Guide pratique de fabrication des vins factices et des boissons 

vineuses, L-F Dubief, pour 5 kg de raisin sec, propose d'ajouter 5 kg de sucre, 125 grammes de sels de 

cuisine, 200 g d'acide tartrique, 12 litres d'eau-de-vie, 20 grammes de noix de galles concassées, 200 

grammes de levure de bière et ... 95 litres d'eau de rivière !8 Même si l'historien Alessandro Stanziani 

estime plutôt la pratique à 400 litres pour 100 kg de raisin sec, les quantités d'eau utilisées sont 

considérables9.  

 
6 Alessandro Stanziani, « La falsification du vin en France, 1880-1905 : un cas de fraude agro-alimentaire », Revue 

dôhistoire moderne & contemporaine, vol. no50-2, no. 2, 2003, p. 158 
7 Armand Gautier, La sophistication des vins : coloration artificielle et mouillage, moyens pratiques de reconnaître la 

fraude, Paris, Baillière, 1877, 204 p. 
8 L-F Dubief, Guide pratique de fabrication des vins factices et des boissons vineuses, Librairie scientifique, industrielle et 

agricole Eugène Lacroix, 1874. 
9 Alessandro Stanziani, « La falsification du vin en France, 1880-1905...", op. cit., p. 161. 
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La pénurie de raisins en France incite donc les n®gociants ¨ faire venir des raisins secs de lôEst 

méditerranéen. La Grèce, la Turquie, Chypre et même le Liban développent ainsi cette production pour 

fournir les fabricants fran­ais. "Lôimportation de raisins secs passe ainsi de 8 millions de kg avant le 

phylloxéra à 50 millions au début des années 1880, pour atteindre 65 millions en 1885"10. dès lors, en 

1890, un peu plus de 3 millions dôhectolitres de vins de raisins secs sont vendus par le négoce 

français11. Or, tous les types de négoce sont touchés puisque ce ne sont pas seulement les grandes 

entreprises du Midi ou de Bercy qui îuvrent ainsi, mais aussi plusieurs entrepreneurs des r®gions de 

crus, comme en témoignent les archives retrouvées dans les plusieurs maisons de négoce 

bourguignonnes. Il faut bien palier au manque de raisin. 

 

Face à l'explosion des pratiques liées à l'addition d'eau dans les cuves, aux problèmes économiques et 

sanitaires12 qu'elles engendrent, une partie du négoce des zones de crus et les pouvoirs publics tentent 

d'imposer des réglementations. La loi Griffe de 1889 définissant pour la première fois le vin comme 

le produit exclusif de la fermentation de raisin frais constitue le premier acte de cette encadrement du 

marché. Elle vise explicitement les vins de sucre et de raisin sec et donc, pour partie, le mouillage. 

Deux autres textes suivent  : la loi du 26 juillet 1894 interdisant le mouillage et le vinage et celle du 6 

avril 1897 rendant prohibitive la fabrication des vins artificiels et notamment de ceux produits à partir 

des raisins secs. Reste que ces textes ne résolvent pas tout. En préalable à toute poursuite pour fraude, 

il convient de détecter scientifiquement la tromperie. L'exercice s'avère compliqué et demande de 

sérieuses compétences scientifiques pas toujours acquises par ces nouveaux scientifiques du vin 

engagés au sein des laboratoires d'analyse. En quelque sorte, la recherche du mouillage participe de 

l'®volution et de la l®gitimisation sociale des sciences înologiques au tournant du XXe siècle. 

 

III - Le mouillage, un défi pour la science et le législateur 

 

Classiquement, l'analyste conclu au mouillage lorsque le poids de l'alcool et de l'extrait sec du vin qu'il 

analyse sont notablement inférieurs à la moyenne donnée par les vins de cette même année et du même 

cépage. Mais comme le vin suspect peut avoir été additionné d'eau après vinage, c'est aussi sur le poids 

 
10 Idem 
11 Sempé, Régime économique du vin, thèse de doctorat, Bordeaux, 1898, annexe, tableau XV.  
12 Le problème du mouillage touche aussi le lait et semble impliquer, dans ce cas, encore davantage de problèmes sanitaires. 

Compte rendu d'un article de Mai & Cothenfusser sur "la preuve du mouillage du lait par les procédés réfractométriques", 

Annales des falsifications et des fraudes, N° 7, Mai 1909, p. 254 
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de l'extrait sec et quelques fois de la glycérine qu'on se fonde pour déterminer si mouillage il y a ou 

pas. 

 

 

 Extrait de Armand Gautier, La sophistication des vins : coloration artificielle et mouillage, moyens pratiques de 

reconnaître la fraude, Paris, Baillière, 1877,, p. 169 

 

Quoi qu'il en soit, vérifier la fraude nécessite de déterminer avec précision, au gramme près, la masse 

des extraits secs et de l'alcool dans le produit analysé, sous peine que celui-ci soit interdit, distillé ou 

non considéré comme un vin. En fond, les pouvoirs publics et les producteurs doivent s'appuyer sur la 

science pour faire correctement fonctionner les marchés. 

Cela pose la question de la bonne mesure du degré alcoolique et de celle des extrait secs dont la 

précision revêt un aspect fondamental en matière commerciale. 

Concernant le degré alcoolique, le développement de la chimie au XVIIIe siècle et, surtout, au début 

du XIXe siècle, apporte rapidement des outils. Joseph-Louis Gay-Lussac est considéré comme le 
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premier savant ¨ proposer une m®thode effective de mesure de lôalcool, en particulier dans les vins. 

Sur demande de lôadministration fran­aise, pour les besoins de la taxation de lôalcool, il ®tablit les 

principes de la mesure du titre alcoolique en fonction de la densité du mélange alcool/eau contenu dans 

un liquide après distillation. Cette « pesée è sôeffectue avec un densim¯tre gradu® (ou alcoom¯tre ou 

pèse-alcool) en degr® dôalcool et, en raison de la variation possible des r®sultats en fonction de la 

température, il rédige les premières tables de correction des densités en fonction de cette température. 

Le procédé par distillation et mesure au densimètre pose cependant plusieurs problèmes techniques et 

logistiques. Il reste en particulier difficile dôutilisation puisqu'il n®cessite de disposer dôun minimum 

de connaissances techniques et surtout dôun mat®riel ad®quat. M°me si tardif par rapport ¨ notre ®tude, 

un rapport ron®otyp® du 3 juin 1930 r®dig® par le directeur de l'Institut înologique de France, Louis 

Mathieu et envoyé à Louis Ferré, directeur de la Station înologique de Beaune, souligne toujours à ce 

moment-là l'importance de l'habileté de l'opérateur13. Comparant le travail de plusieurs opérateurs issus 

de corps professionnels différents, l'étude en conclut à l'importance de la formation de l'opérateur, de 

sa technique et de sa capacité à être précis sur toute une journée. En plus de légitimer le contrôle de 

ces opérations par les chimistes qualifiés, ce travail souligne l'imprécision récurrente de la mesure de 

l'alcool pour une science entre train de se faire.  

Ainsi, lutter contre le mouillage signifie aussi constituer un corps d'analystes dévoués et compétents 

utilisant tous les mêmes méthodes de mesure alors que, fin XIXe siècle, plusieurs procédés restent en 

concurrence. Tel est le cas de l'utilisation de lô®bullioscope de lôAbb® Brossard-Vidal inventé en 184614 

et amélioré en 1875 siècle par Malligand ou quelques années après par Salleron avec son 

ébulliomètre15. Très commodes pour les mesures commerciales courantes, ces deux instruments se 

retrouvent chez nombre de producteurs et marchands de vins et fleurissent également dans les 

laboratoires au XXe siècle et cela, malgré la promulgation, dès le 22 janvier 1919 au niveau national, 

de la méthode officielle par distillation. Encore, dans les années 1930, Lucien Sémichon, alors 

directeur de la Station înologique de Narbonne, sôalarme de lôutilisation de ces appareils dont il 

démontre le manque certain de précision. « Il y a des vins qui donnent, au Malligand, 2 dixièmes de 

plus que la distillation ; il y a en a dôautres de m°me titre alcoolique qui donnent 3 ¨ 4 dixi¯mes de 

plus » précise le savant16. Et les conclusions ne sont gu¯re diff®rentes pour lôappareil Salleron.  

 
13 Louis Mathieu, Rapport sur les inexactitudes d'un cas particulier de dosage d'alcool dans les vins par la méthode 

ébullioscopique, 3 juin 1930, Archives de la Stations înologique de Beaune, BIVB. 
14 Compte rendu hebdomadaire des s®ances de lôAcad®mie des Sciences, Tome 27, Juillet-décembre 1948, Paris, Imp. 

Bachelier, p. 374-378.  
15 Existe aussi lôEbulliographe de Barus. 
16 Lucien Sémichon, « Le dosage de lôalcool contenu dans les vins », Bulletin du Syndicat Viticole de la Côte Dijonnaise, 

Décembre 1933, p. 360-364. 
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La détermination de l'extrait sec pose moins de problèmes, malgré la mise en concurrence de plusieurs 

procédés plus ou moins similaires vite relégués au second plan (celui de Paturel par exemple17). Ainsi, 

la détermination de l'extrait sec des vins est réalisé par le passage au bain marie à 100°C pendant 6 

heures d'une quantité précise de vin.  

Mais tout comme avec la pesée de l'alcool l'officialisation de la méthode n'arrive que tardivement vis-

à-vis des réglementation anti-mouillage de 1894 et 1897. La technique officielle pour la mesure des 

extraits secs est ainsi fixée par l'arrêté du 18 avril 1908 quand celle pour le degré alcoolique, nous 

l'avons vu, est actée le 22 janvier 1919. De surcroît, les moyens de contrôle des vins restent quasi 

inopérant du fait de leur manque d'envergure.  

 

Les grandes révoltes vigneronnes du Midi, en 1907, puis de Champagne en 1911, soulignent avec force 

ces carences qui perdurent puisque, parmi les multiples dénonciations des manifestants contre les 

fraudes, la lutte contre le mouillage constitue l'une des revendications majeures. En conséquence, dans 

l'illustration de couverture du Petit Journal du 9 juin 1907, c'est autant le buveur d'eau que le trafiquant 

ajoutant l'eau dans le vin qui est pointé du doigt. Ainsi, sous la pression des syndicats vignerons, des 

négociants dits "honnêtes" et de leurs élus à la Chambre des députés, l'appareil réglementaire et les 

modes de contrôle s'étoffent.  

 

 
17 Philippe Malvezin, Les trois extraits secs, Ed. Delle Mon, Vin, 1911, 122. 
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Le Petit Journal, 9 juin 1907. 

 

La loi du 1er août 1905 sur les fraudes et falsification amorce le processus mais surtout, celle du 29 

juin 1907 protégeant le vin naturel contre les vins trafiqués renforce les moyens la lutte. Elle interdit 

la fabrication et la vente de vins falsifiés ou fabriqués. Tous les propriétaires doivent désormais 

déclarer la superficie de leurs vignobles. Le législateur impose également les déclarations de récolte et 

de stock, et des droits renforcés pour les syndicats de se porter partie civile dans les procès pour 

fraudes. Le même jour, la loi « tendant à prévenir le mouillage des vins et l'abus du sucrage » est votée 

et enfin, la même année, la circulaire du ministre de l'Agriculture du 26 février organise le Service de 

la Répression des Fraude. Ce bras armé de la lutte s'appuie sur les compétences et analyses de plus en 
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plus pr®cises d®ploy®es dans les nombreuses stations înologiques et agronomiques qui naissent dans 

le pays dès la fin du XIXe siècle.   

 

Malgré les vicissitudes de la guerre et la reprise des fraudes durant les périodes de pénuries liés au 

deux conflits mondiaux, le développement du contrôle et de l'encadrement réglementaire des vins et 

de leurs composés au cours du XXe siècle participent sans doute d'une baisse des pratiques liées au 

mouillage des vins. Il paraît indéniable, néanmoins, que cette "grande fraude intemporelle"18 perdure. 

Dans les années 1930, l'existence d'articles sur la question de la détection du "vrai" mouillage des vins 

confirme que le problème persiste19. La poursuite des recherches sur la question durant les Trente 

Glorieuse20 atteste de la difficulté à éliminer cette pratique qui, même si elle n'est pas si présente 

qu'avant la guerre de 1914-18, semble finalement courir tout au long du XXe siècle. Le constat n'est 

pas différents selon l'INAO qui considère qu'en 1950, les fraudes les plus fréquentes restent la présence 

de vins de coupage dans les AOC, ou le manque de degré alcoolique dans ces dernières en raison de 

"l'adjonction de vins courants de faible degré [...] soit du mouillage"21. Avec le développement des 

AOC après guerre, le problème n'est d'ailleurs plus seulement économique. Alors que durant les Trente 

Glorieuses, nombre de buveurs coupent encore leurs vins courants à l'eau, le vin d'AOC s'impose 

comme une boisson à boire pure et dont la qualité se mesure, en particulier par son degré alcoolique 

supérieur22. Indéniablement, pour ces vins, le mouillage n'est plus uniquement délétère par ses effets 

économiques directes, il compromet désormais concrètement la singularité qualitative des productions 

d'origine.  

