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Introduction Générale

Depuis | e premier rapport déo®valuation du
scientifiques concernant le changement climatique ont beaucoup pro@rasséa majeure
partie du mondeles enregistrements climatiques a long terme ont démontré une hausse des
températures moyennes de surfatent le réchauffement le plus fort a eu lieu dans les hautes
l atitudes de BGlaG2WR) Gepichtedanee dan chauffe(nent global a été
accompagnée par des modifications des régimes de précipitations et de phénoménes
climatiques extrémes. Attribués aux forcages naturels et anthropi@IEES @013), les
changements climatiques observés sont projetésrdimger et devenir encore plus apparents
et séveres dans le temps (Mora et al. 2013). Dans cette perspective, et en raison des effets du
changement climatique déja en cours et perceptibles sur des systemes naturels et humains
(Hansen et Stone 26),1| 6 aua®i on et | 6 ad agmmedas deoxrépeneeat apf
politiques clés pour lutter contre le changement climatique (Smit et al. 1999 ; Klein et al.
2005), agissant a différentes échelles spatiales et temporelles (Tol 2005 ; Fissel et Klein
2006att @®Muati on vise 7 r®duire | es sources
développer les puits de carbone. L'atténuation est la réponse la plus avantageuse pour lutter
contre le changement climatique car elle permettrait d'en diminuer les caude8 @l el | e
globale. Or, en raison des longs délais impliqués dans des processus et des rétroactions du
systeme climatique, les effets bénéfiques d'atténuation peuvent prendre de nombreuses
décennies a se manifester, quelles que soient leur ampleur etéasitén(Meehl et al. 2012).
L'adaptation au changement climatique est ainsi inévitable, devenant une priorité immédiate
dans tous les secteurs sensibles au climat (Fussel 2007 ; Rosenzweig et Tubiello 2007).

La viticulture est I'un de ces secteurs trassg#es aux variations climatiques (Jones et
Webb 2010). A long ter me, |l e caract re cl i me
partie son potenti el viticole et inologiaque
terme, les variations sainniéres sont des facteurs clés de la production, en quantité et qualité
(Jackson et Lombard 1993). Dans de nombreuses régions viticoles, des évolutions
significatives des climats régionaux ont déja été étudiées (Jones et Davis 2000 ; Duchéne et
SchneideR005 ; Jones et al. 2005 ; Ramos et al. 2008 ; Bock et al. 2011 ; Tomasi et al. 2011 ;
Webb et al. 2011 ; Neethling et al. 2012 ; Sturman et Quénol 2013 ; Koufos et al. 2014). Ces
études ont notamment montré des changements importants au niveau des stades
phénologiques de la vigne (i.e. leurs dates et durées) et de la composition des raisins ; cette
derni re conduisant ° des degr®s dobal cool p I

1La température moyenne mondiale (i.e. terres et océans) a augmenté de 0.85°C entre 1880EC012 (
2013.
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(Orduna 2010 ; Fraga et al. 2012). Bien que ces modificatlans le comportement de la
vigne soient en partie |i®es ~ |1 0®volution
été le principal facteur mis en évidence (Webb et al. 2012 ; Cook et Wolkovich 2016). De ce
fait, I'évolution future du niveau de GQles températures, des précipitations, etc., peut avoir

des effets significatifs sur la viticulture, avec des conséquences associées, par exemple, sur les
ressources en eau oOuU sur | 6i ncidence des in
2007; Schultz et Stoll 2010). La poursuite du changement climatique pose ainsi de
nombreuses questions, allant de la qualité et la typicité des vins dans les prochaines décennies
jusquob- | 6aptitude des c®pages actuelél ement
économique dans certaines régions viticoles a long terme (Schultz et Jones 2010 ; Quénol
2014 ; Barbeau et al. 2015).

