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Préface 

Vigne et climat : le lien étroit est tellement bien établi à travers les variations 
annuelles exprimées par les millésimes qu’il n’est pas besoin d’études savantes pour 
convaincre de sa réalité. Pas plus que du rôle primordial de ce même climat pour 
fixer les limites géographiques qu’il impose à la culture de la vigne et, à l’intérieur 
de celles-ci, définir les caractéristiques dominantes des grandes régions viticoles. 
Alors, lorsqu’au début de ce XXI

e siècle, l’interrogation sur l’éventualité d’un 
changement climatique lié aux émissions de gaz à effet de serre est passée d’un 
statut de scénario virtuel relevant plutôt de la science-fiction à celui d’une projection 
hautement vraisemblable faisant quasiment consensus au sein de la communauté 
scientifique des climatologues, les interrogations sur l’avenir de la vigne se sont 
faites jour assez vite pour le plus grand plaisir des médias. Il faut dire que le sujet 
interpelle facilement le grand public, bien au-delà du cercle des connaisseurs, en tout 
cas dans les pays qui bénéficient d’une tradition ancienne en viticulture. Et les 
premiers travaux sur l’impact possible de ce changement climatique ont vite établi 
que c’était justement cette tradition qui pouvait être remise en question : aussi  
bien les limites géographiques, pourtant considérées comme immuables dans l’esprit 
collectif, que les caractéristiques majeures des grandes régions viticoles qui sont 
susceptibles d’être modifiées en profondeur par des ordres de grandeur du réchauffe-
ment pouvant atteindre les 5 à 6 °C à la fin du siècle. Les premières analyses 
simplistes à large échelle n’ont pas été démenties par les travaux de modélisation 
plus fins à l’échelle de la parcelle, et ceci d’autant plus que les premiers effets du 
réchauffement constaté depuis la fin des années 1980 ont pu être observés sur le 
terrain malgré sa valeur encore modeste, de l’ordre de 1 °C, au travers de l’avancée 
des dates de vendange, ainsi que des caractéristiques de celles-ci (principalement 
hausse du taux de sucre et baisse de l’acidité, même si le poids respectif du climat et 
de l’amélioration des techniques culturales est encore en discussion). 
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L’impact du changement climatique est donc reconnu comme un enjeu majeur 
pour l’avenir de la vigne, et il fait l’objet de nombreux travaux de recherche, d’abord 
pour en préciser ses contours à travers des exercices de projection bien documentés, 
ensuite pour en définir les pistes d’adaptation qu’il sera nécessaire de mettre en 
œuvre. C’est vrai pour la vigne comme pour toutes les productions agricoles, et la 
progression sensible des limites septentrionales maïs-grain en Europe ou l’augmen-
tation présente du rendement de la betterave dans le Nord de la France appellent à 
mobiliser les mêmes connaissances et les mêmes outils. Sauf que le lien au local est 
inexistant pour ces productions et primordial pour la vigne à travers ses terroirs, 
étroite imbrication du sol, des techniques culturales, de la tradition et du climat 
local. Prédire que la culture de la vigne prendra de l’essor en Angleterre, ou même 
en Belgique ou aux Pays-Bas, que la Tasmanie sera une terre de repli possible pour 
une viticulture australienne confrontée à des épisodes de plus en plus sévères de 
canicule et de sécheresse associées, ce n’est pas trop difficile, pas plus de subodorer 
que l’irrigation classique de la vigne à partir des eaux de fonte des glaciers des 
Andes sera remise en cause en Argentine ou au Chili. Bien sûr, nous allons aussi 
identifier la marge de résilience des systèmes classiques qui ont fait la réputation de 
ces terroirs, ainsi que les cépages et pratiques culturales susceptibles de permettre 
l’évolution nécessaire tout en sauvegardant l’essentiel. A moins, pour certains, de 
sauter le pas et de créer de nouveaux terroirs en tirant parti des opportunités 
climatiques offertes. Dans tous les cas de figure, un élément essentiel fait défaut aux 
connaissances nécessaires : d’un côté, les projections climatiques portent sur des 
échelles géographiques encore insuffisamment précises, malgré les énormes progrès 
de ces dix dernières années, où la résolution est passée de 250 km à 8 km, et de 
l’autre les simulations du fonctionnement écophysiologique de la culture portent sur 
l’échelle de la parcelle, avec donc une dimension élémentaire de l’ordre de 100 m. 

