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I n t r o d u c t i o n

De nombreuses études de terroir ont été effectuées 
dans le monde entier. Leur but est en général d’estimer 
le potentiel cultural pour pouvoir conseiller les viticul-
teurs. Si de nombreuses études se focalisent sur le sol et 
la géologie (Bodin et Morlat 2003), d’autres incluent 
aussi les plantes et le climat (Murisier et al. 2004a; Bar-
beau et al. 2004; Lebon et al. 1996; Van Leeuwen et al. 
2004). Il est généralement admis que le climat et le sol 
jouent un rôle prépondérant sur la précocité des par-

celles (Jones et Davis 2000; Tesic et al. 2002). Cepen-
dant, les conditions climatiques locales sont souvent 
difficiles à étudier car la densité de stations météorolo-
giques est faible. Ainsi, on utilise de plus en plus les 
systèmes d’information géographiques (SIG) pour ana-
lyser les climats et les terroirs (Kumar et al. 1997; Jones 
et al., 2004; Carey et al. 2009). Un autre problème des 
études de terroir est le manque d’information précise 
sur les sols à l’échelle de la parcelle. Cette étude avait 
pour but de décrire précisément les principaux para-
mètres du terroir (sol, climat et topographie) qui 
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Pour mieux cerner l’influence de la température du sol sur le développement de la vigne, dans chaque parcelle de l’étude, un petit ordinateur 
(boîtier jaune) a enregistré les températures à 2, 20 et 50 cm de profondeur durant trois ans.
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agissent sur la phénologie des plantes et d’établir si 
l’observation de parcelles existantes, non initialement 
vouées à la recherche et très hétérogènes, permet de 
caractériser le terroir.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

L’étude a été effectuée dans le canton de Genève, où 
les 1360 ha du vignoble bénéficient d’une cartographie 
précise des sols (Dakhel et al. 2007). Les essais ont été 
menés de 2007 à 2009 sur 49 parcelles de Gamaret 
greffé sur 3309C, âgées de plus de huit ans, conduites 
généralement en guyot et représentatives du vignoble 
genevois (fig.1). Chaque parcelle était constituée de 
quatre rangs de trente plantes et cultivée selon les 
principes de la production intégrée. La topographie, le 
type de sol, la température du sol (2, 20 et 50 cm de 
profondeur), la réserve utile en eau du sol (RU, calculée 
en fonction de la texture, de la teneur en éléments 
grossiers et de la profondeur du sol) et le substrat géo-
logique ont été relevés. La pente, l’orientation, l’expo-
sition au Joran (NO) (fig. 2) ou à la Bise (NE) et la radia-
tion potentielle (fig. 3) ont été calculées à partir d’un 
modèle numérique de terrain (MNT) à 5 mètres (Spatial 
Analyst, Arcview 9.2). 
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De nombreuses études de terroir existent  
à l’heure actuelle mais peu décrivent de 
manière précise les conditions pédologiques  
et climatiques locales influençant le potentiel 
de précocité des parcelles. Les objectifs  
de ce travail étaient de décrire les principaux 
paramètres du terroir (sol, climat et 
topographie) qui influent sur la phénologie  
des plantes et d’évaluer si l’observation d’un 
grand nombre de parcelles appartenant à des 
particuliers permet de caractériser un terroir, 
en dépit d’une variabilité importante.  
Les résultats montrent que les 49 parcelles  
de Gamaret étudiées diffèrent dans leur 
dynamique au débourrement et durant la 
période de végétation. Les facteurs 
topographiques et pédologiques influents 
durant ces deux périodes sont différents et 
varient en cours de saison. Certains paramètres 
dérivés des modèles numériques de terrain 
comme la radiation potentielle semblent 
prometteurs pour évaluer le potentiel de 
précocité d’une parcelle. Au final, l’observation 
de nombreuses parcelles de la pratique s’est 
avérée appropriée pour caractériser le 
potentiel de précocité, en dépit de leur très 
grande variabilité intrinsèque.