Afin de faire face aux effets du changement climatique, & savoir, lutter contre ses impacts
environnementaux et soe@onomiques, lesiticulteurs doivent repenser leurs pratiques et
stratégies agronomiques (Battaglini et al. 2009 ; Barbeau et al. 2015 ; Ollat et al. 2016). Bien
gue l'adaptation ait toujours été un trait caractéristigue de la viticulture (Metzger et
Rounsevell 2011), ddaptation au changement climatique reste un concept relativement
nouveau et incertain, qui se compose de plusieurs défis temporels et spatiaux. En raison de la
pérennité de la vigne, les stratégies et politiques d'adaptation doivent tenir compte diss impac
du climat a court et a long terme, et parallélement entreprendre des mesures adaptées aux
caractéristiques spécifiques du contexte local (e.g. milieu naturel, social,..). En considérant
ces enjeux mukéchelles, la compréhension de la vulnérabilitén daysteme donné au
changement climatique, y compris la variabilité climatique et les phénomenes extrémes, est
essentielle pour faciliter et améliorer le processus d'adaptaticeily et Adger 2000 ; Ford
et Smit 2004 ; Adger 2006GIEC 2014. Suivant lafacon dont la vulnérabilité est interprétée,
sa compréhension résultante fournira aux décideurs politiques et aux acteurs impliqués un
cadre pour aider a identifier et a prioriser des stratégies d'adaptation (Fussel et Klein 2006 ;
O6Brien et al. 2007).

Dans cette perspectivi plupartdes étudesnenéesdansdes régions viticolesvisent a
évaluerla vulnérabilitéde la viticultureaux impacts potentiels du changement climatique
(Webb et al. 2007 Duchéne et al. 201,0Malheiro et al. 2010 Hannah et al2013; Fraga et
al. 2015; Cabréet al.2016. Suivant une approchdescendantequi impliquetoute unesérie
d'étapes successiveses recherchesccordent une grande dépendargel'égard des
projections climatiques régionsdéeset desmo d | e s s didphysiques(Dessai et
Hulme 2004; O6 Br i €007). Elles manitrent que plusieurstratégies etmesures
d 6 a d a ppeusenti Emealiséespour réduirela vulnérabilitéfuture de la viticulture Par
exemple, des changements dans les pratiquagallds liées a la gestion de la vigueur et a
| 6entreti en desmatéries,vegdtadxplusitdiérastaa taiséchmeresde et a la
chaleur (Quénol 2014; Mozell et Thach 2014 Van Leeuwenet Darriet 2016, ou plus
drastiquesle déplacement g@oaphiquede la viticulture aux régionson traditionnellement

2L6adaptation concerne | densemble des mesures 1 ®alis¢
dont le but est de rédi r e la vuln®rabilit® ddédun syst me au c has
opportunités bénéfiques, a différentes échelles temporelles et sp&ikk€2014).
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viticoles (Hannah et al. 2013)Cependantelles indiquent un large éventail de mesures
doadaptation possi bl(SmetWpndal 2006t Cragpauet al. Q03H).l e s r @
effet, malgré la compréhensioaccrueapportée sur le changement climatique et ses impacts,

en particulier a long termees étudesomportenplusieurs lacunes

i. Les modeles climatiques présentent une grande incerstude | 6 expr essi on
changementclimatqu e, | i ®e d ddinmaBquentdisé etalaméthadede | e
désagrégatioet ddéautre part, 7 | 6i mpr®visibilit

ii. Lesincertitudes résultent également de l'incapacité structurelle des modeles gd'impact
a capturer tous les facteurs abiatgp influents,e t v lls se oodcentrent
principalementsur les aspects naturels d'un systeme, les dimensions humaines
déadaptatiorsont limitées

iii.h. La nature cont ex peuteaméneres caeurs |6cauk avoit des i o n
difficultés a identifierles stratégies d'adaptatiordplus appropriés,en ison de la
grande diversité damesures possibles

Pour construire des politiques et des stratégies d'adaptation plus efficaces, il devient
n®cessaire do®l aborer un c aukdéiniret®@miprendre lao gi g u
diversité et la complexité de l'environnement local et des pratiques de gé&3ticinest
particulierement approprié dans le secteur viticole puisque la qualité des raisins et des vins
produits est fortement liée aux caractégises uniques de leur situation géographigite
et al. 2009 ; Metzger et Rounsevell 2011), ou les prises de décision des viticulteurs sont
importantes (Van Leeuwen et Seguin 20(6). effet, le manque de compréhension de ces
processus et facteurs lasaqui définissent la vulnérabilité contextuelfeofd etSmit 2004,

Crane et al. 20)1conduiraaun®v al uat i on e r potemié& du cdaagenhebti mp a ¢
climatigue et notamment, des stratégies d'adaptation nécessaires a différentes échelles
temporeles et spatiales (Hollaret Smit 2010 ; Quénol 2014).