Combler ce creux d’échelle en abordant les échelles intermédiaires, par ailleurs 
étroitement imbriquées, du climat local et du microclimat est donc logiquement une 
des priorités à mettre en œuvre. Des travaux sur le sujet ont existé dans le passé pour 
caractériser les aspects topoclimatiques de culture de la vigne, et ils ont bien mis en 
évidence des ordres de grandeur des variations spatiales atteignant couramment les  
2 à 3 °C, susceptibles donc d’entrer en compétition avec les effets attendus du 
changement climatique. Mais ils ne pouvaient s’appuyer que sur des mesures difficiles 
à mettre en œuvre et ne concernaient qu’un nombre réduit de sites ou de situations 
climatiques. Ils appelaient donc à être revus avec l’appui des progrès technologiques, 
aussi bien pour l’observation que pour la modélisation, et de s’ouvrir à un plus  
large éventail de situations. C’était tout l’intérêt des projets TERVICLIM, puis 
TERRADCLIM, présentés par Hervé Quénol au nom d’une large communauté  
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scientifique, par ailleurs largement ouverte à l’international. A titre personnel, j’ai 
beaucoup apprécié les progrès effectués dans la connaissance du climat local qui 
conditionne tellement la culture de la vigne mais je vous en laisse, bien sûr, juger à 
la lecture de cet ouvrage. 

Bernard SEGUIN 
Membre du GIEC  

Prix Nobel de la Paix en 2007 





Introduction 

L’évolution actuelle et future du climat global engendre de nombreuses interro-
gations sur le fonctionnement des géosystèmes aux échelles locales. Un changement 
global du climat aura obligatoirement des répercussions sur le climat local pouvant 
engendrer un risque pour les individus et leurs activités (inondation, brouillard, 
gelée, etc.). C’est le cas de la viticulture où la qualité du vin, le choix des cépages ou 
encore la spécificité des terroirs dépendent de caractéristiques locales (topographie, 
type de sol, etc.) qui vont agir sur le climat. Dans ce contexte, les impacts attendus 
d’un éventuel changement climatique posent un certain nombre de questions, ne 
serait-ce que pour améliorer l’adaptation.  

Dans un contexte d’intensification des concurrences entre les pays producteurs 
de vins, les viticulteurs des pays traditionnels se défendent en mettant en valeur la 
spécificité des terroirs définis en partie par les climats locaux. La notion de terroir 
est, pour le viticulteur, un outil de commercialisation, car il permet d’apporter une 
spécificité et une identité au vin. Les professionnels viticoles sont alors demandeurs 
d’outils et de techniques scientifiques pour évaluer les potentialités agroclimatiques 
actuelles et futures, notamment à travers une meilleure connaissance des variations 
locales du climat afin d’adapter suffisamment tôt leurs pratiques culturales. L’éva-
luation du changement climatique adapté à l’échelle du terroir (échelles fines) est 
donc primordiale dans l’optique de la mise en place d’une politique raisonnée 
d’adaptation aux modifications du climat.  

Les approches de ces phénomènes à partir des modèles de circulation générale 
du climat (MCG) ne sont pas adaptées aux échelles fines et, de ce fait, apportent des 
résultats trop approximatifs. Même si de réels progrès ont été réalisés ces dernières 
années au niveau de la modélisation climatique régionale, aucun modèle utilisé dans 
un cadre opérationnel ne permet de faire une simulation du climat aux échelles 
locales alors que très souvent des appellations viticoles concernent des secteurs de 
quelques kilomètres carrés. Par exemple, l’appellation « Quart de Chaume » dans les 
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Coteaux du Layon s’étend sur un secteur d’environ 2 km sur 3 km. Cette appellation 
est définie par des caractéristiques de sol, d’exposition (principalement sud), environ-
nementales (proximité de la rivière Le Layon) et de cépages (Chenin) spécifiques. 
C’est la combinaison de ces caractéristiques (plus le travail du vigneron) qui permet 
d’élaborer ce vin liquoreux avec sa spécificité reconnue. C’est donc à une échelle 
spatiale plus fine, en tenant compte des caractéristiques de surface et des capacités 
matérielles des viticulteurs, qu’il sera possible d’évaluer les conséquences imputables 
au changement climatique. Une estimation des conséquences du changement climatique 
à une échelle fine permettrait de mieux orienter les possibles conséquences écono-
miques et sociales de changement. 