 

 

 

 

  

 
18 St®phane Le Bras, "La crise phyllox®rique et le march® des boissons. Entre effets dôaubaine et recompositions (France, 

années 1870-années 1900)", Le phylloxéra, une épopée humaine et scientifique, Actes du colloque organisé les 24 et 25 

novembre 2022 à Cognac, Grand Cognac, 2024. 
19 aΦ 5ǳōŀǉǳƛŞΣ ϦwŜƳŀǊǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ǆƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŀǳ ƳƻǳƛƭƭŀƎŜϦΣ Annales des falsifications et des fraudes, 
n° 276, décembre 1931. 
20 Par exemple, les propos du professeur Jaulmes sur les méthodes à adopter pour détecter le mouillage dans les vins. 
Compte rendu des travaux de la Sous-/ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƛƴǎΣ 
Centre de Conférences internationales, Paris, 27, 28 et 29 avril 1964. Bulletin de l'OIV, 401-402, 1964, p. 807. 
21 Bulletin de l'INAO, n° 33, mars 1950, p. 17 
22  
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En dépit des progrès considérables en agronomie et en ingénierie hydrique depuis le Néolithique, 

lôaccroissement de la population plan®taire entraine n®cessairement des besoins accrus en nourriture 

et en eau ό5ΩhŘƻǊƛŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύ. De surcro´t, lôaugmentation globale de la richesse ®conomique par 

habitant, dont on peut se réjouir, entraine une modification des habitudes alimentaires qui génère une 

plus grande consommation en eau : lôalimentation de produits carn®s, dont la production nécessite 

davantage dôeau que les aliments dôorigine v®g®tale, sôaccroit dans la plupart des pays en 

développement ό5ΩhŘƻǊƛŎƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуΤ {ŀƴǎ ϧ /ƻƳōǊƛǎΣ нлмрύ.  

Pourtant, plus de la moiti® de la population mondiale souffre d®j¨ de manque dôeau au moins 1 mois 

dans lôann®e (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Ce d®ficit est souvent dôorigine ®conomique : lôeau est 

disponible, mais les infrastructures ne permettent lôacc¯s ¨ lôeau potable pour une partie de la 

population.Côest le cas au nord de lôInde  ou pour une large part de lôAfrique ®quatoriale (Mancosu et 

al., 2015). Dans dôautres r®gions du monde, les conditions climatiques nôoffrent pas suffisamment de 

ressources en eau : on parle de déficit hydrique physique. Dans ces régions, la production agricole 

nôest souvent pas durable, car elle repose sur des ressources en eau provenant des nappes 

phr®atiques et des cours dôeau (appelée « eau bleue ») dont le prélèvement impacte les écosystèmes 

et/ou dont la disponibilité à terme est menacée. Cette irrigation non-durable est pratiquée dans toutes 

les r®gions du monde, et concerne, pour lôEurope occidentale pr¯s environ 27% des terres agricoles 

(Rosa et al., 2020).  

Dans un tel contexte, la viticulture offre un potentiel intéressant : la vigne est une plante adaptée à la 

sècheresse, et la production sans irrigation est pratiquée dans une large part des pays 

méditerranéens y compris dans des zones relativement arides. Côest le cas par exemple encore 

aujourdôhui dans la vall®e de la B®kaa au Liban. Pourtant, dans un contexte de comp®tition 

internationale marquée pour les vins dôentr®e de gamme, de manque de main dôîuvre et de 
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r®chauffement climatique, le recours ¨ lôirrigation croit de fa­on spectaculaire dans le sud de lôEurope, 

notamment en Provence, dans le Languedoc (DRAAF Occitanie, 2023) tout comme en Espagne (Ayuda 

et al., 2020). Côest parfois au m®pris des pratiques ancestrales et des techniques offertes par 

lôagronomie viticole moderne que cette option est choisie.  

Le présent article revient sur la disponibilité en eau pour la vigne, ses conséquences sur la production 

de vin et les m®thodes permettant dôadapter la viticulture ¨ des conditions climatiques plus chaudes 

et parfois davantage sujettes à de sévères épisodes secs, tout en limitant lôempreinte hydrique du 

vignoble. 

 

 

1 ï Quelle disponibilité en eau pour la vigne 

La disponibilité en eau dépend de plusieurs facteurs naturels, agronomiques et biologiques (figure 

1) : le climat (précipitations et demande évaporative), le sol (réserve en eau), le relief (pente, 

exposition, position topographique), la plante (système racinaire), mais également la conduite du 

vignoble (entretien du sol, mode de conduite et en particulier la surface foliaire par hectare). 

 

Climat, sol et relief 

Parmi les facteurs naturels, les pr®cipitations constituent la principale source dôeau disponible pour 

les v®g®taux. Pour produire du vin, on consid¯re de fa­on empirique quôau moins 200 mm de 

précipitations cumulées durant la saison de croissance de la vigne et de maturation du raisin 

(typiquement dôavril ¨ septembre dans lôh®misph¯re nord et dôoctobre ¨ mars dans lôh®misph¯re sud) 

sont nécessaires. Dans les régions de climat sec, dont les cumuls de pluie durant cette période sont 

inférieurs à 200 mm, il est indispensable de déployer des pratiques culturales permettant une 

utilisation parcimonieuse de lôeau. Dans les zones trop arides, ces pratiques sont insuffisantes et le 

recours ¨ lôirrigation apparait indispensable, si lôon souhaite produire du raisin en quantit® 

conséquente. Côest le cas dans le vignoble de la Central Vall®e en Californie qui re­o´t environ 50 mm 

dôavril ¨ septembre, et o½ la pratique de lôirrigation est g®n®ralis®e. 

Outre ces quantités annuelles, il convient de prêter attention à la distribution temporelle des 

précipitations : au cours de lôann®e (saisonnalit®) jusquôau sein m°me dôun ®v¯nement pluvieux, côest-

à-dire lôintensit® des pr®cipitations (pluies faibles ¨ fortes). Les précipitations orageuses, dont 

lôintensit® d®passe la dizaine de millim¯tres par heure, ont tendance ¨ ruisseler ¨ la surface du sol, 

entrainant de lô®rosion ¨ laquelle les vignobles, souvent cultiv®s en coteau, sont particuli¯rement 

sensibles (Rodrigo-Comino, 2018).  

Lô®volution climatique attendue dans les prochaines d®cennies modifiera probablement la distribution 

spatiale et temporelle des pr®cipitations. Les mod¯les climatiques ¨ lôorigine des projections au 21ème 

siècle rapportées dans le 6ème rapport dô®valuation du GIEC (IPCC, 2021) projettent une hausse des 

cumuls de pluies aux hautes latitudes (supérieures à 50° et plus) une baisse des cumuls dans les 

zones subtropicales (autour de 25Á ¨ 35Á). Ces mod¯les sôaccordent vers une diminution des cumuls 

autour du bassin méditerranéen (Lionello & Scarascia, 2018). Dans cette région du monde qui constitue 

la plus grande zone géographique vitivinicole de la planète, ce déficit de précipitations combiné à une 

plus grande demande ®vaporative, devrait entrainer des probl¯mes s®rieux de comp®tition pour lôeau 

entre écosystèmes et zones anthropisées (Iglesias et al., 2013).  

Toutefois, dans beaucoup dôautres r®gions viticoles, lô®volution des pr®cipitations cumul®es au 21ème 

si¯cle reste incertaine (IPCC, 2021). Pourtant lôoccurrence de s¯cheresses intenses devrait 

sôaccroitre sur la plupart des surface ®merg®es de la plan¯te (Cook et al., 2022). En effet, on attend un 
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accroissement du nombre de jours secs (sans précipitations) dans plusieurs régions (Amérique 

centrale, Am®rique du sud, Sud de lôAfrique et Oc®anie), mais aussi et surtout lô®l®vation g®n®ralis®e 

des températures devraient entrainer une plus grande demande évaporative sur la quasi-totalité de 

la surface terrestre (Vicente-Serrano et al., 2020). Le terme « demande évaporative » désigne la 

capacit® quô¨ lôatmosph¯re ¨ transformer lôeau sous forme liquide en eau gazeuse. Elle sôaccroit 

quand lôair est plus chaud, plus sec, que la dur®e dôensoleillement sô®l¯ve ou que le vent souffle fort. 

On traduit cette demande ®vaporative au moyen dôun indicateur appel® ç évapotranspiration 

potentielle è, qui estime la quantit® dôeau ®vapor®e au-dessus dôun couvert v®g®tal homogène 

(gazon) bien arrosé, et qui constitue une mesure de référence en (agro-)climatologie, notamment 

pour le calcul du bilan hydrique dôune culture. Cette ®vapotranspiration potentielle sôest accrue depuis 

la fin du 20ème siècle avec une régime de 39 mm / an  (moyenne des terres émergées du globe) et 

elle devrait progresser de 15% à horizon 2100 (Vicente-Serrano et al., 2020). 

Un autre élément déterminant de la disponibilité en eau pour les plantes est la réserve utile des sols. 

Il sôagit de la quantit® maximale dôeau utilisable par la plante quôun sol peut contenir. Cette r®serve 

joue un r¹le modeste sôagissant du bilan hydrique de certaines cultures annuelles, comme le pois 

dont la prospection racinaire reste modeste όул Ł млл ŎƳ ŘΩŀǇǊŝǎ Cŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсύ. En revanche, les 

plantes p®rennes jouissent avec les ann®es dôune capacit® de prospection racinaire sur une 

profondeur considérable. La réserve utile constitue pour ces végétaux ligneux le lieu de stockage et 

dôalimentation principal en eau. Côest le cas pour la vigne, de la profondeur du syst¯me racinaire peut 

dépasser 5 mètres (Seguin, 1986; Garcia de Lujan Gil de Bernabe & Gil Monreal, 1982; cités par Champagnol, 

1984), ¨ lôexception des vignobles irrigu®s trop abondamment par goutte ¨ goutte et dont le syst¯me 

racinaire est limité au premiers décimètres du sol (Araujo et al., 1995). Pour les vignobles non-irrigués, 

donc, la nature du sol est un élément clé de la disponibilité potentielle en eau pour la plante,  evaluée 

par la réserve utile. Cette dernière varie entre 50 et 300 mm (soit entre 50 et 300 litres par m² de sol), 

en fonction de plusieurs critères : la profondeur, la texture (argileuse, limoneuse, sableuse etc.), la 

teneur en éléments grossiers (graviers, cailloux, pierres etc.) et la compaction du sol. La nature du 

substrat (g®ologie) sur lequel sôest construit le sol (roche mère calcaire, granitique, substratum 

alluvial, é) est ®galement importante car il peut °tre p®n®tr® par les racines et il constitue un r®servoir 

suppl®mentaire dôeau pour la plante. Le calcaire ¨ Ast®ries, roche-mère rencontrée parfois à moins 

de cinquante centimètres de profondeur dans les parcelles de vigne à Saint-Emilion, restitue en 

p®riode s¯che de lôeau par capillarit® aux sols argileux sus-jacents jusquô¨ 50% de lôeau consomm® 

par la vigne au cours dôun ®t® sec (Duteau, 1987). 

Outre le climat et le sol, les caract®ristiques du relief modulent lôalimentation des sols en eau et la 

demande ®vaporative. En pente, les pluies sô®coulent par ruissellement, en particulier si le sol est nu, 

trop sec ou saturé en eau. En coteau, donc, seule une part des précipitations est capté par le vignoble. 

Au contraire, les parcelles localis®es dans des creux topographiques re­oivent des quantit®s dôeau 

supérieures aux précipitations, en raison des apports exogènes que constituent les écoulements 

amonts. Enfin, les parcelles positionn®es sur les versants maximisant lôexposition au rayonnement 

solaire (pente et orientation du versant) font lôobjet dôune demande ®vaporative accrue (Bois et al., 

2008). 

Ces facteurs naturels sont modulés par les caractéristiques biologiques de la vigne et par les 

pratiques agronomiques. 
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Figure 19 Υ CŀŎǘŜǳǊǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾƛƎƴŜΦ tƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜ : B. Bois, Dessin : S. 
Zanardi 

 

Facteurs biologiques et agronomiques 

La vigne peut plonger plus ou moins profondément dans le sol en fonction de la nature du porte-

greffe, de la fertilisation et surtout, de la densité de plantation.  

Certains porte-greffes semblent posséder une plus grande capacité de prospection racinaire en 

profondeur. Par ce biais, mais aussi et surtout par un ensemble de mécanismes encore mal compris, 

parmi lesquels lôefficience de lôutilisation de lôeau et la r®gulation de la transpiration du greffon, lers 

porte-greffes peuvent ainsi conférer à la vigne une plus grande résistance à la sècheresse (Marguerit, 

2010).  