Figure 1  |  Répartition des parcelles dans le canton de Genève.
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Figure 2  |  Exposition au Joran de la région de Satigny calculée avec le modèle numérique de terrain à 5 mètres. Vert: faible exposition, 
rouge: forte exposition, points noirs: parcelles de l’étude.

Figure 3  |  Radiation potentielle du mois de juin pour la région de Satigny calculée avec le modèle numérique de terrain à 5 mètres. 
Jaune: radiation moins importante, rouge: radiation plus importante, points noirs: parcelles de l’étude.
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La densité des ceps et la surface foliaire ont été no-
tées et les dates de débourrement, floraison et vérai-
son (BBCH 09, 65 et 85) relevées sur 100 organes repré-
sentatifs des parcelles. Une plante est considérée 
comme ayant atteint un stade donné lorsque 50 % des 
organes l’ont atteint. Toutes les grappes de trois 
souches consécutives représentatives des parcelles ont 
été récoltées et pesées séparément pour estimer la 
charge par cep. Deux cents baies ont été prélevées le 
même jour et analysées au Grapescan (FOSS). La teneur 
en sucre, l’acidité, le pH et la teneur en anthocyanes 
ont été mesurés. Le diamètre de l’avant-dernier sar-
ment de 100 plantes a été mesuré pour estimer la vi-
gueur.

Les paramètres influençant le développement de la 
vigne et la qualité des moûts ont été sélectionnés à 
l’aide d’une analyse en composantes principales (ACP). 
Des modèles de régression linéaires (option stepwise) 
ont été ensuite générés avec les paramètres sélection-
nés. Les différents modèles ont été aussi testés d’après 
leur signification biologique. Le canton de Genève a 
été divisé en sept zones géographiques (tabl. 1), appa-
raissant comme variables qualitatives supplémentaires 
dans l’ACP. Les zones ont été comparées par des ANOVA 
et des tests de Tukey (HSD). Les analyses statistiques 
ont été effectuées avec les systèmes FactoMineR, 
Leaps, Lattice et Stats de la version 2.10.1 de R (© 2009 
The R Foundation for Statistical Computing).

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Développement phénologique de la vigne
L’ACP des paramètres phénologiques de la vigne a mis 
en évidence deux dimensions principales (fig. 4a et b): 
la première était fortement corrélée (57,9 % de la va-
riance) à la durée (en jours) de la période débourre-
ment-floraison (r = –0,91) et à la durée de la période 
floraison-véraison (r = 0,79). La seconde dimension 

Tableau 1  I  Caractérisation topographique des différentes 
zones géographiques du canton de Genève

Zone N1 Altitude 
(m)

Pente 
(%)

Exposition2 
(°)

Distance 
du lac (km)

Anières   8 428   5,8 245   1,0

Choully   4 478   3,5 322 10,1

Dardagny   8 419 14,5   93 12,0

Lully 10 462   5,9 184   7,1

Peissy   5 485   2,4 171 10,0

Satigny   8 429   3,8 121   8,0

Soral   6 425   5,8 192 11,6

1Nombre de parcelles par zone.
20° correspond au Nord, 180° au Sud.
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Figure 4  |  Analyse en composantes principales (ACP) des parcelles 
de Gamaret (n = 49). 
A) Graphe des individus sur le plan principal, violet: zones  
géographiques, noir: parcelles.  
B) Graphe des variables, noir: variables discriminantes (Date_D: date 
de débourrement, Nb_j_DF: nombre de jours entre débourrement  
et floraison, Nb_j_FV: nombre de jours entre floraison et véraison), 
bleu: variables supplémentaires.
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(30,1 % de la variance) était principalement corrélée à 
la date de débourrement (r = 0,87). La bonne répar
tition des parcelles révèle une grande variabilité de 
développement de la vigne.