Les programmes de recherches ANR-TERVICLIM (2008-2012)1 et GICC-
TERADCLIM (2011-2013)2 ont eu pour objectif de mettre en place une méthodologie 
de mesures (météorologiques et agronomiques) et de modélisation spatiale du climat 
adaptée aux échelles fines afin de définir le climat actuel des terroirs viticoles  
et d’apporter des réponses aux conséquences futures du changement climatique en 
procédant à une simulation adaptée.  

Cette démarche scientifique a visé à mettre en place une méthodologie reposant 
sur des observations climatiques et agronomiques in situ et sur de la modélisation 
spatiale du climat, permettant d’évaluer la variabilité spatiale des paramètres 
atmosphériques à l’échelle d’un terroir (valeurs moyennes et extrêmes climatiques). 
Confrontée à des observations agronomiques (stress hydrique, phénologie, taux de 
sucre, taux d’alcool, etc.), l’étude météorologique a permis de déterminer le climat 
spécifique d’un terroir. En comblant le manque de données aux échelles fines, ce 
travail a permis d’affiner les connaissances sur les modifications climatiques qui 
pourront apparaître dans les terroirs viticoles et donc d’améliorer les estimations  
sur les possibles impacts économiques. Cette méthodologie a été développée et 
appliquée à plusieurs vignobles de renommée internationale, vignobles pour lesquels 
les caractéristiques climatiques jouent un rôle important sur la qualité du vin et où 
des expérimentations scientifiques sont menées depuis de nombreuses années. La 
complémentarité des sites expérimentaux (terroirs français, européens et étrangers 
du « Nouveau Monde ») a permis d’étudier les potentialités agroclimatiques locales 
des terroirs dans des conditions macroclimatiques différentes. Les résultats des 
mesures et de la modélisation adaptée à l’échelle des terroirs ont permis de mettre en 
évidence une forte variabilité spatiale du climat sur des espaces très restreints.  

                                   
1. Programme ANR-TERVICLIM « Observation et modélisation spatiale du climat des terroirs 
viticoles dans un contexte de changement climatique » financé par l’Agence nationale de la 
recherche dans la catégorie jeune chercheur. 
2. Programme GICC-TERADCLIM « Adaptation au changement climatique à l’échelle des 
terroirs viticoles » financé par le Groupement impact du changement climatique du MEEDM. 
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Au niveau des températures, les différences spatiales engendrées par les conditions 
locales (topographie, etc.) sont très souvent supérieures à l’augmentation de tempé-
rature simulée par les différents scénarios du GIEC pour les cinquante années à 
venir. Les vignerons s’adaptent à cette variabilité spatiale du climat qui détermine en 
partie les caractéristiques et la typicité de leur vin. Dans le contexte du changement 
climatique, cette démarche d’analyse spatiale peut être une méthode d’adaptation à 
l’évolution temporelle du climat notamment à court et à moyen terme. 

Ce type de démarche, sur la compréhension du fonctionnement du système 
climatique aux échelles fines avec la mise en place de méthodes de mesures 
(météorologiques et agronomiques) ou des techniques de modélisation spatiale, fait 
inévitablement appel au savoir-faire d’autres disciplines. Cette équipe interdiscipli-
naire composée de géographes, d’agronomes, de physiciens de l’atmosphère et de 
professionnels viticoles (ingénieurs, viticulteurs, etc.) a été mise en place de manière 
à mettre en relation différentes compétences nécessaires pour répondre à cette 
problématique. Les deux programmes de recherche concernés (ANR-TERVICLIM 
et GICC-TERADCLIM) ont été conduits en collaboration avec l’industrie viticole 
pour répondre aux besoins du monde vitivinicole et améliorer la connaissance des 
relations plante/environnement afin d’assurer la production de vins de terroirs de 
qualité, uniques et compétitifs sur le marché international. 