La prospection racinaire est également modulée par la fertilisation : un manque dôazote dans les sols 

pousse la vigne à explorer un plus grand volume pour trouver des ressources minérales (Grechi et al., 

2007). On peut donc supposer que côest paradoxalement sur des sols ç pauvres » que la prospection 

racinaire offrant davantage de ressources hydriques pour la vigne sera permise.  

En rapprochant les ceps les uns des autres au moment de la plantation, on encourage une 

prospection racinaire plus verticale, en particulier lorsque les vignes sont espac®es dôun m¯tre ou 

moins (Hunter, 1998). Soulignons dôembl®e que cette prospection plus profonde, qui semble offrir ainsi 

une plus grande accessibilit® ¨ lôeau pour la vigne, est contrebalanc®e par davantage de 

consommation en eau au vignoble : en augmentant la densité de plantation, on accroit généralement 

le nombre de feuilles de vignes exposées à la lumière par hectare de sol. Comme les feuilles sont les 
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organes de transpiration (pertes en eau), une parcelle de vigne plantée à haute densité consomme 

davantage dôeau quôune parcelle de vignes plus espac®es. On a observ® sur Pinot noir en Afrique du 

Sud, que les vignes de 14 ans plantées en 1m x 0,5m ou 1m x 1m étaient moins efficientes sur la 

consommation de lôeau et davantage stress®es que des vignes plus espac®es, et ce malgr® un 

système racinaire plongeant davantage en profondeur et une densité racinaire bien plus élevée.  

Car côest bien la surface foliaire dite ç exposée è ¨ la lumi¯re (côest-à-dire la couche de feuille 

p®riph®rique de la canop®e, au soleil comme ¨ lôombre) qui gouverne la transpiration potentielle de 

la vigne (Riou et al., 1994). En densifiant la plantation, en élevant la hauteur du feuillage, ou encore en 

dédoublant cette dernière (comme par exemple dans les systèmes de vigne en Lyre, illustrée en 

photo dans la figure 1), on accroit par unité de surface la captation de la lumière par le feuillage, la 

photosynth¯se mais aussi la quantit® dôeau consomm®e. Cet effet de la densité (et en particulier de 

lô®cartement entre les rangs) sur la consommation en eau de la vigne peut °tre simul® par la 

modélisation du bilan hydrique (van Leeuwen et al., 2019). 

A cette consommation par la vigne peut sôajouter celle dôautres plantes : un couvert végétal dans 

lôinter-rang au printemps et en ®t®, tout comme la pr®sence dôarbres en bordure ou au sein de la 

parcelle, entraine une concurrence, parfois s®rieuse, pour lôacc¯s ¨ lôeau au vignoble. Lôenherbement 

de la parcelle de vigne à néanmoins de nombreuses vertus, y compris vis-à-vis de lôalimentation en 

eau. Il limite en effet le ruissellement et facilite la p®n®tration de lôeau dans le sol, notamment parce 

que les racines des végétaux qui le composent limitent la compaction, voire aèrent la partie supérieure 

du sol. 

En r®sum®, lôeau disponible au vignoble est la r®sultante dôune combinaison de nombreux facteurs. 

Les conditions climatiques posent le cadre g®n®ral de lôeau potentiellement disponible pour la 

viticulture. En fonction de ces dernières, le choix du sol, de la position topographique et des pratiques 

agronomiques va d®terminer son lô®tat hydrique potentiel de la vigne (qui sera lui-même tributaire des 

conditions du millésime). Mais quel(s) statut(s) hydrique(s) doit-on privilégier pour la production de 

raisin et de vin ? Cela d®pend largement de la nature du produit que lôon cherche ¨ obtenir et de la 

quantité souhaitée. Pour mieux comprendre ces aspects, voyons, dans les grandes lignes, les 

conséquences de la disponibilité en eau sur la vigne. 

 

2 ï Lôeffet de la contrainte hydrique sur la vigne 

Lorsque la vigne se d®veloppe dans un confort hydrique, on parle dôune alimentation en eau non-

limitante. Tr¯s souvent, le sol fournit lôeau en quantité limitée, au moins une partie de la saison. Cette 

situation est désignée par le terme « contrainte hydrique è. Seulement lorsque le manque dôeau est 

sévère et délétère, par exemple si la récolte ou la survie des ceps est menacée, on parle de stress 

hydrique. La vigne est une plante bien adaptée à la contrainte hydrique. Elle est très largement 

cultiv®e dans le bassin m®diterran®en, comme lôolivier et lôamandier, deux autres cultures adapt®es 

aux climats secs. 

Lorsquôune limitation de lôalimentation en eau sôinstalle, parce que lô®vapotranspiration est sup®rieure 

aux précipitations, la première fonction qui est affectée est la croissance des rameaux. Ce sont surtout 

les rameaux secondaires (entre-cîurs) dont le développement ralentit, suivi par les rameaux 

primaires (Pellegrino et al., 2006). En cas de sécheresse prolongée, les apex (extrémités des rameaux) 

sèchent et tombent. 

Lorsque la vigne a consomm® 60% des r®serves dôeau du sol (par exemple 120 mm dôeau 

consomm®e dans un sol avec une r®serve utile de 200 mm), elle met en îuvre la r®gulation 

stomatique (Lebon et al., 2003). La vigne transpire à travers des stomates, de petits pores positionnés 

sur la face inférieure des feuilles. Si la disponibilité en eau devient limitante, elle peut les fermer pour 

®conomiser de lôeau. Dans un premier temps cette r®gulation est partielle, quelques heures par jour, 
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mais elle sôintensifie ¨ mesure que lôeau du sol sô®puise. Lorsque toute la r®serve dôeau du sol est 

consommée, les stomates restent fermés toute la journée. La vigne ne meurt pas pour autant, mais 

elle sôadapte pour ®viter la d®shydratation. La fermeture des stomates a une conséquence sur le 

fonctionnement physiologique de la vigne. Le CO2, gaz assimilé par les végétaux dans le processus 

de photosynth¯se, qui permet dôalimenter la vigne en carbone, entre dans la feuille par les stomates. 

Sa fixation est dôautant plus réduite que la régulation stomatique est intense.  Le carbone est une 

brique essentielle de la matière organique chez les végétaux. Privé de cette brique, le développement 

de la vigne est limité et la production des fruits perturbée. 

La contrainte hydrique a aussi des conséquences sur les raisins. Le grossissement des baies est très 

dépendant de la disponibilité en eau et les baies sont donc plus petites en situation de la contrainte 

hydrique. Côest surtout la premi¯re phase de croissance des baies, qui a lieu avant la véraison, qui 

est sensible au manque dôeau (Ojeda et al., 2002). Une contrainte hydrique conduit donc à des 

rendements plus faibles. 

La composition des raisins, qui est déterminante pour la qualité du vin, est aussi affectée par la 

disponibilité en eau. Paradoxalement, une contrainte hydrique modérée augmente la teneur en sucres 

du raisin, malgré son effet de limiter la photosynthèse. Comme évoqué plus haut, la contrainte 

hydrique entraine dôabord une r®duction de la croissance des rameaux, ce qui permet lôallocation 

dôune fraction plus ®lev®e du carbone fix® par la photosynthèse dans les fruits. Le carbone, transformé 

en sucres, alimente davantage les raisins. Par ailleurs, comme le poids des baies est réduit, la 

quantit® de sucres n®cessaire pour atteindre une concentration donn®e est plus faible. Ce nôest quôen 

situation de contrainte hydrique sévère, voire en situation de stress, que la vitesse de maturation du 

raisin est réduite, ce qui conduit à la production de raisins moins sucrés όŦƛƎǳǊŜ н Τ Ǿŀƴ Leeuwen et al., 

2023). On note aussi que les raisins produits en situation de contrainte hydrique sont plus riches en 

composés phénoliques, et en particulier en anthocyanes (Triolo et al., 2019) et que les vins produits à 

partir de ces raisins développent des arômes plus complexes au vieillissement (Picard et al., 2017). 

Pour lôensemble de ces raisons (maturation plus rapide, plus grande richesse en compos®s 

phénoliques, profil aromatique amélioré) les vins rouges produits par des vignes en situation de 

contrainte hydrique sont de meilleure qualité que les vins produits par des vignes en confort hydrique. 
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Figure 20 : [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ Ǌŀƛǎƛƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ 9ƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ de contrainte hydrique très 
forte, cette vitesse est réduite (adapté de van Leeuwen et al., 2023) 

Cette incidence de la contrainte hydrique sur la qualit® des vins peut aussi °tre illustr®e par lôanalyse 

de lôeffet mill®sime sur la qualit® des vins rouges de Bordeaux. Il est possible de calculer le niveau de 

s®cheresse dôun mill®sime par la technique du bilan hydrique. Il sôagit dôun mod¯le qui simule, comme 

en comptabilit®, le bilan entre les entr®es (pr®cipitations) et sorties (®vapotranspiration) dôeau au 

cours de la saison. La sortie du modèle, appelée FTSW (« Fraction of Transpirable Soil Water »), est 

la proportion dôeau disponible pour la plante quôil reste dans le sol ¨ une date donn®e. En dôautres 

termes, côest le pourcentage de remplissage de la r®serve utile, r®servoir hydrique du sol. Quand la 

réserve utile est remplie la FTSW est égale à 1 (100 %) : côest le niveau maximum dôeau disponible 

pour les plantes que peut contenir le sol. Quand toute lôeau disponible a ®t® consomm®e, la FTSW 

est donc égale à 0 (0%).  Ainsi, plus la FTSW pendant la période de maturation est faible (proche de 

« 0 »), plus lôann®e est s¯che. Sur la figure 3 on voit que les tr¯s bons mill®simes ¨ Bordeaux, en 

rouge, sont pratiquement sans exception des années sèches, alors que les années peu favorables à 

la qualité des vins rouges (en bleu sur la figure) ont des FTSW plus élevés et sont donc plus humides. 
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Figure 21 : Effet de la contrainte hydrique, représentée par la FTSW, sur la qualité du vin rouge produit à Bordeaux. Plus la FTSW est 
ŦŀƛōƭŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ Ǉƭǳǎ ƭΩŀƴƴŞŜ Ŝǎǘ ǎŝŎƘŜΦ La FTSW est plus faible au cours des très bonnes années (entourées en 
ǊƻǳƎŜύ ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ Ł ǉǳŀƭƛǘŞ ƳƻȅŜƴƴŜ όŜƴ ōƭŜǳύΦ 5ΩŀǇǊŝǎ Ǿŀƴ [ŜŜǳǿŜƴ Ŝǘ ŀƭΦ (2022). 

 

La contrainte hydrique influence donc profondément la physiologie de la vigne. Elle pénalise le 

rendement, entre autres par son effet sur le poids des baies, mais conduit, dans la grande majorité 

des situations, ¨ une meilleure qualit® des vins produits. Ce nôest quôen situation de v®ritable stress 

hydrique que la qualit® peut aussi souffrir du manque dôeau. Cela peut assez facilement se produire 

sur des vignes jeunes qui ont un système racinaire encore insuffisamment développé et donc un 

accès limité aux réserves en eau du sol, mais cela reste rare sur des vignes adultes, même dans des 

régions relativement sèches. 

 

3 - Les adaptations qui permettent de cultiver la vigne dans des situations sèches 

La vigne est cultiv®e depuis des mill®naires autour du bassin m®diterran®en. Il sôagit dôune r®gion 

relativement chaude et s¯che et lôhomme a d®velopp® des adaptations pour permettre ¨ cette culture 

de prosp®rer dans un contexte avec dôimportants facteurs limitants. Ces adaptations concernant le 

matériel végétal utilisé et les techniques de conduite. 

La vigne a été domestiquée il y a plus de 10 000 ans dans le croissant fertile et elle a été ensuite 

propag®e autour du bassin m®diterran®en, dans lôest de lôEurope, France ce et en Allemagne (Dong 

et al., 2023). Des milliers de variétés sont apparues, par hybridation (naturelle ou orientée par 

lôhomme) et par des mutations. Lôhomme a retenu ¨ chaque fois les g®notypes les mieux adapt®s ¨ 

son environnement. Fort logiquement, sous les climats les plus secs les variétés résistantes à la 

sécheresse ont été conservées. Pour faire face au Phylloxera, qui a été importé en Europe au cours 

de la deuxième moitié de XIXe siècle, des porte-greffes ont été créés par hybridation à partir de 

différentes espèces du genre Vitis, pour la plupart originaire dôAm®rique. Ces porte-greffes présentent 

une plus ou moins grande tolérance à la sécheresse. Si on considère le couple porte-greffe-cépage, 

il existe donc une large gamme de résistance à la sécheresse du matériel végétal. Le choix dôun 

cépage résistant à la sécheresse (par exemple le Grenache, le Carignan ou le Cinsault), greffé sur 

un porte-greffe adapt® aux situations de manque dôeau (par exemple le 110 Richter ou le 140 Ruggeri) 

permet de produire des vins de qualité avec des rendements économiquement viables dans des 

environnements très secs. 