Les régressions multivariées de la première dimen-
sion montrent que la durée débourrement-floraison 
est influencée par la radiation entre avril et septembre, 
la densité des plantes, l’altitude et la date de débourre-
ment, à raison de respectivement 29, 18, 18 et 4 % de la 
variance (total 69 %). La radiation est donc le facteur le 
plus important, qui résulte en fait de la combinaison de 
deux autres: la pente et l’orientation. Les paramètres 
multifactoriels, comme la radiation ou la réserve en 
eau des sols (intégrant profondeur et texture), sont plus 
souvent présents dans les modèles explicatifs que les 
paramètres simples (Murisier et al. 2004a), car ils font 
appel au fonctionnement global de l’environnement 
de la plante. Ainsi, les parcelles recevant une grande 
quantité d’énergie entre avril et juin, plantées à haute 
densité, situées à basse altitude et débourrant précoce-
ment ont montré un développement rapide entre le 
débourrement et la floraison. Par exemple, les zones de 
Lully et Peissy ont reçu significativement plus de radia-
tions entre avril et juin, avec plus de 4,95 105 Wh/m2 
contre une moyenne de 4,7 105 Wh/m2, ce qui explique 
leur rapidité de développement (fig. 5).

Parmi les nombreux modèles possibles donnés par 
la fonction «stepwise» de la régression multivariée, 

présentant une variance expliquée inférieure à 69 %, 
beaucoup ont intégré la variable température mini-
male du sol à 20 cm de profondeur, montrant que le sol 
joue un rôle important dans la phénologie. En effet, 
l’effet d’une température du sol élevée est connu pour 
accélérer le développement de la vigne (Bodin et 
Morlat 2003) et du maïs (Stone et al. 1999).

Le nombre de jours entre la floraison et la véraison, 
lui, a été influencé par la densité de plantation, la ra-
diation entre juillet et septembre, la réserve en eau 
utile (RU) des sols et la date de floraison avec respecti-
vement 29, 11, 5 et 3 % de la variance (total 48 %). Les 
parcelles présentant une densité élevée, une radiation 
potentielle élevée, des sols peu profonds avec une RU 
limitée et une floraison précoce ont montré les déve-
loppements les plus rapides. Tous les facteurs favori-
sant l’augmentation de la radiation reçue ou de la tem-
pérature contribuent au développement rapide de la 
végétation, comme l’ont mentionné d’autres études 
(Lebon et al. 1996).

L’analyse multivariée de la seconde dimension de 
l’ACP montre que les facteurs qui influent sur la date de 
débourrement sont la réserve en eau utile des sols, la 
radiation potentielle entre janvier et mars, l’exposition 
au Joran et l’altitude à hauteur de 9, 6, 4 et 2 % de la 
variance (total 21 %). Les modèles de régression ne sont 
cependant pas aussi bons que pour les facteurs de la 
première dimension. Les parcelles qui débourrent le 

minmoy

100 120 140 160 180 200 220

Anières

Choully

Dardagny

Lully

Peissy

Satigny

Soral

Jours Julien

Dormance Période débourrement-floraison Période floraison-véraison Post-véraison

Floraison
Moyenne des 49 parcelles 

Véraison
Moyenne des 49 parcelles 

Débourrement 
Moyenne des 49 parcelles

minmoy
max max max

min moy

Figure 5  |  Evolution phénologique (moyenne de 2007 à 2009) des différentes zones géographiques du canton de Genève comparée à la 
moyenne des 49 parcelles (min: date de la parcelle la plus précoce, max: date de la parcelle la plus tardive, moy: moyenne de l’ensemble des 
parcelles de la zone).
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plus tôt sont celles qui reçoivent une grande quantité 
de radiations à la fin de l’hiver, sont protégées du Joran 
(non exposées NO) et ont des sols à RU moyenne à 
faible (< 130 mm). Les zones exposées au nord, en alti-
tude et à sols lourds et assez profonds (grande RU) ont 
eu en moyenne un retard significatif (p < 0,05) de trois 
jours, comme la zone de Choully qui est significative-
ment plus tardive que les autres (fig. 5).