Cet ouvrage, composé de seize chapitres, a pour objectif de faire le bilan des 
travaux menés par l’équipe internationale et pluridisciplinaire abordant l’impact du 
changement climatique à l’échelle des terroirs viticoles : 

– les deux premiers chapitres présentent un « état de l’art » des travaux con-
cernant le climat et la viticulture puis les outils et les méthodologies mis en œuvre 
pour analyser et modéliser la variabilité spatiale du climat à l’échelle des terroirs 
viticoles dans le contexte du changement climatique. En effet, de nombreuses études 
ont jusqu’alors été réalisées essentiellement à l’échelle macroclimatique voire même 
à l’échelle des différentes régions viticoles du monde, mais très peu sont effectuées 
aux échelles fines ; 

– les chapitres 3 et 4 montrent une analyse de la variabilité climatique spatiale et 
temporelle à l’échelle des vignobles mondiaux et européens ; 

– les chapitres 5 à 12 présentent les résultats issus des expérimentations agrocli-
matiques réalisées dans différents vignobles expérimentaux. L’objectif de cette partie 
est d’analyser les caractéristiques climatiques locales dans des vignobles répartis 
dans des espaces macroclimatiques différents ; 

− les derniers chapitres consistent à montrer comment les mesures et la modé-
lisation agroclimatique peuvent être utilisées dans une optique d’adaptation de la 
viticulture au changement climatique. 





Chapitre 1   

Terroirs viticoles et changement  
climatique : du global au local 

La vigne est une des plantes pérennes les plus anciennes et son fonctionnement 
est fortement influencé par les conditions climatiques de son milieu naturel (Branas 
1974, Champagnol 1984, Carbonneau et al. 1992, Van Leeuwen et al. 2004, Carey 
et al. 2008). Le réchauffement climatique a des effets très importants sur la viticulture 
et par conséquent sur la qualité et la typicité du vin (Bindi et al. 1996 ; Jones et al. 
2004 ; Webb et al. 2008 ; Van Leeuwen et al. 2009). Plusieurs études ont démontré 
un réchauffement significatif au cours du siècle passé dans les différentes régions 
viticoles de la France et du monde (Tondut et al. 2006, Jones 2005). En France, la 
vigne a répondu à ce réchauffement par une avancée des stades phénologiques et une 
évolution significative de la composition des raisins (Barbeau 2007 ; Duchêne et 
Schneider 2005, Madelin et al. 2008, Jones et Davis 2000). Les dates des stades 
phénologiques sont avancées de deux à trois semaines et au même moment, la 
période entre la floraison et la maturation s’est raccourcie d’environ une semaine 
(Jones et Davis 2000). En Bourgogne, ce raccourcissement a été associé à une 
augmentation de la température maximale du mois d’août depuis 1990 (Bonnardot 
1996). En revanche, le réchauffement observé dans les régions viticoles françaises 
n’est pas homogène dans l’espace, ni dans le temps (Pielke et al. 2002) et en 
conséquence la vigne n’est pas affectée de la même manière. Plusieurs études  
ont mis en évidence la variabilité du climat au sein d’une même région viticole et  
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ont montré les migrations probables de ces vignobles vers des zones côtières plus 
fraîches comme en Australie (Webb et al. 2007, Hall et Jones 2010), en Nouvelle-
Zélande (Salinger 1987), en Afrique du Sud (Bonnardot et Carey 2008) ou en 
Amérique du Nord (Lobell 2006, White et al. 2006, Jones et al. 2010). Cependant 
les études du climat à l’échelle régionale ne sont pas suffisantes pour de telles études 
d’impacts. Les vignobles étant très sensibles à leur environnement (pente, orientation, 
proximité d’une rivière, d’un plan d’eau ou de l’océan, etc.), des études à des 
échelles fines  doivent compléter celles d’échelles plus larges (régionales) pour 
permettre la prise de décision à l’échelle locale, en particulier à l’échelle de la 
parcelle pour la vigne.  