Le mode de conduite, côest-à-dire lôarchitecture de la parcelle de vigne, est un autre levier dôadaptation 

¨ la s®cheresse. Comme nous lôavons d®j¨ ®voqu®, lôinterception du rayonnement par la v®g®tation 

fournit lô®nergie qui permet le changement de phase dôeau liquide en eau vapeur. Plus la surface 
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foliaire par hectare est importante, plus la vigne consomme dôeau. La surface foliaire doit donc °tre 

adaptée au contexte climatique. Dans les vignobles septentrionaux et atlantiques, le principal facteur 

limitant se situe au niveau dôun assez faible rayonnement et de températures modérées, qui rendent 

la maturation du raisin difficile. Dans ces contextes (Champagne, Bourgogne, Bordelais) il est logique 

que les viticulteurs aient développé des modes de conduite à forte densité de plantation pour favoriser 

les conditions de maturation grâce à un rapport feuille/fruit assez élevé. Dans les vignobles 

méditerranéens la maturité du raisin est assez facilement atteinte et le principal facteur limitant se 

situe au niveau de la disponibilité en eau. A ce contexte conviennent donc des modes de conduite 

avec des densités de plantation moyennement faibles. Le mode de conduite le plus résistant à la 

sécheresse est probablement le gobelet méditerranéen.  

Lorsquôon combine un mat®riel v®g®tal r®sistant ¨ la s®cheresse (Grenache greff® sur 110 Richter) 

avec le système de conduite en gobelet, il est possible de cultiver la vigne sans irrigation dans une 

r®gion aussi s¯che que lôAragon. La photo sur la figure 4A montre ce type de combinaison dans 

lôappellation Cariñena o½ il pleut en moyenne 360 mm par an. Lorsquôon cultive, dans la m°me r®gion, 

un cépage plus sensible à la sécheresse comme le Tempranillo, conduit en monoplan vertical et taillé 

en cordon, la vigne souffre de sécheresse (figure 4B). Les deux photos ont été prises le même jour 

en 2021, ¨ lôapproche de la r®colte. 

 

Figure 22 : A - Vigne de Grenache conduite en gobelet, très résistante à la sécheresse B - Vigne de Tempranillo conduite en monoplan 
vertical, plus vulnérable à la sécheresse. tƘƻǘƻǎ ǇǊƛǎŜǎ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ нлнм Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ /ŀǊƛƷŜƴŀ ό!ǊŀƎƻƴΣ Espagne) 
par Laure de Rességuier. 

Par ailleurs toutes les techniques qui permettent de favoriser un enracinement profond augmentent 

la résistance de la vigne à la sécheresse. On peut citer une bonne préparation du sol avant plantation, 

en particulier avec un ripper qui permet dôameublir le sol en profondeur, sans cr®er de semelle de 

labour. Le greffage sur place, qui consiste ¨ planter dôabord le porte-greffe et de greffer le cépage 

lôann®e suivante (ou apr¯s deux ann®es) permet aussi dôobtenir un syst¯me racinaire puissant et 

profond. Il en va de même pour la suppression des grappes pendant la deuxième année et 

éventuellement la troisième année après la plantation. 

4 - Lôirrigation de la vigne 

Autour du bassin méditerranéen, la vigne a été cultivée sans irrigation dans des conditions chaudes 

et sèches pendant des millénaires grâce à un matériel végétal sélectionné et des systèmes de 

conduite adapt®s. Lôirrigation est apparue dans cette r®gion au cours des années 1995 et se 

développe rapidement depuis. En Espagne, en 25 ans, on est passé de la quasi-absence de vignes 

irriguées à environ la moitié des surfaces irriguées (Ayuda et al., 2020). Cette ®volution sôaccompagne 

de prélèvements substantiels sur les ressources en eau douce, les auteurs estiment quôen 2013 

environ 1000 milliards de litres dôeau ®taient consomm®s pour pratiquer lôirrigation de la vigne. Dans 
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un pays o½ les ressources en eau douce sont limit®es, on peut sôinterroger sur la durabilit® de cette 

®volution. En France environ 10% des vignes sont irrigu®es, mais lôirrigation de la vigne se d®veloppe 

rapidement dans les régions méridionales surtout en Languedoc, en Provence, en Corse et en Côtes 

du Rhône. Dans le bassin Rhône Méditerranée, 51% des surfaces en vignes était irriguée en 2020 

(DRAAF Occitanie, 2023). Dans le Gard, la superficie du vignoble irrigué a été multiplié par 4 entre 2010 

et 2020 (DRAAF Occitanie, 2020). Il est l®gitime dôouvrir un d®bat sur cette ®volution. 

L'irrigation n'est pas indispensable, même dans un contexte de changement climatique, car la vigne 

a toujours été cultivée dans des endroits très chauds et secs. Cela représente un changement de 

paradigme majeur de la production viticole. Bien quôun apport dôeau mod®r® pendant la v®raison, de 

l'ordre de 30 à 50 mm, puisse améliorer le rendement et parfois les conditions de maturation du raisin, 

l'expérience montre que lorsque l'eau est disponible pour l'irrigation, ce type d'approche est rarement 

adopté (Civit et al., 2018; van Leeuwen et al., 2022). La disponibilité de l'eau d'irrigation pousse les 

viticulteurs à valoriser leur production par le rendement (en IGP ou Vin de France) plutôt que par la 

valeur du produit. Bien que cela puisse améliorer la rentabilité à court terme, les régions axées sur 

une viticulture irriguée à forte productivité, comme le bassin de la rivière Murray en Australie ou la 

Central Valley en Californie, se retrouvent actuellement dans une impasse, démontrant 

l'insoutenabilité à long terme de cette approche de sortie de crise. 

Dans ce contexte, il est nécessaire de remettre en question le régime d'aides, qui favorise fortement 

la culture irriguée et la productivité. Initialement, cela se manifeste par la prise en charge presque 

totale de la mise en place de l'irrigation, et ensuite par le soutien à la distillation en cas de 

surproduction. Il serait probablement plus approprié d'apporter un soutien financier aux exploitations 

pratiquant une conduite sèche. À long terme, l'irrigation de la vigne pose également une menace sur 

la ressource en eau et rend paradoxalement la vigne plus vulnérable à la sécheresse. En effet, 

l'irrigation réduit le développement racinaire de la vigne, ce qui peut entraîner des accidents 

vasculaires (apoplexie) lors de vagues de chaleur, provoquant la mort de la vigne (Figure 5). Les 

viticulteurs californiens font régulièrement face à de tels phénomènes, devant massivement irriguer 

lors des vagues de chaleur pour compenser le déséquilibre d'un système racinaire incapable de 

fournir suffisamment d'eau à une canopée très développée en situation de forte demande 

évaporative. En Israël, les viticulteurs doivent également irriguer avec des quantités d'eau de plus en 

plus importantes pour éliminer le sel qui s'accumule autour des racines. Ainsi, même si l'irrigation 

peut sembler bénéfique à court terme en améliorant le rendement, elle constitue une véritable 

maladaptation. 
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Figure 23 : Une plante irriguée par le goutte-à-goutte développe un système racinaire de petite taille, développé dans une zone appelée 
« ōǳƭōŜ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ». Cela la rend plus vulnérable à la sécheresse, notamment en cas de forte demande évaporative. Par ailleurs, la 
ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ǎŜƭs du sol, qui peut atteindre un niveau de 
phytotoxicité. Dessin : S. Zanardi 

 

Conclusion 

La vitiviniculture, largement r®pandue sur la plan¯te, sôadapte ¨ une tr¯s large de conditions 

climatiques. Cette adaptation fait appel ¨ de nombreux leviers comme le choix du site dôimplantation 

de la vigne pour b®n®ficier dôun sol et dôune position topographique adapt®s au contexte climatique 

ou encore le choix du matériel végétal (cépage, porte-greffe) et du mode de conduite qui permet de 

g®rer, voire de tirer profit des contraintes du milieu naturel. Sôagissant de lôeau disponible, il existe, 

on lôa vu, de nombreux levier dôadaptation. Certes, on imagine difficilement une production abondante 

de raisin au milieu du d®sert sans apport dôeau exog¯ne, mais dans de nombreux cas, la culture de 

la vigne peut sôadapter ¨ un climat sec en maximisant les ressources hydriques disponibles, sans 

irrigation. Cette pratique nôest pas un mal en soi : lôirrigation a permis lôessor de grandes civilisations 

comme celle de lôEgypte antique et sa pratique est indispensable, ¨ ce jour, pour nourrir la plan¯te 

ό5ΩhŘƻǊƛŎƻ Ŝǘ ŀƭ., 2018). Mais la croissance de la population mondiale, son enrichissement, croisées au 

changement climatique mettent la production de vin en comp®tition pour lôeau avec les ®cosyst¯mes, 

dôautres productions agricoles alimentaires, le tourisme ou encore lôindustrie. Dans ce contexte, il 

apparait essentiel, voire existentiel, de mettre tout en îuvre pour maintenir un maximum de surfaces 

de vigne en culture s¯che, pour ne pas entrer en concurrence pour lôeau dans les territoires o½ cette 

ressource est limitée. 
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[ΦΣ !ǳƭǘΣ ¢Φ wΦΣ .ŜƭƳŜŎƘŜǊƛΣ {ΦΣ /ƻŀǘǎΣ {ΦΣ /ƻǳƭǘƘŀǊŘΣ .ΦΣ CƻǎǳΣ .ΦΣ DǊƛŜǊǎƻƴΣ tΦΣ DǊƛŶƴΣ 5ΦΣ IŜǊǊŜǊŀΣ 5Φ !ΦΣ LƻƴƛǘŀΣ 
aΦΣ [ŜƘƴŜǊΣ CΦΣ [ŜƭŀƴŘΣ /ΦΣ Χ ²ƛǎŜΣ 9Φ YΦ όнлннύΦ aŜƎŀŘǊƻǳƎƘǘǎ ƛƴ ǘƘŜ /ƻƳƳƻƴ 9Ǌŀ ŀƴŘ ǘƘŜ !ƴǘƘǊƻǇƻŎŜƴŜΦ 
bŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿǎ 9ŀǊǘƘ ϧ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ оόммύΣ !ǊǝŎƭŜ ммΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκǎполмтπлннπллонфπм 

5ΩhŘƻǊƛŎƻΣ tΦΣ 5ŀǾƛǎΣ YΦ CΦΣ wƻǎŀΣ [ΦΣ /ŀǊǊΣ WΦ !ΦΣ /ƘƛŀǊŜƭƭƛΣ 5ΦΣ 5ŜƭƭΩ!ƴƎŜƭƻΣ WΦΣ DŜǇƘŀǊǘΣ WΦΣ aŀŎ5ƻƴŀƭŘΣ DΦ YΦΣ 
{ŜŜƪŜƭƭΣ 5Φ !ΦΣ {ǳǿŜƛǎΣ {ΦΣ ϧ wǳƭƭƛΣ aΦ /Φ όнлмуύΦ ¢ƘŜ Dƭƻōŀƭ CƻƻŘπ9ƴŜǊƎȅπ²ŀǘŜǊ bŜȄǳǎΦ wŜǾƛŜǿǎ ƻŦ DŜƻǇƘȅǎƛŎǎΣ 
рсόоύΣ прсȤромΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлнфκнлмтwDлллрфм 

5ƻƴƎΣ ¸ΦΣ 5ǳŀƴΣ {ΦΣ ·ƛŀΣ vΦΣ [ƛŀƴƎΣ ½ΦΣ 5ƻƴƎΣ ·ΦΣ aŀǊƎŀǊȅŀƴΣ YΦΣ aǳǎŀȅŜǾΣ aΦΣ DƻǊȅǎƭŀǾŜǘǎΣ {ΦΣ ½ŘǳƴƛŏΣ DΦΣ .ŜǊǘΣ tΦπ
CΦΣ [ŀŎƻƳōŜΣ ¢ΦΣ aŀǳƭΣ 9ΦΣ bƛŎƪΣ tΦΣ .ƛǘǎƪƛƴŀǎƘǾƛƭƛΣ YΦΣ .ƛǎȊǘǊŀȅΣ DΦ 5ΦΣ 5ǊƻǊƛΣ 9ΦΣ 5Ŝ [ƻǊŜƴȊƛǎΣ DΦΣ /ǳƴƘŀΣ WΦΣ 
tƻǇŜǎŎǳΣ /Φ CΦΣ Χ /ƘŜƴΣ ²Φ όнлноύΦ 5ǳŀƭ ŘƻƳŜǎǝŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ǘǊŀƛǘǎ ƛƴ ƎǊŀǇŜǾƛƴŜ ŜǾƻƭǳǝƻƴΦ {ŎƛŜƴŎŜΣ 
отфόссорύΣ уфнȤфлмΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦŀŘŘусрр 

5w!!C hŎŎƛǘŀƴƛŜΦ όнлнлύΦ CƛŎƘŜ LǊǊƛƎŀǝƻƴ w! нлнлτ¢ŜǊǊƛǘƻƛǊŜ Řǳ DŀǊŘΦ {ŜǊǾƛŎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ 
ǎǘŀǝǎǝǉǳŜΣ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ hŎŎƛǘŀƴƛŜΦ 
ƘǧǇǎΥκκŘǊŀŀŦΦƻŎŎƛǘŀƴƛŜΦŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦƎƻǳǾΦŦǊκLaDκƘǘƳƭκŬŎƘŜψƛǊǊƛƎŀǝƻƴψƎŀǊŘψψолψΦƘǘƳƭ 