Ces résultats montrent que les parcelles ont des 
rythmes de développement différents au débourre-
ment et durant la période de végétation. Ces deux sé-
quences ne sont pas régies par les mêmes paramètres 
environnementaux: l’influence des paramètres du ter-
roir varie en cours de saison. Une parcelle prompte à 
débourrer mais recevant peu de radiations risque de 
perdre cet avantage et se développer plus lentement 
durant la saison. Par exemple, la région d’Anières, une 
des premières au débourrement (fig. 5) probablement 
à cause de sa proximité avec le lac Léman, a perdu son 
avance à la floraison par son exposition NO.

Développement phénologique et qualité des moûts
Le taux de sucre (°Oe) a été principalement influencé 
par la date de débourrement, la charge en raisin, la 
date de floraison et la RU des sols à raison de 30, 13, 6 
et 4 % de la variance (total 53 %). Il y a une charge-seuil 
au-delà de laquelle une teneur élevée en sucre ne peut 
être atteinte (fig. 6a). Le retard est important à partir 
d’environ 1,2 kg/m2, conformément aux conclusions de 
Murisier et al. (2004b) décrivant une baisse de qualité 
liée à des rendements élevés si le rapport feuille-fruit 
est trop faible. Les parcelles avec une date de débour-

rement précoce ont aussi montré une bonne avance en 
termes de teneur en sucre (fig. 6b). Si la date de dé-
bourrement est trop tardive, les plantes ont de la peine 
à compenser ce retard, même si la charge est peu im-
portante. Si l’exposition est peu favorable, le débour-
rement doit donc intervenir suffisamment tôt pour 
pouvoir obtenir une teneur en sucre élevée. La teneur 
en anthocyanes a été influencée par les mêmes fac-
teurs que pour le sucre. Notons que toutes les parcelles 
de l’étude se situent dans un climat adapté pour la 
culture de la vigne (Tonietto et Carbonneau 2004).

Utilisation de parcelles existantes pour analyser  
la composante climatique du terroir
Les résultats montrent que l’observation d’un nombre 
élevé de parcelles existantes et non initialement im-
plantées pour la recherche permet l’appréciation des 
conditions climatiques locales, ceci malgré une surface 
relativement importante, d’altitude assez homogène 
et malgré l’influence de l’homme. Le nombre de par-
celles par zone, variant de 4 à 10, paraît suffisant 
pour différencier ces zones statistiquement. La varia
bilité entre les parcelles d’une zone était inférieure à 
celle qui existait entre les zones. Le choix du Gamaret, 
dérivé d’un seul clone, a permis de limiter la variabilité 
des plantes. Un grand nombre d’organes a dû tou
tefois  être observé pour pouvoir déterminer de ma-
nière assez précise le stade phénologique des plantes. 
L’effet du millésime a pu être réduit par l’observation 
de trois saisons différentes. Les parcelles les plus tar-
dives et les plus précoces ont été les mêmes durant les 
trois années.
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Figure 6  |  Teneur en sucre (° Oechslé) en fonction de a) la charge moyenne et b) la date de débourrement.
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C o n c l u s i o n s

•	 La combinaison de facteurs observés sur le terrain et 
obtenus par calcul à partir de modèles numériques 
de terrain permet la caractérisation climatique  
du vignoble genevois. Malgré la variabilité induite 
par les parcelles, il est possible de former des zones 
géographiques ayant des comportements similaires.

•	 Les parcelles et zones de l’étude peuvent être 
discriminées en fonction de leur date de 
débourrement et par la longueur des périodes 
débourrement-floraison et floraison-véraison. Les 
facteurs d’influence ne sont pas les mêmes pour ces 
différentes périodes de développement.

•	 Un débourrement rapide est favorisé par une 
grande quantité de radiations à la fin de l’hiver,  
une exposition S ou SE, des sols à réserve en eau 
moyenne à faible, se réchauffant rapidement,  
et par la proximité du lac.