Pr®sentation de | 6®t ude

Dés 2008, dans le cadre du projet ANRRVICLIM?3, un programme de recherche a été

mis en place afin de commencer a étudier la diversité et la complexité climatique et

agronomiqe a échellefine des terroirs viticoles. Ces travaux ont été menés dans de

nombreuses r®gions viticoles du monde, dont
savoir | 6AOP Cot eaux ;&annefoyaey a. r201q). Oepuites N et

travaux de recherches ont été poursuivis dans le projet internationat THRADCLIM*

(Quénol et Bonnardd014), le projet national INRAACCAVE® (Ollat et Touzard 2014), et

se poursuivent actuellement, dans le pr@atopéen LIFEADVICLIM © (Quénol ¢ al.

2014); ce dernierabordanten particulierdesenjeux| i ®s ° | 6att ®nuation

3 TERVICLIM (20082012) : Observation et modélisation spatiale du climat des terroicolesi dans un

contexte de changement climatique.

4TERADCLIM (20122 013) : Adaptation au changement <climatique
5 LACCAVE (2012-2015) : Longterm adaptation to climate change in viticulture and enology

6 ADVICLIM (2014-2019) : Adaptation of viticulture to climate change: High resolution observations of
adaptation scenarii for viticulture
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changement climatiqu€ et t e ®t ude so6inscrit dadifgredtsa pr ob
projets, et pour y répondrelle se construit autoute quate objectifs(Figure 1):

U Le premier objectif, traité dans le chapitre 4, est d'analyser les projections du changement
climatique pour la sous ®gi on v i t-$aanoul, situéd énAvaljde Loire. Suivant
une approche descendante, les données climatiges ues doéun mod | e 1
étudiées selon trois scénarios de GI2013) Cet objectif est divisé en trois selsts:
analyser la variabilité spatiemporelle de la tendance future des données de température

et de précipitation, appliquer divera di c e s agroclimatiques per
impacts potentiels sur la viticultyrdiscuter de ces impacts etsdincertitudes associées
avant de conclure sur | a question doadaptat

Afin de répondre aux lacunes précédemment présentées

0 Les deuxietmeet troi si me objectifs sont do®t udi e
comportement de la vigne &helle fine dns ks vignobles. Pour cela, un dispositif de
mesures climatiqgues et agronomiques a ®t ® 1

I & R Gaumur Champigny, situés en Anfaumur. Ces deux sites sont trés contrastés du

point de vue gépédologique, mésoclimatique et de production de vin. Les résultats de ces

deux objectifs sont exposés dans les chapitres 5 et 6, dont lesuseEs®nt présenter la
variabilit® spatiale des conditions agrocl |
de | 6environnement natur el et des pratiques
la viticulture au changement climatique, la compréhensicalé des caractéristiques et
potentialités agroclimatiques doit permettre de mieux évaluer les conséquences futures du
changement climatique, ai nsi gue doidentif
échelles locales. Cette derniere contribuant aii sonnement des strat®
mettre .en Tuvre

U Le quatrieme objectifabordédans le chapitre 7, est d'évaluer la vulnérabilité locale et la
capacit® dobéadaptation des viticulteurs en s
Baséssur une approche ascendante, des entretiensdéectifs ont été réalisés aupres des
viticulteurs, eressayant de déterminer les conditionatextuelles (i.e. climatiques et ron
climatiques) qui conditionnent la vulnérabilité locale, aussi bien lgsestratégies

débadaptation mises en 1Tuvre ou °~ mettre e
climatique (i.e. autonomes, planifieggsCe der ni er objectif doi t [
di mensions humaines dans | a c¢ onmriculiercdkei on d-

mieux comprendre la nature dynamique des prises de décision des viticulteurs

Compte tenu de ces objectifg t t e ®t u eérgroispértees:t i cul e

La premiére partie présentde cadre scientifiqud e | 6 ®t ude . Ell e conce
spatiale et la dynamique temporelle de la viticulture | 6 ®t at des connai ssa
changement climatiquet ses impacts actuels sur la viticultyre | es m®t hodes do®:
| 6adaptation au changement <climatique.
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La deuxieme partieanaly® le changement climatique en AnjSaumur au cours du 21
siécle, et latroisiéme partie discute dda diversité etde la complexité de I'environnement

local et des pratiques de gestides viticulteurs. Pour cette derniere parts, iésultatsont

trois chapitres
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Figure 1:






LA VITICULTURE FACE AU
CHANGEMENT CLIMATIQUE :
CONTEXTE ET ENJEUX

La premiere partie a pour objectif derésenter la viticulture dans le
contexte d changement climaue, afin de comprendre les enjeux
complexesqui y sontliés, en particulier celui del a@laptation Dans le
premier chapitreje rble du climatet des dimensions humairgs la vigne
et le vin seront abordésa f i n doéi l lustrer l a compl exi
dynamique temporelle de la viticultudee deuxiéme chapitrse focaligra
sur le changement climatique dans différentégions viticolesdu monde
en montrant | 06®volution r ®c®londes du cl i ma
tendances futures du climagsl impacts attendus sur la viticulture seront
égalementdiscutés.Le troisieme et dernier chapitre de cette premiere
partie, présentera @ conceptd e adapéationau changement climatique
ainsi que des différentes approches méthodologigquagr | évaluer

SOMMAIRE
Page
Chapitre 1 De la vigne au vin Rdéledu climat et des dimensions humaines 9
Chapitre 2 Le changement climatiquet la viticulture 33
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Premiére partie Chapitre 1

De la vigne au vin :Le rdledu climat et des
dimensionshumaines

INTRODUCTION

Cultivée et faconnée par 'lhomndee pui s | 6antiquit® etlar ®pano
vigne posséde une riche histeigéographique et culture®ougherty 201p A présentelle
est cultivée dans plus de soixadig pays, couvrant une superfidetalede 7 573Mha (OIV

2015).Malgréleurssurfacesviticolesen baissel 6 Es pagne, l a France et
elles seules, 33% de la superficie mondi&lans des pays non européeles, surfacese

cessat d'augmentermarticulieremenen ChineBi en quéi | existe des di
| 6autre, | es raisinatliggspodiui tlasbr®dumimtetrdansuneci p al

moindre mesure, pour la production de fruits frais, de fruits secs et de jus de fruit. Cette
aptitude de la vigne a produire une large gamme de types de vins et de types de produits est
attribuée a sa grande diversité génétigbecadré 1.1 Chaquecépageest unique et se

distingue par ses caractéristiguaerphologiquessa sensibilité aux maladiesses qualités
productives.En interaction aved edivironnementabiotique il se différencieaussipar ses

exigences climatique@Huglin et Schneided99), conduisant a desniches climatiques

dans lesquelles prospérgJones et al. 2Ib). La vigne estainsitrés sensible aux variations
climatiquesa savordans | e temps ° court et 7 lwong terl
raison desonditionsclimatiques qui sont tributaires demopriétésde surfacQuénol 2014)

Le climat exercantun rdle déterminant sur l&igne et sa production assocjée
changement climatique souléve de nombreuses questions, liées en padiclienpacts
futurs et aux mesurebadaptation nécessairgdchultz etlones2010; Ollat etal. 2016). Pour
y r®pondr e, | 6 enj ecentral paBircdmpreridre desedefts ouddesv e n u
opportunitéstempores et spatiax apporté par un climat chegeant( O6 Br i en et al
Toutefois, &in de répondre& cesquestions clés qui entourent le changement climatique et la
viticulture, il est essentiel de tenir compte du role des dimensions hunidoiEnd et Smit
2010) Lavigne reste une culture nasée par le viticulteufvVan Leeuwen et Seguin 2006),
qui agit sur son environnememtans un contexte de conditions seé@mnomiques et
reglementaires, en constante évolutiba.viticulture est de ce fait un systentemplexe et
dynamique, caractériséap des interactions entre déacteursabiotiques (températurg.),
biotiques(vigne,..) et anthropiques (pratiques viticolesDans cette perspective, ce chapitre
vise a illustrerla complexité spatiale et la dynamique temporeiela viticulture carla
compréhension deellesci permettad e mi e u x ® v dul chaegemeht &limatigue,c t



Premiére partie Chapitre 1

aussi bien que | a fa-on dont | esAceteffd,E®gi es
chapitre commenc@ar présentetes principaux facteurs climatige qui agissent sur le
fonctionnement de la vigne. Dans un deuxieme tent@ssg¢chelles spati@mporelles de la
viticulture seront développéesf i n d 6 i | duwlisnatet des dinhersioms humaines. Le
chapitre conclura sur la notion de termglison usagéans la viticulture.