5w!!C hŎŎƛǘŀƴƛŜΦ όнлноύΦ [ΩƛǊǊƛƎŀǝƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳȄ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎΦ !ƎǊŜǎǘŜ hŎŎƛǘŀƴƛŜ π 9¢¦59{Σ оΣ 
мȤмпΦ ƘǧǇǎΥκκŘǊŀŀŦΦƻŎŎƛǘŀƴƛŜΦŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦƎƻǳǾΦŦǊκƭπƛǊǊƛƎŀǝƻƴπƴŜŎŜǎǎŀƛǊŜπŀǳȄπǇǊƻŘǳŎǝƻƴǎπǊŜƎƛƻƴŀƭŜǎπŀƎǊŜǎǘŜπ
ŜǘǳŘŜǎπƴƻоπƧǳƛƴπнлноπŀунсрΦƘǘƳƭ  

5ǳǘŜŀǳΣ WΦ όмфутύΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ Řǳ ŎŀƭŎŀƛǊŜ Ł !ǎǘŞǊƛŜǎ ŎƻƳǇŀŎǘ Ł 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǝƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾƛƎƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ .ƻǊŘŜƭŀƛǎΦ !ƎǊƻƴƻƳƛŜΣ тόмлύΣ урфȤусрΦ 

CŀƴΣ WΦΣ aŎ/ƻƴƪŜȅΣ .ΦΣ ²ŀƴƎΣ IΦΣ ϧ WŀƴȊŜƴΣ IΦ όнлмсύΦ wƻƻǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ōȅ ŘŜǇǘƘ ŦƻǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ 
ŎǊƻǇǎΦ CƛŜƭŘ /ǊƻǇǎ wŜǎŜŀǊŎƘΣ муфΣ суȤтпΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŦŎǊΦнлмсΦлнΦлмо 

DŀǊŎƛŀ ŘŜ [ǳƧŀƴ Dƛƭ ŘŜ .ŜǊƴŀōŜΣ !ΦΣ ϧ Dƛƭ aƻƴǊŜŀƭΣ aΦ όмфунύΦ {ƻōǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƻƴ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǊŀŘƛŎǳƭŀǊ ŘŜ ƭŀ 
ǾƛŘΦ !ƴŀƭŜǎ 5Ŝƭ Lƴǎǝǘǳǘƻ bŀŎƛƻƴŀƭ ŘŜ LƴǾŜǎǝƎŀŎƛƻƴŜǎ !ƎǊŀǊƛŀǎΦ {ŜǊƛŜ !ƎǊƛŎƻƭŀΣ орȤстΦ 

DǊŜŎƘƛΣ LΦΣ ±ƛǾƛƴΣ tƘΦΣ IƛƭōŜǊǘΣ DΦΣ aƛƭƛƴΣ {ΦΣ wƻōŜǊǘΣ ¢ΦΣ ϧ DŀǳŘƛƭƭŝǊŜΣ WΦπtΦ όнллтύΦ 9ũŜŎǘ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 
ǎǳǇǇƭȅ ƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ /Υb ōŀƭŀƴŎŜ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǊƻƻǘπǘƻπǎƘƻƻǘ ōƛƻƳŀǎǎ ŀƭƭƻŎŀǝƻƴ ƛƴ ƎǊŀǇŜǾƛƴŜΦ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 
ŀƴŘ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ .ƻǘŀƴȅΣ рфόнύΣ мофȤмпфΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƴǾŜȄǇōƻǘΦнллрΦммΦллн 
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IǳƴǘŜǊΣ WΦ WΦ όмффуύΦ tƭŀƴǘ ǎǇŀŎƛƴƎ ƛƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ƎǊŀƊŜŘ ƎǊŀǇŜǾƛƴŜ LΦ {ƻƛƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ Ǌƻƻǘ ƎǊƻǿǘƘΣ ŘǊȅ 
ƳŀǧŜǊ ǇŀǊǝǝƻƴƛƴƎΣ ŘǊȅ ƳŀǧŜǊ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ŀƴŘ ǎƻƛƭ ǳǝƭƛǎŀǝƻƴΦ {ƻǳǘƘ !ŦǊƛŎŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ŦƻǊ 9ƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ 
±ƛǝŎǳƭǘǳǊŜΣ мфόнύΣ нрȤопΦ 

LƎƭŜǎƛŀǎΣ !ΦΣ DŀǊǊƻǘŜΣ [ΦΣ 5ƛȊΣ !ΦΣ {ŎƘƭƛŎƪŜƴǊƛŜŘŜǊΣ WΦΣ ϧ aƻƴŜƻΣ aΦ όнлмоύΦ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ tŜƻǇƭŜ Υ !ǎǎŜǎǎƛƴƎ tƻƭƛŎȅ 
tǊƛƻǊƛǝŜǎ ŦƻǊ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ !ŘŀǇǘŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴΦ Lƴ !Φ bŀǾŀǊǊŀ ϧ [Φ ¢ǳōƛŀƴŀ ό;ŘǎΦύΣ wŜƎƛƻƴŀƭ 
!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ Υ ±ƻƭǳƳŜ н Υ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ CƻǊŜǎǘǎ ŀƴŘ 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ {ŜǊǾƛŎŜǎ 
ŀƴŘ tŜƻǇƭŜ όǇΦ нлмȤнооύΦ {ǇǊƛƴƎŜǊ bŜǘƘŜǊƭŀƴŘǎΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκфтуπфпπллтπрттнπмψмм 

Lt//Φ όнлнмύΦ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ нлнмΥ ¢ƘŜ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ .ŀǎƛǎΦ /ƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇ L ǘƻ ǘƘŜ {ƛȄǘƘ 
!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ό±Φ aŀǎǎƻƴπ5ŜƭƳƻǧŜΣ tΦ ½ƘŀƛΣ !Φ tƛǊŀƴƛΣ 
{Φ [Φ /ƻƴƴƻǊǎΣ /Φ tŞŀƴΣ {Φ .ŜǊƎŜǊΣ bΦ /ŀǳŘΣ ¸Φ /ƘŜƴΣ aΦ LΦ DƻƭŘŦŀǊŘΣ aΦ LΦ DƻƳƛǎΣ aΦ IǳŀƴƎΣ 9Φ [ŜƛǘȊŜƭƭΣ 9Φ [ƻƴƴƻȅΣ 
WΦ .Φ wΦ aŀǧƘŜǿǎΣ ¢Φ YΦ aŀȅŎƻŎƪΣ ¢Φ ²ŀǘŜǊŬŜƭŘΣ hΦ ¸ŜƭŜƪœƛΣ wΦ ¸ǳΣ ϧ .Φ ½ƘƻǳΣ ;ŘǎΦύΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ 
офпфǇΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƛǇŎŎΦŎƘκǊŜǇƻǊǘκŀǊсκǿƎмκŘƻǿƴƭƻŀŘǎκǊŜǇƻǊǘκLt//ψ!wсψ²DLψCǳƭƭψwŜǇƻǊǘψǎƳŀƭƭŜǊΦǇŘŦ 

[ŜōƻƴΣ 9ΦΣ 5ǳƳŀǎΣ ±ΦΣ tƛŜǊƛΣ tΦΣ ϧ {ŎƘǳƭǘȊΣ IΦ wΦ όнллоύΦ aƻŘŜƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǿŀǘŜǊ 
ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ǾƛƴŜȅŀǊŘǎΦ CǳƴŎǝƻƴŀƭ tƭŀƴǘ .ƛƻƭƻƎȅΣ олΣ сффȤтмлΦ 

[ƛƻƴŜƭƭƻΣ tΦΣ ϧ {ŎŀǊŀǎŎƛŀΣ [Φ όнлмуύΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ 
Ǝƭƻōŀƭ ǿŀǊƳƛƴƎΦ wŜƎƛƻƴŀƭ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƘŀƴƎŜΣ муόрύΣ мпумȤмпфоΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎмлммоπлмуπ
мнфлπм 

aŀƴŎƻǎǳΣ bΦΣ {ƴȅŘŜǊΣ wΦ [ΦΣ YȅǊƛŀƪŀƪƛǎΣ DΦΣ ϧ {ǇŀƴƻΣ 5Φ όнлмрύΦ ²ŀǘŜǊ {ŎŀǊŎƛǘȅ ŀƴŘ CǳǘǳǊŜ /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦƻǊ CƻƻŘ 
tǊƻŘǳŎǝƻƴΦ ²ŀǘŜǊΣ тόоύΣ !ǊǝŎƭŜ оΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκǿтлолфтр 

aŀǊƎǳŜǊƛǘΣ 9Φ όнлмлύΦ 5ŞǘŜǊƳƛƴƛǎƳŜ ƎŞƴŞǝǉǳŜ ŘŜǎ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ŀǳ ŘŞŬŎƛǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǝƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΣ ƛƴŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǇƻǊǘŜπƎǊŜũŜΣ ŎƘŜȊ ƭŀ ǾƛƎƴŜ Υ !ǇǇǊƻŎƘŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŘŜ ƎŞƴŞǝǉǳŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ Ŝǘ 
ŘΩŞŎƻǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛŜΦ ¢ƘŝǎŜ ŘŜ ŘƻŎǘƻǊŀǘΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ .ƻǊŘŜŀǳȄ нΦ ƘǧǇΥκκǿǿǿΦǘƘŜǎŜǎΦŦǊκнлмл.hwнмттт 

aŜƪƻƴƴŜƴΣ aΦ aΦΣ ϧ IƻŜƪǎǘǊŀΣ !Φ ¸Φ όнлмсύΦ CƻǳǊ ōƛƭƭƛƻƴ ǇŜƻǇƭŜ ŦŀŎƛƴƎ ǎŜǾŜǊŜ ǿŀǘŜǊ ǎŎŀǊŎƛǘȅΦ {ŎƛŜƴŎŜ 
!ŘǾŀƴŎŜǎΣ нόнύΣ ŜмрллоноΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммнсκǎŎƛŀŘǾΦмрллоно 

hƧŜŘŀΣ IΦΣ !ƴŘŀǊȅΣ /ΦΣ YǊŀŜǾŀΣ 9ΦΣ /ŀǊōƻƴƴŜŀǳΣ !ΦΣ ϧ 5ŜƭƻƛǊŜΣ !Φ όнллнύΦ LƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǇǊŜπ ŀƴŘ ǇƻǎǘǾŜǊŀƛǎƻƴ 
ǿŀǘŜǊ ŘŜŬŎƛǘ ƻƴ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǎƪƛƴ ǇƘŜƴƻƭƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ŘǳǊƛƴƎ ōŜǊǊȅ ƎǊƻǿǘƘ ƻŦ ±ƛǝǎ ǾƛƴƛŦŜǊŀ 
ŎǾΦ {ƘƛǊŀȊΦ !ƳŜǊƛŎŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴƻƭƻƎȅ ŀƴŘ ±ƛǝŎǳƭǘǳǊŜΣ роόпύΣ нсмȤнстΦ  

tŜƭƭŜƎǊƛƴƻΣ !ΦΣ DƻȊŞΣ 9ΦΣ [ŜōƻƴΣ 9ΦΣ ϧ ²ŜǊȅΣ WΦ όнллсύΦ ! ƳƻŘŜƭπōŀǎŜŘ ŘƛŀƎƴƻǎƛǎ ǘƻƻƭ ǘƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ 
ǎǘǊŜǎǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōȅ ƎǊŀǇŜǾƛƴŜ ƛƴ ŬŜƭŘ ǎƛǘŜǎΦ 9ǳǊƻǇŜŀƴ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ƎǊƻƴƻƳȅΣ нрόмύΣ пфȤрфΦ 
ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƧŀΦнллсΦлоΦлло 

tƛŎŀǊŘΣ aΦΣ Ǿŀƴ [ŜŜǳǿŜƴΣ /ΦΣ DǳȅƻƴΣ CΦΣ DŀƛƭƭŀǊŘΣ [ΦΣ ŘŜ wŜǾŜƭΣ DΦΣ ϧ aŀǊŎƘŀƴŘΣ {Φ όнлмтύΦ ±ƛƴŜ ²ŀǘŜǊ 5ŜŬŎƛǘ 
LƳǇŀŎǘǎ !ƎƛƴƎ .ƻǳǉǳŜǘ ƛƴ CƛƴŜ wŜŘ .ƻǊŘŜŀǳȄ ²ƛƴŜΦ CǊƻƴǝŜǊǎ ƛƴ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ рΦ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŦǊƻƴǝŜǊǎƛƴΦƻǊƎκŀǊǝŎƭŜǎκмлΦооуфκŦŎƘŜƳΦнлмтΦлллрс 

wƛƻǳΣ /ΦΣ tƛŜǊƛΣ tΦΣ ϧ [Ŝ /ƭŜŎƘΣ .Φ όмффпύΦ /ƻƴǎƻƳƳŀǝƻƴ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾƛƎƴŜ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ƴƻƴ 
ƭƛƳƛǘŀƴǘŜǎΦ CƻǊƳǳƭŀǝƻƴ ǎƛƳǇƭƛŬŞŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǝƻƴΦ ±ƛǝǎΣ ооΣ млфȤммрΦ 

wƻŘǊƛƎƻπ/ƻƳƛƴƻΣ WΦ όнлмуύΦ CƛǾŜ ŘŜŎŀŘŜǎ ƻŦ ǎƻƛƭ ŜǊƻǎƛƻƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴ άǘŜǊǊƻƛǊέΦ ¢ƘŜ {ǘŀǘŜπƻŦπǘƘŜπ!ǊǘΦ 9ŀǊǘƘπ
{ŎƛŜƴŎŜ wŜǾƛŜǿǎΣ мтфΣ посȤпптΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜŀǊǎŎƛǊŜǾΦнлмуΦлнΦлмп 

wƻǎŀΣ [ΦΣ /ƘƛŀǊŜƭƭƛΣ 5Φ 5ΦΣ wǳƭƭƛΣ aΦ /ΦΣ 5ŜƭƭΩ!ƴƎŜƭƻΣ WΦΣ ϧ 5ΩhŘƻǊƛŎƻΣ tΦ όнлнлύΦ Dƭƻōŀƭ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǿŀǘŜǊ 
ǎŎŀǊŎƛǘȅΦ {ŎƛŜƴŎŜ !ŘǾŀƴŎŜǎΣ сόмуύΣ ŜŀŀȊсломΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммнсκǎŎƛŀŘǾΦŀŀȊслом 