1.1. Relation vigne/climat : un bon indicateur du changement climatique 

Les limites de la culture de la vigne sont définies par des conditions climatiques 
spécifiques notamment en fonction de la durée de l’ensoleillement, des conditions 
hydriques et thermiques (Galet 2000). Par conséquent, la vigne ne peut pas être 
cultivée à toutes les latitudes notamment dans les secteurs où la température 
moyenne annuelle n’est pas assez élevée pour permettre une bonne maturation  
du raisin ou dans les secteurs où les extrêmes climatiques tels que le gel ou les 
sécheresses sont trop fréquents. Les limites latitudinales de la majorité des régions 
viticoles du globe sont représentées sur la figure 1.1. Ce zonage correspond aux 
isothermes de la température moyenne annuelle 12-22 °C (conditions thermiques 
favorables pour la culture de la vigne) durant la période de croissance de la vigne 
(hémisphère nord, d’avril à octobre ; hémisphère sud, d’octobre à avril). 

Comme l’indique Seguin (2004), on peut se référer aux travaux de Rozenzweig 
et Hillel (1998), de Reddy et Hodges (2000), de Soussana (2001) ou encore aux 
rapports du GIEC (2001 et 2007) pour avoir un premier diagnostic des conséquences 
du changement climatique sur les productions agricoles à l’échelle mondiale. La 
vigne est un bon indicateur de l’évolution du climat du passé et du présent. Chuine 
et al. (2004) ont montré la relation entre les dates de vendanges et les grandes 
périodes climatiques avec notamment une avancée moyenne des dates de vendanges 
de plusieurs semaines ces cinquante dernières années. « En moyenne, sur la Côte de 
Beaune, les vendanges avaient lieu fin septembre au cours des années 1960-1970 ; 
elles ont été avancées à la mi-septembre dans les années 1990-2000 » (Chabin et al. 
2004). Ganichot (2002) a également mis en évidence cette précocité des dates de 
vendange de presque un mois en cinquante ans dans la région de Châteauneuf-du-
Pape.  
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Les différents travaux sur la relation entre le cycle de croissance de la vigne et le 
climat ont permis d’aborder le thème de l’impact du changement climatique sur la 
viticulture. En 1996, Bonnardot mettait déjà en évidence un raccourcissement de  
la période floraison-récolte sur le cépage Pinot noir en Bourgogne associé à une 
augmentation de la température durant la période de maturation. Depuis la parution 
de l’article de Schultz (2000) sur l’effet de l’augmentation du gaz carbonique sur la 
photosynthèse de la vigne, l’évolution des dates des stades phénologiques en relation 
avec des indices bioclimatiques a été largement étudiée dans le monde entier (Van 
Leuwen 2004 ; Chuine et al., 2004 ; De Cortazar, 2006 ; Webb et al., 2007 ; Bellia 
et al., 2008 ; Hall et Jones, 2008 ; Briche, 2011 ; Bonnefoy, 2013). Ainsi, les travaux 
de Delécolle (1999) et de Seguin (2002), portant sur plusieurs zones géographiques 
françaises, ont montré une avance significative dans la date de floraison pour le 
cépage Chasselas. Ces études ont permis de définir les potentialités agroclimatiques 
adaptées à une nouvelle donne climatique. Carbonneau et al. (1992), Schultz (2000), 
Tonietto et al. (2004) et Jones (2005) ont évalué l’impact du changement climatique 
par l’analyse d’indices bioclimatiques (exemple : indice héliothermique saisonnier, 
indice de sécheresse, indice de fraîcheur des nuits, etc.), de dates de maturité  
du raisin, de taux de sucre ou d’avancées phénologiques. Durant le XX

e siècle, la 
température moyenne annuelle a augmenté dans la plupart des régions viticoles 
mondiales même si l’on note une forte variabilité suivant les pays. D’un point  
de vue spécifiquement « thermique », Jones et al. (2005) ont montré que certaines 
régions viticoles en Europe, en Amérique du Nord et en Australie ont atteint voir 
dépassé leur optimum pour la culture de la vigne (figure 1.2). Dans certaines régions 
viticoles d’Europe du Sud ou d’Afrique du Nord, cet optimum thermique est dépassé 
régulièrement chaque année depuis la fin des années 1980, ce qui rend la viticulture 
de plus en plus compliquée. 