Encadré 1.1 Especes et variétés dagne

De la famille desVitaceae la vigne appartient au gen¥atis (Vivier et Pretorius 2000
Jackson 2008 Localiséessentiellementlans des climats tempéyésutes les espécee de
genre sont des plantes a tiges sarmenteuses, munies de vrilles ou d'inflorescences opposées
aux feuilles (Reynier 2007)Ce genre estconstitué en deux sougenres, Euvitis et
Muscadinia et pami les espéced Buvitis | 6 e svmifera est celle largementtilisée dans
le secteur viticole(Figure2). Or i gi nai re dOEurope et doAsi e
grandes qualités pour la production de raisins de cuve, de raisins de table et de raisins secs
(Reynier 2007)Au cours de sa domesticatioalle a subi plusieurs changemen(e.g. de
fleurs dioiques vers celles hermaphroditgsi ont assuréin taux de sucre plus élevéne
production plus réguliére, et¢This et al. 2006)A u j o u r d 6 h deingmbreuses eaxiétés t e
domestiquésappelées cépagés.g. Pinot, Cabernet,.3e qui est démontré en partie par la
collection variétale au domaine de Vassal (France), comptant 2 344 cédpagesquotet al.
1999; Lacombe 2015).

Vitaceae

Vitis Autres
|
\ \
Muscadinia Euvitis
\
[ I I
Ameéricain Européen Asialique
| —
\ \ I |
V. riparia V. rupestris  Auires V. vinifera V. amurensis  Autres
|
‘ [ I \
Riparia Gloire Pinot Cabernet  Autres

Figure2: La phylogéniesimplifiée di genreVitis (Reynier 2007)

Depuis & domesticatioil y a 6 000a 8000ans (Myles et al. 2011) | 06 wisferaacté
propagée et cultivée sur ses propresracjinass qu' °© | 6arri v®e du phyl |l
siecle.Originaire dEtatsUnis, le Phylloxera edain puceron ravageuqui attaque les racines
de la vigne.En Europe, il a entrainé des pertes dévastatdessurface viticoles et de la
diversité variétalegce qui aeu desmpactséconomiquesonsidérablegThis et al. 200% Pour
y lutter, la seule stratégie efficacétat de greffer les variétés européennes (i.e.-non
résistantes)sur des variétés deportegreffes,issuesd 6 e s p c e s résisi@iesac ai ne s
Phylloxera. Ces variétés deportegreffes sont soient issueskedpéeces individuelles (e.g.
Riparia Gloirede V. riparia) ou des croisements de plusieurs especes3gd§ Couderce
V. riparia et V. rupestrig. Mis a part cette résistance, elles sont aussi utilisées pour lutter
contre d'autres ravageurs transmis par le sol (e.g. nématamespour améliorer la
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Premiére partie Chapitre 1

performance de la vignese qui fait que la pratique couraraejourd'huiconsistea grefferun
cépagesur une variété de portgeffe.

1.1. Facteurs climatiques

L'agriculture est I'un des sectsues plus sensibles au clinfaidams et al. 1998Howden
etal. 200).Dans | 6espace, typed @ad ¢ tmav inied bldrgiqeéendars| ¢ e
le temps, ilrégule la productivité agricald&en conséquencd,a une incidence majeure sur la
viabilité é&onomique de l'agriculture, et cet®e manifestedavantage en iticulture. De
nombreuses études ont démontré son réle central sur des aspects quantitatifs (e.g. la biomasse
pérenne, le rendement,..) et qualitatifs (e.g. la composition des raisins,..) de la vigne (Buttrose
et al. 1971 Winkler et al. 1974 Coombe 198 ; Jackson et Lombard 1993 ; Jones et Davis
2000 ; Van Leeuwenteal. 2004 ; Carey et al. 20p8~ortement ies aux caractéristiques
biochimiques des raisins (Cadot et al. 2012 ; Bindon et al. 2013), les attributs qualitatifs des
vins (e.g. profil senscel, potentiel de vieillissement...) sode méme tresiépendants du
climat (Soaret al.2008; Makra et al. 2009 ; Baciocco et al. 2014 ; Fraga et al. 2014). Dans
cette perspective, et en lien avec sopactsur le volume des vins produite climata des
impactséconomiques considérabl@saeger et Storchmann 2006 ; Ashenfelter et Storchmann
2016). Afin de comprendré 6 i n f lu dimatsurda viticulture a savoir, tr avers | 6e
et dans le tempd estpremiéremenh ®c e s s a i r @ueldsontlas erimdipaulx fadeurs
climatiques.Or, lesfonctionsspécifiques dehacun de ces factewssntau-delades objectifs
de cettepartie ayant déja été largement déesipar Carbonneau et al. (1992), Mullins et al.
(1992), Huglinet Schneider (1998)Jackson (2008) dteller (2015).L6 o bj ect dd est ,
soulignerquels sont les principaux facteurs qgissent directement ou indirectement lgur
fonctionnement de leigne sachanguela mesure dans laquellm facteurclimatiqueaffecte
la vigneest déterminée par la nature des autres facteurs