{ŀƴǎΣ tΦΣ ϧ /ƻƳōǊƛǎΣ tΦ όнлмрύΦ ²ƻǊƭŘ ƳŜŀǘ ŎƻƴǎǳƳǇǝƻƴ ǇŀǧŜǊƴǎΥ !ƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ŬƊȅ ȅŜŀǊǎ όмфсмς
нлммύΦ aŜŀǘ {ŎƛŜƴŎŜΣ млфΣ млсȤмммΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƳŜŀǘǎŎƛΦнлмрΦлрΦлмн 

{ŜƎǳƛƴΣ DΦ όмфусύΦ ζ ¢ŜǊǊƻƛǊǎ η ŀƴŘ ǇŜŘƻƭƻƎȅ ƻŦ ǾƛƴŜƎǊƻǿƛƴƎΦ 9ȄǇŜǊŜƴǝŀΣ уόпнύΦ усмȤутоΦ 
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¢ǊƛƻƭƻΣ wΦΣ wƻōȅΣ WΦ tΦΣ tƛǎŎƛƻǧŀΣ !ΦΣ 5ƛ [ƻǊŜƴȊƻΣ wΦΣ ϧ Ǿŀƴ [ŜŜǳǿŜƴΣ /Φ όнлмфύΦ LƳǇŀŎǘ ƻŦ ǾƛƴŜ ǿŀǘŜǊ ǎǘŀǘǳǎ ƻƴ 
ōŜǊǊȅ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ōŜǊǊȅ ǝǎǎǳŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ /ŀōŜǊƴŜǘ ŦǊŀƴŎ ό±ƛǝǎ ǾƛƴƛŦŜǊŀ [ΦύΣ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ŀǘ ōŜǊǊȅ ƭŜǾŜƭΦ WƻǳǊƴŀƭ 
ƻŦ ǘƘŜ {ŎƛŜƴŎŜ ƻŦ CƻƻŘ ŀƴŘ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ффόмоύΣ ртммȤртмфΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκƧǎŦŀΦфуоп 

Ǿŀƴ [ŜŜǳǿŜƴΣ /ΦΣ 5ŜǎǘǊŀŎπLǊǾƛƴŜΣ !ΦΣ DƻǿŘȅΣ aΦΣ CŀǊǊƛǎΣ [ΦΣ tƛŜǊƛΣ tΦΣ aŀǊƻƭƭŜŀǳΣ [ΦΣ ϧ DŀƳōŜǧŀΣ DΦ !Φ όнлноύΦ !ƴ 
ƻǇŜǊŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŎŀǇǘǳǊƛƴƎ ƎǊŀǇŜ ǊƛǇŜƴƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ ƘŀǊǾŜǎǘ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ Υ ¢Ƙƛǎ ŀǊǝŎƭŜ ƛǎ 
ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ŎƻƻǇŜǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ннƴŘ Dƛ9{/h LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ aŜŜǝƴƎΣ ƘƻǎǘŜŘ ōȅ /ƻǊƴŜƭƭ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƛƴ LǘƘŀŎŀΣ 
b¸Σ Wǳƭȅ мтπнмΣ нлноΦ h9bh hƴŜΣ ртόнύΣ !ǊǝŎƭŜ нΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦнлутлκƻŜƴƻπƻƴŜΦнлноΦртΦнΦтофф 

Ǿŀƴ [ŜŜǳǿŜƴΣ /ΦΣ tƛŜǊƛΣ tΦΣ DŀƳōŜǧŀΣ DΦ !ΦΣ 5ŜǎǘǊŀŎ LǊǾƛƴŜΣ !ΦΣ 5Ŝ wŜǎǎŞƎǳƛŜǊΣ [ΦΣ aŀǊƎǳŜǊƛǘΣ 9ΦΣ aŀǊŎƘŀƴŘπ
aŀǊƛƻƴΣ {ΦΣ CŀǊǊƛǎΣ [ΦΣ DŜũǊƻȅΣ hΦΣ ϧ hƭƭŀǘΣ bΦ όнлннύΦ [ΩŜũŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛƎƴŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǘǳǊŀǝƻƴ Řǳ 
ǊŀƛǎƛƴΦ wŜǾǳŜ ŘŜǎ hŜƴƻƭƻƎǳŜǎΣ мунΣ нпȤнтΦ 

±ƛŎŜƴǘŜπ{ŜǊǊŀƴƻΣ {Φ aΦΣ aŎ±ƛŎŀǊΣ ¢Φ wΦΣ aƛǊŀƭƭŜǎΣ 5Φ DΦΣ ¸ŀƴƎΣ ¸ΦΣ ϧ ¢ƻƳŀǎπ.ǳǊƎǳŜǊŀΣ aΦ όнлнлύΦ ¦ƴǊŀǾŜƭƛƴƎ ǘƘŜ 
ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŜǾŀǇƻǊŀǝǾŜ ŘŜƳŀƴŘ ƻƴ ŘǊƻǳƎƘǘ ŀƴŘ ƛǘǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜΦ ²Lw9ǎ /ƭƛƳŀǘŜ 
/ƘŀƴƎŜΣ ммόнύΣ ŜсонΦ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκǿŎŎΦсон 
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LES PROBLEMES DE 

LõIRRIGATION DANS LES 

VIGNOBLES ARGENTINS  
 

Rodrigo Lopez Plantey  
U Mendoza, Argentine. (En visioconférence) 
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« DE LõEAU DANS MON VIN ? è 

CHOIX DU PORTE -GREFFE : 

LõART DELICAT DU 

COMPROMIS  
 

 

Agnès Mathé  
Animatrice du Gest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bonjour à toutes et à tous, 

Je voudrais tout dôabord remercier les organisateurs de cet ®v¯nement pour cette invitation. 

Je môappelle Agn¯s Math® et je suis lôanimatrice dôune association de vignerons qui sôappelle le GEST.  

Si « GEST è est un joli mot, côest aussi et surtout un acronyme qui signifie Groupement dôEtude et de 

suivi des Terroirs. 

Cette association existe depuis 1995 et r®unis aujourdôhui 130 domaines de la Bourgogne viticole et 

du Beaujolais. 

Si ¨ lôorigine le cîur de lôaction du GEST est la connaissance et lô®tude des sols, nous travaillons aussi 

depuis de nombreuses années sur le matériel végétal, qui est une passerelle, une zone dôinteractions 

entre le sol et le raisin. 

Outre un int®ressant projet de Conservatoire dôanciens c®pages bourguignons au sujet duquel jôai 

propos® une intervention lors des rencontres du Clos Vougeot lôan dernier, nous menons aussi un 

ambitieux projet autour de la qualité des plants de vigne, avec toute une réflexion autour du porte-

greffe et de la qualité de la greffe. 
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Le titre de cette intervention : « Le choix du porte-greffe, lôart d®licat du compromis » vous montrera 

combien cette d®cision technique est fondamentale dans la p®rennit® dôune vigne, dans lôad®quation 

avec les objectifs de production, mais aussi, et côest le th¯me de ces journ®es, dans lôimportance quôil 

peut avoir face aux nouveaux défis posés par les changements climatiques, et en particulier face aux 

sécheresses de plus en plus précoces et de plus en plus marquées. 

Comment parler du porte-greffe sans évoquer les raisons de son utilisation ?  

Il sôagit dôun petit puceron, qui a été décrit en France en 1868 par trois éminents savants, Messieurs 

Planchon, Bazille et Sahut : le Phylloxera vastatrix. 

On lôa dôabord d®nomm® Rhizaphis vastatrix (ç destructeur des racines è), avant de sôapercevoir quôil 

appartenait non seulement à la famille des Phylloxeridae, mais aussi et surtout quôoutre une forme 

sôattaquant aux racines (dite ç radicicole »), il possède aussi une forme ailée (dite « gallicole »). 

Ainsi il est dénommé communément Phylloxera vastatrix, bien que son nom officiel soit 

Daktulosphaira vitifoliae. 

Le cycle de reproduction de cet insecte est dôune complexit® infinie, un individu de forme radicicole 

pouvant donner une forme gallicole, et inversement, une partie de la reproduction se faisant par 

parthénogenèse, tout cela sur un cycle de vie pouvant sô®couler sur plusieurs ann®esé 

Au final, un individu peut engendrer très rapidement des milliers de descendants. 

 

 

 

Le Phylloxera vastatrix s'attaque exclusivement à la vigne ; il suce les feuilles et/ou les racines et libère 

ainsi sa salive dans les canaux de sève, ce qui provoque des galles (= des excroissances) qui servent 

ensuite de lieu de ponte et de nourriture. 

                           

 

 

 

 

 

 

 

Source : dico-du-

vin.com 

Galles phylloxeriques, sur racine (à gauche) et sur feuille (à droite)  (crédit photo : Inra.fr) 

https://glosario.wein.plus/gallen-3
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Bien que le thème du jour ne soit pas « Un insecte dans mon vin » (pour cela il y a déjà Drosophile 

suzuki, petit moucheron bien connu des vignerons !), un premier lien existe néanmoins au travers des 

méthodes de lutte contre le Phylloxera. 

On peut citer 4 méthodes de lutte principales : 

1) Les moyens « dérisoires » : jôentends par l¨, par exemple, lôorganisation de processions 

religieuses. Nôy voyez aucun parti pris, simplement leur efficacit® nôest pas d®montr®e ¨ ce jour ; en 

revanche cela illustre bien le désarroi dans lequel se trouvaient nos aïeux. 

On note aussi des tentatives de traitements avec des excréments de vers à soie, du lisier, du purin, des 

extraits de chancre, le grattage de l'écorce ou la plantation de différentes plantes répulsives comme le 

chanvre ou la valériane, avec un succès mitigé. 

 

2) Lôutilisation de la chimie, sulfure de carbone et sulfo-carbonate de potassium, qui étaient 

inject®s dans le sol ¨ lôaide de pals injecteurs. Cette m®thode a perdur® jusque dans la premi¯re moiti® 

du XX¯me si¯cle, mais sa toxicit® pour lôop®rateur et pour lôenvironnement a eu raison de son 

utilisation. 

 

3) Les méthodes que lôon pourrait qualifier « dôenvironnementales è, côest-à-dire la plantation 

dans des types de sol d®favorables au Phylloxera (sols sableux ou granitiques), mais aussi, et côest l¨ 

le lien avec notre thème, la submersion des vignes.  Cette technique consiste à inonder les vignes avec 

20 ¨ 25 cm dôeau pendant 30 ¨ 50 jours. Côest ®videmment une technique contraignante et impossible 

à généraliser, et qui, dans le contexte de sécheresse récurrente des dernières années, semble encore 

plus difficile ¨ mettre en îuvre. 

 

4) Enfin, les m®thodes physiologiques, soit lôutilisation dôhybrides producteurs directs et le 

greffage. 

 

Le greffage est une technique qui a ®t® propos®e par Gaston Bazille lors dôun congr¯s ¨ Beaune. Elle 

consiste en lôinsertion dôune partie ç aérienne », le greffon, qui sera la variété productrice 

(généralement un cépage européen qualitatif), sur une partie « racinaire », le porte-greffe, qui sera le 

système racinaire mais ne produira pas de fruit. 