•	 Le raccourcissement de la période débourrement-
floraison ou floraison-véraison est principalement 
favorisé par une radiation potentielle élevée, une 
densité élevée, des sols peu profonds (faible RU), 
une basse altitude et un débourrement ou une 
floraison précoces.
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Impact of environmental factors 
on the phenological vine 
development in the Geneva 
canton
Terroir studies are common 
nowadays but few have used 
precise pedoclimatic measures 
for evaluating precocity 
potential. This work aimed (i) 
to assess the effect of terroir 
main parameters (soil, climate 
and topography) influencing 
phenological vine development 
and (ii) to evaluate the accuracy 
of a geostatistic approach 
using a high number of existing 
plots (higher variability) to 
analyze the terroir parameters’ 
impact. Results showed that 
the plots had different 
development timing for 
budbreak and during growing 
season. Both periods were not 
influenced by the same 
pedoclimatic parameters. This 
emphasizes that the influence 
of these parameters can vary 
during the growing season. 
Some parameters derived from 
a digital elevation mode, like 
modelized incoming radiations, 
seem promising for estimating 
the precocity potential of the 
different zones. Finally, the 
results showed that the 
observation of numerous 
vineyards of the practice is 
convenient to define terroir 
main factors, despite natural 
variability or human influence.

Key words: phenology, 
mesoclimate, PCA, precocity 
potential, GIS, terroir.
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Analyse der Umweltfaktoren, 
welche die Phänologie der Rebe 
im Kanton Genf beeinflussen
Zahlreiche Terroirstudien 
wurden bis heute durchgeführt 
aber nur wenige beschreiben 
ausführlich die lokalen boden­
kundlichen und klimatischen 
Bedingungen, welche das Früh­
reifepotenzial der Rebe beein­
flussen. Ziele dieser Arbeit 
waren (i) die Beschreibung der 
Parameter, die ein Terroir 
charakterisieren (Boden, Klima 
und Topografie), die Phänologie 
der Pflanzen beeinflussen und 
(ii) die Untersuchung ob die 
Beobachtungen einer grossen 
Anzahl von Parzellen eine 
umfassende Beschreibung, trotz 
grosser Variabilität, ermöglicht. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die 
49 untersuchten Gamaret 
Parzellen sich bezüglich des 
Austriebverhaltens und des 
Wachstums während der Vegeta­
tionsperiode voneinander unter­
scheiden. Der Einfluss der topo­
grafischen und bodenkundlichen 
Faktoren, war während der zwei 
Messperioden unterschiedlich 
und varierte auch im Laufe der 
Wachstumsperiode. Von nume­
rischen Modellen abgeleitete 
Bodenparameter, wie die poten­
zielle Strahlung, scheinen für die 
Einschätzung der Frühreife einer 
Parzelle vielversprechend zu sein. 
Die Beobachtung einer grossen 
Anzahl von Praxisparzellen 
scheint für die Einschätzung  
des Frühreifepotentials, trotz 
unvermeidbarer Variabilität,  
ein taugliches Mittel zu sein.
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Analisi dei fattori ambientali che 
influenzano la fenologia della 
vite nel cantone di Ginevra
Numerosi studi sul terroir sono 
stati condotti finora, ma pochi 
descrivono accuratamente le 
condizioni pedologiche e 
climatiche locali che possono 
influenzare la precocità della 
vite. Gli obiettivi di questo 
studio consistono (i) nel 
descrivere i principali parametri 
del terroir (suolo, clima e 
topografia) che influenzano lo 
sviluppo fenologico della vite, e 
(ii) nel valutare se l’osservazione 
di un gran numero di 
appezzamenti è adatta per la 
caratterizzazione del terroir, 
nonostante una variabilità 
considerevole. I risultati 
mostrano che i 49 appezzamenti 
di Gamaret studiati si 
differenziano per quanto 
riguarda la data di germo­
gliamento e la durata delle fasi 
di crescita vegetativa. I fattori 
topografici e pedologici che 
influenzano questi due periodi 
non sono identici e variano 
durante la stagione. Alcuni 
parametri derivati da modelli 
numerici utilizzati in campo, 
come la radiazione potenziale, 
sembrano promettenti per 
valutare il potenziale di 
precocità di un appezzamento. 
Infine, l’osservazione di un gran 
numero di appezzamenti è 
adatta per la caratterizzazione 
del potenziale di precocità, 
nonostante un’elevata 
variabilità naturale o indotta 
dall’uomo.
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