1.1.1. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solairdant laprincipalesourced 6 ® ner gi e tHemmmueKeallars e et

2015) la vigne est tresensiblea ses fluctuations en termes de durée (i.e. la photopriod

guantité (i.e.dintensité) et de qualité (i.ea composition spectraleju cours de la saison de
croissance de la vignié,a pour rlleprincipald 6 act i ver etwnnicauoptmallet eni r
processus de photosynthg8mart et al. 1988 Hudin et Schneider 1998Qui consiste a
transfornerl 6 ®n er g i éen énergi¢ ahimiqugaermetantde synthétisedes glucides

et d 6campbsésmganiqued ce titre il est égalementun élémentcentral dans des
processus activés par la lumigtels quel 6 i ni ti ati on des inflores
sarment®t la synthése de composés phénoligideskson 2008)A partses effets lumineux,

il intervient également sualcroissance de la vigne et la maturation des raisinsegagffets

7L6®nergie | umineuse est apport®e par l es rayons vis
Absorbée par les pigments pbsynthétiques, cette partie du spectre électromagnétique est appelée le
rayonnement photosynthétiquement a@@PA, ou PAR en angla)s
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Premiére partie Chapitre 1

thermiques$, qui affectat le taux deprocessus biochimiquéKeller 2010) Cela peut se faire

soit indirectement par l€ait que le rayonnementincident réchauffe la température
environnante soit directement obI® n eabgpribéep ar | a Vvi gne eaniggement e
des organes végétatifs (e.g. les feuilles,.rgptoductifg(e.g. les baies,..]pe ce fait, méme si
certaines études ont tenté d'évaluer leurs actions individuellement (Spayd et alTagoa

et al. 2008) il reste difficile de séparer le t6 du rayonnement solaire de celle la

t emp ®r at ubDoaneyet al. 2@AEN reffet, des processus biochimiques, tels que la
photosynthésesont tres sensiblea la lumiere et a la températutenfin, le rayonnement

solaire exerce également unetffnhibiteur sur le développement des mala@i#gliams et

al. 2007).

l12.La temp®rature de | O0air

De lalevéede la dormancen hivera lachute des feuilles en automme vigne répond de
facon globale et coordoneé | a t emp ®r at ur e dal 20 )@Dams u( Car b o
premier tempsd vigne est soumise & chombreuseperturbations physiologiquem®rsque &
températurel e ldépasseertainsseuils critiquesEn hiver,des températurasférieures de
-15°C a -20°C provoquent de gravedblessures,qui varient des bourgeond 6 hi v er
endommagés a la mortalité des souctiesvigne (Dami et al. 2012 Au printemps, au
moment de la reprise de croissanieevigne est tres senstbhuxtempératures inférieures a
0°C, en particulier cellede -2,5°C (Reynig 2007 ; Poling 2008 Alors quemoins graves
pour la pérennité des souche#les peuvent causer la mortalité des bourggomsairesou
des jeunepoussesce quiretarce le développement végétatieduit le rendementont les
conséquences ne sont e Ul e men't pour |l 6ann®e en cour s,
(Jackson 2008)En automne, des gelées entrainent la chute des feuilles et perturbent la
physiologique de la vigne. Cette derniéere signifie une inhibition des processus tels que la
photosynthésey u i en p®riode de maturit®, l'i mite 10
ou en période postendange, la mise en réserve des glucides dans les organes pérennes (e.qg.
tronc, racines.).A | 6i nver s e, cahieumiredeqgmibBPontidesuonségiences
a la fois physiologiques et physiquéSreer et Weston2010; Webb et al. 2010 Elles
provoquent | 6 ®c hcaoisshracg des raiging, iretaiidecdmmulbtien de sucre,
empéche la coloration et desséche partiellement ou complétdesegrappes.