 

Les variétés qui servent à produire les porte-greffes sont pour la 

plupart dôorigine am®ricaine.  

 

En effet, en cohabitant durant des décennies, voire des siècles, 

avec le Phylloxera, elles ont su développer des résistances au 

puceron, qui peut les attaquer mais sans entraîner leur mort, 

comme côest le cas de nos vari®t®s europ®ennes.  

 

Aujourdôhui, on estime que 85% des vignes dans le monde sont 

greffées. 

 

 

Le choix du porte-greffe est une décision technique primordiale 

pour la réussite de la plantation et pour garantir les objectifs de production. 

Fracademic.co

m 

https://glosario.wein.plus/jauche-4
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Pour vous permettre dôy voir un peu plus clair, jôai class® les crit¯res de choix du « bon » porte-greffe 

selon 2 grands objectifs : les facteurs pédo-climatiques et les objectifs de production. Ils dépendent de 

différents paramètres, résumés sur les figures ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il faut savoir quôen plus de ces crit¯res de choix sôajoutent des contraintes sp®cifiques : par exemple, 

il peut exister des antagonismes entre certains porte-greffes et certaines vari®t®s (côest la cas par 

exemple du porte-greffe 161-49 C qui sôaccorde mal avec les cépages Carignan ou Gamay). 

On peut également citer la vigueur conférée au greffon par la variété de porte-greffe choisie, ce qui a 

un impact important sur les objectifs de production. Une vigueur forte est aussi un facteur 

dôaggravation des maladies cryptogamiques (mildiou, oµdiumé). 

Comme expliqué précédemment, les variétés de porte-greffes utilisées sont majoritairement issues de 

souche américaine. 

On a d'abord utilisé la variété Vitis Riparia, mais il n'était pas adapté aux sols calcaires. Or, ce type de 

sols est très présent dans le vignoble français.  

C'est pourquoi il a ®t® crois® avec dôautres variétés, à commencer par le Vitis Berlandieri, mais aussi 

le Vitis Rupestris, ainsi que quelques autres. 

Ces croisements ont permis dôobtenir plusieurs dizaines de vari®t®s de porte-greffes, dont une trentaine 

sont aujourdôhui utilis®es en France. 

FACTEURS  
PEDO-

CLIMATIQUES 

ü Granulométrie 

ü Profondeur de sol 

ü pH 

ü Eléments minéraux 

ü Calcaire actif et IPC (Indice du Pouvoir 

Chlorosant) 

ü Exposition 

ü Risque de gel 

ü Humidité 

ü Sécheresse 

OBJECTIFS DE 

PRODUCTION 

ü Cépage 

ü Vigueur 

ü Précocité 

ü Rendement 

ü Type de vin 

https://glosario.wein.plus/vitis-riparia-3
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Il existe encore dôautres vari®t®s, mais elles ne sont soit pas disponibles pour lôinstant dôun point de 

vue r®glementaire, soit ne sont pas rentables pour la production des plants, du fait dôun taux de r®ussite 

au greffage insuffisant, ou dôune production de bois disponibles pour le greffage trop faible. 

 

 

En 

Bourgogne, 5 porte-greffes composent la majeure partie du vignoble, mais on observe depuis quelques 

ann®es une diversification, soit du fait de contraintes graves (côest le cas notamment du d®p®rissement 

du 161-49C), soit dans une recherche dôindividus plus r®silients ou plus r®sistants aux al®as 

climatiques. 

Dans une perspective déjà palpable de sécheresses récurrentes et prononcées, on sôint®resse donc ¨ des 

variétés plus méridionales, mais pour lesquelles on manque de données sur la compatibilité avec nos 

cépages et sur la qualité des vins produits. 

Côest suite ¨ ce constat que le Bureau Interprofessionnel des Vins de Bourgogne (le BIVB) a lanc® en 

2021 le projet GREFF BOURGOGNE, dont lôobjectif est dôacqu®rir le maximum de donn®es sur ces 

porte-greffes peu ou pas utilisés dans notre région. 

Le projet est d®coup® en 3 actions qui se compl¯tent et permettent dôacqu®rir des donn®es dans 

différents contextes pédo-climatiques et en tenant compte des itinéraires de production propres à 

chaque exploitant : 
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Le GEST est partenaire de ce programme.  

Nous travaillons notamment en collaboration avec lôATVB (Association Technique Viticole de 

Bourgogne) sur une des plateformes de collection de porte-greffes, où nous étudions leur compatibilité 

avec le Pinot noir et le Chardonnay, tout en collectant des données sur leur comportement 

agronomique, avec une attention marquée sur les paramètres liés au stress hydrique. 

Les premiers résultats montrent que dans certains contextes, des variétés méridionales, réputées plus 

tolérantes à la sécheresse, ont plus souffert du stress hydrique que certains porte-greffes plus 

couramment utilisés dans le vignoble bourguignon. 

Ces observations doivent bien entendu être répétées sur plusieurs millésimes, mais elles sont 

révélatrices de la nécessité de mener ce genre de programmes de recherche. 

Je pense que vous commencez ¨ comprendre les raisons qui justifient quôon qualifie de ç délicat è lôart 

de choisir le porte-greffe. 

Côest encore aujourdôhui une n®cessit® que de greffer les plants, en tout cas dans la majeure partie des 

situations : notre ami Phylloxera vastatrix est toujours bien présent. 

N®anmoins, la g®n®ralisation de la pratique du greffage nôest pas sans cons®quence. 

On accuse notamment le greffage de favoriser la mortalité des ceps, en particulier du fait des mauvaises 

soudures entre le greffon et le porte-greffes, ou par lôintroduction involontaire de pathog¯nes 

responsables de maladies du bois. 

Certains vignerons suggèrent que les vins issus de vignes non greffées, dites « franches de pied », 

donnent des vins plus complexes, plus structurés. 

N®anmoins, comme je vous lôexpliquais un peu plus t¹t, les types de sol qui se pr°tent ¨ la plantation 

de vignes non greffées ont des caractéristiques bien spécifiques. En dehors de ces cas particuliers, la 

plantation de vignes non greffées se solde toujours par un échec, avec une mortalité assurée du cep au 

bout dôun dizaine dôann®es. 
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Mais alors que faire ? Quel autre choix que de se contenter de greffer nos vignes, en espérant avoir fait 

le meilleur choix possible de porte-greffe ? 

Il est vrai que d¯s lors que la technique du greffage a ®t® g®n®ralis®e, lôid®e de proposer des alternatives 

au greffage nôa pas ®t® beaucoup explor®e. 

Il en existe quelques-unes. 

Lôune dôentre elles est la technique du greffage au champ (le « greffage en place » ou « surgreffage »).  

Cela consiste en lôinsertion dôun greffon sur un plant d®j¨ install® depuis plusieurs ann®es. Ainsi, le 

risque de mutilation est diminué. 

Il sôagit dôun geste tr¯s technique qui n®cessite pas mal dôentra´nement avant dô°tre correctement 

maitrisé, mais qui jouit dôune certaine popularit® depuis quelques ann®es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une autre voie dô®laboration des plants, jusquôici sous-exploitée, est la recherche dôune diversité 

génétique des souches de porte-greffes. 

De la m°me fa­on quôil existe des clones pour les c®pages, côest-à-dire des individus de même variété 

mais avec quelques petites diff®rences g®n®tiques (un peu ¨ lôimage des humains), il en existe aussi 

pour les porte-greffes. 

Ces clones ont été généralisés dans les années 1960. Avant cette époque, les sélections de porte-greffes 

étaient un peu plus diversifiées.  

Attention : il est important de relativiser cette diversité dans la mesure où les obtentions de variétés de 

porte-greffes sont r®centes si lôon compare avec la longue histoire des cépages ; de plus, cela ne 

concerne quôun nombre limit® dôindividus.  

On ne peut donc pas vraiment parler de sélection « massale » pour les porte-greffes comme on le fait 

pour un c®page, qui a connu une ®volution sur des centaines voire des milliers dôann®es. 

Néanmoins la faible diversité des clones de porte-greffes est assez inquiétante. 

Si lôon prend lôexemple de la vari®t® 41B : on dénombre 16 clones agrées, mais seuls 3 clones sont 

utilisés en France, dont un (le clone 194) est majoritaire. 
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Cela signifie que sur les millions de plants de vignes greffés en France sur le porte-greffe 41B, il y a 

majoritairement un seul individu. Cela pose questioné 

On est en droit dôestimer que cette diversité génétique très limitée pourrait contribuer au dépérissement 

du vignoble.  

Face à ce constat, le GEST a lancé en 2021 un projet de Conservatoire de vieux porte-greffes pour 

contribuer à la sauvegarde de ce patrimoine génétique. 

Lôassociation propose ¨ ses adh®rents de recenser, conserver et collecter les vieux porte-greffes 

présents dans leur vignoble, et ce dès maintenant, car ces parcelles, plantées avant les années 1960, 

sont susceptibles dô°tre arrach®es, et ce mat®riel v®g®tal serait dès lors irrémédiablement perdu. 

Dôautres structures, comme le SICAVAC (r®gion Centre Val-de-Loire) ont également lancé ce type de 

projet. 

 

Notre intuition, côest que les connaissances techniques et scientifiques et les outils actuellement 

disponibles ne nous permettent pas de savoir si des mutations ou des facteurs g®n®tiques font dôun 

individu un spécimen plus résistant ou plus résilient (tolérance à la sécheresse, sensibilité aux maladies 

et parasites, d®p®rissementé), et quôil est n®cessaire de pr®server et de conserver cette diversit® avant 

quôelle ne soit perdue. 

Une autre alternative, également en vogue, est lôutilisation de vari®t®s hybrides, en g®n®ral r®sistantes 

tant au phylloxera quôaux maladies cryptogamiques. Ces variétés ont été développées juste après la 

crise phylloxérique, et consistent en un croisement entre différentes variétés du genre Vitis. 

Conservatoire de vieux porte-greffes du SICAVAC 
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Enfin, la voie de la lutte biologique ¨ lôaide dôauxiliaires pourrait °tre lôalternative la plus s®duisante. 

Il sôagit g®n®ralement dôinsectes ou de champignons (Chrysope, Beauveria bassiana, Métarhizium, 

Trombidiumé). 

Elle se heurte néanmoins à un problème majeur lié aux caractéristiques très particulières du cycle de 

vie et de reproduction du Phylloxera, et à la multiplicit® de ses formes dôexpression, tant¹t radicicole, 

tantôt gallicole. 

Il reste donc de nombreux défis à relever pour la filière.  

Fort heureusement, on peut compter sur la ténacité et la persévérance des vignerons, qui restent des 

chercheurs infatigables de voies dôam®lioration pour perp®tuer ce savoir-faire incomparable quôest la 

production de vin, et sur lôimplication de toutes les structures, institutionnelles comme associatives. 

Je vous remercie de votre attention. 

 

 

Documentation et informations sur lôassociation : www.asso-gest.fr  
 

 

  

Le Maréchal Foch, hybride obtenu en 1911 dôun croisement entre 

le cépage Goldriesling et le porte-greffe Millardet et Grasset 101 

O.P 

http://www.asso-gest.fr/
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Introduction  

Lovée dans la partie la plus orientale des Pyrénées, la chaîne des Albères et sa côte associée Vermeille abritent 

le vignoble de Banyuls. A la frontière franco-espagnole, se jetant littéralement dans la mer Méditerranée, les 4 

communes montagneuses qui le composent23 abritent une monoculture renommée pour ses vins mutés de 

Banyuls, secs de Collioure, qui s'étage du niveau de la mer jusqu'à près de 400 m d'altitude environ, sur des 

terrains à très fortes pentes (parfois plus de 80 %) constitués par les schistes des Albères, (fig. 1).  

 
23 Banyuls-sur-Mer, Cerbère, Collioure, Port-Vendres 
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Les aménagements au cours des siècles ont donné des paysages bien particuliers afin de limiter l'érosion, 

marqu®s durablement par lô®clatement parcellaire et la micro propri®t®. L'eau de ruissellement est collect®e par 

le vigneron dans une rigole pavée et parementée, disposée en diagonale, l'ensemble formant un réseau de 

géométrie particulière en forme de trident appelé de façon imagée en catalan « peus de gall », littéralement pieds 

de coq, (Ferrer, 1930 ; Olivier, 2002). Lô®rosion nôest pas le seul probl¯me que rencontre le vignoble. Vieil 

endroit de villégiature avec la renommée de Collioure et de ses peintres dès la fin du XIXe siècle, le tourisme a 

explosé depuis un demi-siècle dans la région24, grignotant par ses installations sp®cifiques et par lôextension de 

lôhabitat le vignoble ¨ partir du littoral. Les vignes demeurent touch®es ®galement de fa­on r®currente par 

lôenfrichement apr¯s lôapog®e ante phyllox®rique, pass®es de pr¯s de 6000 ha en 1880 à moins de 2000 

aujourdôhui. Elles subissent, au fil du temps, les transformations socio-économiques et techniques qui ont 

modifié les méthodes culturales ainsi que les paysages, notamment parfois avec la destruction des terrasses 

anciennes et au profit dôun remodelage au bulldozer, (Constans, 2010 ; Bonardi, 2018). Ensuite, depuis ces 

dernières années, les vignes de la région jouent un nouveau rôle de coupe-feu pour lutter contre les trop 

nombreux incendies ; la géographie de leur implantation sôen trouve modifi®e. En plus, il faudrait sôinterroger 

sur la place omnipr®sente quôoccupe la pratique du d®sherbage et des amendements. La qualit® des eaux de 

ruissellement constitue un véritable défi localement. 