L’augmentation de la température se caractérise notamment par une augmentation 
des indices bioclimatiques pouvant impliquer une modification de catégories dans 
les classifications de types de climats viticoles. La cartographie des indices de Huglin 
et de Winkler entre les périodes 1980-2009 et 1950-1979 montre une augmentation 
des valeurs des indices sur l’ensemble de l’Europe et de l’Afrique du Nord (Santos 
et al., 2012). Pour certaines régions, notamment au nord et à l’est de l’Europe, 
l’augmentation des valeurs de ces indices est favorable et permet à ces dernières 
régions d’acquérir des conditions beaucoup plus favorables pour la culture de la vigne 
alors que pour d’autres secteurs (principalement le sud de l’Europe), l’augmentation 
des valeurs des indices est plus néfaste (figure 1.3). 
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Figure 1.2. Anomalies de la température moyenne saisonnière (1950-1999) en Champagne 
(a), dans le bordelais (b), en Californie (c) et dans la « Hunter Valley » en Australie (d). Tavg 
= température moyenne de la saison végétative de la vigne (avril-octobre dans l’hémisphère 
nord et octobre-avril dans l’hémisphère sud) et Trend = tendance sur 50 ans (Jones et al., 
2005). 

Cette évolution du climat, la précocité des stades phénologiques ainsi que le 
raccourcissement du cycle de la vigne ont posé un certain nombre de questions sur 
l’impact du changement climatique sur la viticulture. En Europe de l’Ouest, l’année 
2003 a été marquée par des extrêmes climatiques (gelées de printemps et canicule 
estivale) qui ont eu des conséquences néfastes pour la vigne notamment des dégâts 
liés au gel en Champagne et d’importants problèmes de stress hydrique et d’échaudage 
des baies dans les vignobles du sud de l’Europe (Briche et al., 2011). En Australie, 
ce sont de longues périodes avec des températures très élevées qui ont engendré des 
dommages importants pour l’activité viticole australienne (Webb et al. 2007 ; Webb 
et al., 2008 ; Hall et Jones, 2008 ; Webb et al., 2010). D’après de nombreux scientifi-
ques (notamment les physiciens de l’atmosphère), ces conditions climatiques marquées 
par des évènements extrêmes seront beaucoup plus fréquentes dans le futur et auront 
obligatoirement un impact sur la viticulture mondiale (André et al., 2004). Ceci pose 
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inévitablement la question de l’adaptation des vignobles au changement climatique, 
d’où la nécessité de réaliser des simulations climatiques futures.  

 

Figure 1.3. Indice de Winkler sur la période 1950-2009 (a) et différence entre les deux 
médianes de l’indice des périodes 1980-2009 et 1950-1979 (b). Indice de Huglin sur la 
période 1950-2009 (c) et différence entre les deux médianes de l’indice des périodes 1980-
2009 et 1950-1979 (d), (Santos et al., 2012) (voir cahier couleur). 

1.2. Les aires viticoles futures et la question de l’adaptation 

Les méthodes d’adaptation de la viticulture sont différentes suivant l’intensité 
des modifications climatiques. Par exemple, en Europe de l’Ouest, à court et à moyen 
terme, les méthodes d’adaptation concernent principalement des modifications de 
techniques culturales. Dans les vignobles du Val de Loire, où actuellement l’augmen-
tation moyenne de la température de 1 °C sur les trente dernières années a plutôt des 
conséquences favorables sur la qualité des vins, Barbeau (2007) préconise à court 
terme une adaptation des pratiques culturales telles que l’entretien du sol, la date  
et le type de taille ou des interventions sur le feuillage, etc. A plus long terme, si 
l’augmentation des températures moyennes est supérieure à 4-6 °C, une évolution  
de l’encépagement (ou de nouveaux types d’association cépage/porte-greffe), un  
 