Le vignoble et ses paysages associés sont donc confrontés à 3 enjeux  principaux : lô®rosion due aux fortes 

pentes et ¨ la violence des abats dôeau m®diterran®ens ; la pollution par lôusage encore syst®matique des engrais 

et des d®sherbants, ajout®e au poids de lôaccroissement de population durant la p®riode estivale, dans un espace 

r®duit ¨ une frange littorale de quelques centaines de m¯tres de profondeur ¨ lôint®rieur des terres ; le jeu foncier 

dôattraction r®pulsion entre le vignoble, donc lô®volution du march® du vin, et les activit®s baln®aires, le premier 

se nourrissant des secondes et vice versa. Le tout sôexerce dans un contexte local de production patrimoniale ¨ 

forte valeur ajoutée et à forte identité. Il se dégage donc que le vignoble de Banyuls est intéressant à étudier 

sous lôangle des ®volutions paysag¯res possibles face ¨ lô®conomie viticole dôun c¹t®, lô®conomie du tourisme 

de lôautre. 

 

La prise en consid®ration dôune nature totalement transform®e par lôhomme, o½ les terroirs sont d®sormais 

artificiels par le jeu des terrasses et des foss®s recueillant lôeau pour lutter contre lô®rosion, nous fait prendre 

conscience dôune part de lô®volution sociale et ®conomique du concept de terroir, dôautre part de son implication 

dans les dynamiques paysag¯res. Nous choisissons alors dôapprocher dôavantage ces derni¯res ainsi que les 

représentations associées au concept de terroir. Nous nous consacrons dans une première approche à comprendre 

dôo½ venaient ces paysages et comment leur histoire ®tait transform®e pour en faire un argument de 

communication et de marketing.  

Nous nous intéressons ensuite à une approche des transformations anciennes ou récentes des paysages construits 

en reconstituant ces changements. Grâce à des données spatiales locales mettant en valeur les mutations au cours 

des deux derniers siècles, nous proposons une modélisation des changements plus ou moins récents. Nous 

analysons dans quelles directions, avec quelle ampleur, au détriment de qui et de quoi, à quels rythmes se 

produisent ces évolutions.  

 

 

 

 
24 bƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ Ǉƭŀƴ wŀŎƛƴŜΣ Ǉƭŀƴ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ƭƛǘǘƻǊŀƭ Řǳ [ŀƴƎǳŜŘƻŎ wƻǳǎǎƛƭƭƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 
1963, destiné à favoriser le tourisme. 
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1. Un vignoble soumis ¨ lô®rosion dans un contexte méditerranéen de fortes pentes 

 

Le climat local, (fig. 2), appartient au registre méditerranéen au sens strict, il est exacerbé comme un peu toutes 

les variantes ®ponymes par lôaltitude, le bord de mer et le point culminant de lôappellation ¨ 981 m ne sont 

distants que de 4 km ¨ vol dôoiseau. La vigne ne dépasse pas souvent les 400 m, trouvant des conditions 

dôaccessibilit®, de pentes trop fortes allant jusquô¨ la verticalit® des sommets. 

Les jours de pluie ne sont pas très nombreux, environ 60, pour une hauteur dôeau de 500 ¨ 600 mm par an en 

moyenne. La r®partition des pluies pendant lôann®e est donc plus primordiale que la hauteur dôeau tomb®e, (sauf 

périodes de longue sécheresse comme en 2022-23). Les abats dôeau soudain sont donc importants et souvent 

destructeurs, érosifs tout au moins, au printemps ou en automne, sans compter les orages estivaux. 

 

Les inondations les plus anciennes répertoriées à Banyuls remontent à 1843, et au cours des XXe et XXIe siècles 

les plus marquantes datent de 1959, (en octobre la Baillaury serait montée de 4 m en trente minutes d'après la 

presse locale), (Michel, 1960) , puis 1971, 1987 et enfin 2014. A chaque fois lô®rosion a ®t® un ph®nom¯ne 

particulièrement marquant. Mais cette dernière est en fait récurrente, ayant obligé les viticulteurs à remonter à 

dos de mulets ou dôhomme la terre descendue apr¯s lôorage. 

 

Les temp®ratures, dans un contexte aussi littoral, sont quasiment positives toute lôann®e, pratiquement sans jour 

de gelée nocturne, spécifiquement au contact de la mer. Elles sont en moyenne de 14,5°C et peuvent atteindre 

des maxima importants lô®t®, au-dessus de 35°C, toujours un peu tempérée par le vent marin ou la tramontane 

(vent du nord ou nord-ouest). La résultante caractéristique du milieu est une sécheresse estivale toujours 

prononcée, avec une végétation thermophile adaptée à ce milieu, comme par exemple la vigne. 

Ce contexte climatique méditerranéen allié aux très fortes pentes viticoles des Albères schisteuses, pentes 

souvent découvertes de végétation, au sols nus, pierreux et très minces précipite le milieu dans un risque érosif 

intense.  

 

Pour lutter contre lô®rosion, Lôeau est donc collectée par un système unique, celui des « peus de gall » agrémenté 

de terrasses de culture sèche, occupées pas la vigne des appellations Banyuls et Collioure. 
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2. Une histoire dôam®nagement des versants assez r®cente, (fig.3) 

 

Ces am®nagements sont sans doute assez r®cents par rapport ¨ lôhistoire viticole, (Rouvellac, 2021a), par endroit 

des plans dôensemble dôam®nagement de versants se devinent, aménagements accélérés avec le poids du chemin 

de fer ayant mené à la spécialisation viticole à la fin du XIXe siècle. 

La spécialisation vitivinicole se fait dans les vins mutés dans un premier temps, puis avec lô®pid®mie de 

phylloxéra, une lente reconstruction sôop¯re dans un contexte dôexode rural et de pertes du premier conflit 

mondial, puis de balnéarisation et de changement des goûts des consommateurs au cours du XXe siècle, la mode 

des vins mut®s sôestompant peu ¨ peu. 

 

Lôintroduction de la culture de la vigne sur le littoral M®diterran®en est ancienne, remontant aux 

®trusques et aux grecs. Le vignoble de production romain sôy d®veloppe ¨ partir de la Narbonnaise d¯s 

la fin du IIe siècle avant notre ère. Par contre la généralisation de la viticulture ¨ lô®chelle des quatre 

communes de lôappellation est sans doute r®cente, au gr® de lôoccupation de ce territoire ¨ tr¯s faible 

densité longtemps enclavé et voué surtout aux parcours des troupeaux. Des traces fiables et 

cartographiées de viticulture, ¨ lô®chelle parcellaire, nôapparaissent quôavec les premiers cadastres du 

1er Empire et les cartes dô£tat-major de la fin du XIXe siècle. Si nous nous fions aux cartes de Cassini 

(seconde partie du XVIIIe si¯cle), seules Collioure et lôactuelle Port-Vendres paraissent viticoles, les 

plantations restant presque toutes dans un contexte littoral. La vigne est absente à Banyuls et la future 

Cerbère. Phénomène improbable si on examine les cadastres napoléoniens levés quelques années plus 

tard début XIXe, où la vigne apparaît bel et bien et occupe aux alentours de 8% du territoire de la 

commune de Banyuls, qui englobe alors la moitié sud de Port-Vendres et Cerbère tout entière.  

 

La vigne commence à prendre une place non négligeable dans un système agrosylvopastoral de faible 

densité. Elle colonise peu à peu les versants avec des paysages particuliers créés par la lutte contre 

lô®rosion. En 1850 sa superficie repr®sente aux alentours de 2 000 ha et ne cesse dôaugmenter pour 

atteindre pr¯s de 6000 ha en 1880. 4 000 ha plant®s en 30 ans. Lôintroduction du chemin de fer mi-

XIX e permet de vendre plus loin les produits, stimule la production, et couvre les pentes des Albères 

de vignes, le vin devenant un ®l®ment important de lô®conomie li®e ¨ la r®volution industrielle, 

(Alcaraz, 1997, 1999). Il y a en plus lôoccasion dôun arbitrage nouveau entre lô®levage et la culture des 

terres, avec les lois forestières et la lutte contre le libre parcours qui poussent les populations à se 

d®tourner de formes anciennes dôusage des terrains. Le Roussillon se spécialise en viticulture face à la 

forte demande en vin et spiritueux dôune nouvelle main-dôîuvre ouvri¯re, apr¯s avoir ®t® un vignoble 

tourné en partie non négligeable vers la distillation pour approvisionner les navires marchands. Le 

vignoble est connu surement depuis une longue période déjà pour ses vins mutés, eux aussi à 

destination de la marine et du commerce, pouvant être transportés sans périr grâce au procédé de rajout 

dôalcool dans le marc en fermentation. Il y a tout lieu de penser que les murets et les agouilles 

fossilis®es aujourdôhui par la v®g®tation se situent dans le p®rim¯tre de cette extension maximale.  

Ce vignoble de masse correspond alors ¨ lôapog®e de la viticulture ¨ la fin du XIXe. La vigne occupe 

les deux tiers de la superficie totale des 4 communes qui est dôun peu moins de 8000 ha ; seuls 

échappent les secteurs subverticaux ou très pentus des amont versants, le bâti, les champs et pâtures.  

 

Lôomnipr®sence des terrasses et des pieds de coqs devait sauter aux yeux avant la crise du phyllox®ra 

en 1888. Celle-ci met fin brutalement ¨ lôacm® de la situation du vignoble de Banyuls et ne laisse dix 

ans plus tard que 500 ha de vigne. La reconstruction est lente et difficile dans un contexte dôexode 

rural et face à une proportion importante de viticulteurs totalement ruinés. Cependant les porte-greffes 

américains et les plants hybrides permettent de retrouver 3000 ha en 1965. La concurrence foncière, 
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baln®aire et littorale, avec lôessor du tourisme ¨ partir des ann®es 1960, lôinterdiction des hybrides, le 

coup important de la main-dôîuvre accentu®e par des terrains pentus ne permettant que tr¯s peu de 

m®canisation, induisent une phase dôarrachage, encourag®e par des primes, jusquô¨ la fin des ann®es 

1980. Par la suite, la prise de conscience de la richesse patrimoniale du vignoble, le poids du au 

tourisme, lôint®r°t des vignes coupe-feu, le r¹le de lôembl®matique c®page grenache, lôeffet de niche 

des vins mut®s, lôessor des vins de pays assurent un maintien de la superficie du vignoble mais qui 

tend aujourdôhui cependant ¨ diminuer. 

Lôexploitation de la vigne sôest accompagn®e de lôam®nagement des ç peus de gall è, compl®t®s par 

les terrasses, clés de voute des paysages banyulencs. La vigne était plantée en foule, puis au fur et à 

mesure en rangées après le phylloxéra. Les « peus de gall » apparaissent comme des rigoles le plus 

souvent pavées, ce qui peut protéger le sol fragile, empêcher le développement de la végétation, lutter 

contre lô®rosion. Malgr® tout, cette derni¯re est importante, (Rouvellac et alii, 2021b). 
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Des puits secs sont alors mis en place et permettent de décanter et de récupérer une partie de la terre 

enlev®e qui ®tait remont®e p®riodiquement, tous les 4 ¨ 5 ans. Lô®rosion nôest pas le seul enjeu que 

rencontre le vignoble. Vieil endroit de villégiature avec la renommée de Collioure construite par les 

peintres impressionnistes dès la fin du XIXe si¯cle, le tourisme sôest consid®rablement accru depuis 

les années 1960 dans la région, grignotant par ses installations sp®cifiques et par lôextension de 

lôhabitat le vignoble ¨ partir du littoral. Les vignes demeurent touch®es ®galement de fa­on r®currente 

par lôenfrichement apr¯s lôapog®e ante phyllox®rique et une lente reconstruction, (fig. 4). Elles 

subissent, au fil du temps, des transformations socio-économiques et techniques qui ont modifié les 

méthodes culturales ainsi que les paysages, notamment parfois avec la destruction des terrasses 

anciennes et des ç peus de gall è au profit dôun remodelage au bulldozer. Depuis ces dernières années, 

les vignes de la région jouent un rôle nouveau de coupe-feu pour lutter contre les trop nombreux 

incendies ; la g®ographie de leur implantation se trouve modifi®e. De plus, il faudrait sôinterroger sur 

la place omniprésente quôoccupe la pratique du d®sherbage et des amendements. Les sols demeurent 

fragilisés par le désherbage systématique et le caractère non couvrant des vignes. 
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