Au cours de la saison de croissance, fbnctionnement de la vigne commence
généralementpartir doéune temp®rature | imite de 10
de végétationHuglin et Schneider 1998En effet, le développemenét la croissancele la
vigne dépendent fortement de la maniére domstmecessus biochimiques réasgsat a la
t emp ®r at uBien qukbda répdnsei de ces processus augmente en paralléle avec la
température, ils présentent un opiim thermiqueA ce titre deux processus complexes et
indépendants sont fondameutala photosynthese et la respirati@ans un environnement

de | umi r e ehydriguéfavbrablet 6ati ent® de | a photos
8Lbactivit® photosynt h®tique de | a vigne augmente ave
saturaibn) lorsque le rayonnement est a un tiers de son intensité maxDeake fait en particulier lors des

journées ensoleilléelg majeurep ar t i e de | 6®nergie intercept®e par | a \
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partir de 10°C,se stabilise entre 25°C et &) et s 6 annulFigure 3@e r s 40
Contrairement a la photosynthese, le taux de la respiration augmente rapidement avec la
température, de jour comme de nuit. Cet effet de la température est tres impartént,

Croi ssance se préode vai photosymthese (pst supédricura @ tcelle de la
respiration. Ainsi, la croissansed a c ®@®| prag al |l | e avec |l a temp®r
thermique de 25°C a 30°C, et puis se ralentit lorsque la température augmente encore
(Downey et al. 2006 Keller 2010).Ce réle déterminant de la température sur des réactions

bi ochi mi gues signifie quodoelle est ®gal ement
(Figure 3b ) . En p®riode de maturati on, | 6augme
| 6 a c c unnded sadreietda durée de matation, mais seulement jusqu'aauil ou la
photosynthése est inhibée (Coombe 19&ibéreavGayon et al. 2006 Jackson 2008
Lorsque |l a temp®rature de | 6air augmauet e, | 6
| 6aci de mal i que di nerestleesubstrat princpalement tespiré @endadte r n i
la maturation, ou la vitesse de sa respiration est étroitement liée a la température (Keller
2010). Sous des températures diurnes élevées, des tempéranoesnes fraiches sont
essentiellepour préserver I'équilibre entre le sucre et I'acidité (Cerey.2008).Concernant

des métabolites secondaires, la synthése des anthocyanes est favorisée par une température
diurne chaude (20°Ca 25°C) et une températir nocturne fraiche (10°G 15°C).

L 6 ac c umu | amthocyanesestlienisée par desetpératures de l'air dépassant@5

(Mori et al. 2007).Des températures fraiches, en particulier celles noctuswes,aussi

propi ces 7 | 6expr e sdépenmeanchansd ua rt lyrpees .d 6@eRaame r e c
exemple, les méthoxypyrazines sont responsables des arbmes herbacés etestherehts
pour des c®pages bl ancs, tels que | e Sauvig

méthoxypyrazines (e.g. Cabetrfeanc,..), des températuredus élevées sont plus désirées
pour réduirda concentration de ces arbmes

a) b) | ©
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2 s e =
@ <
= Z 54
= = =2
=, = Tarirate = X
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S = ssium =
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2
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o —
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Figure3: a) La r®ponse de | 6actilvat®PRemp®t asynehadei
(Carbonneau etal. 2007) b ) | 0empdratute dedl'air sur & concentration des composeés de
raisins (Coombe 1987)et c) les réponses du développement phénologigue vignea
| 6accumul ati on des temp®r a(ny fCydolitonetwle20ld)e s j our n
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Enfin, le dévelop e me n t ph®nol ogi que de | atifdelgne d®
temp®r atur e de | 6 aringipe des degrégpurs de craissancg@\éniler etd a u
al. 1974; Huglin et Schneider 1998¥e principeconsidere qué 6 a p p des différemta
stades phénologiques (e.g. floraison, véraisqret.Jeursdurées associées (i.e. phénophase)
sont conduites par des sommes de tempérgausslieres moyennes de l'air-dassus d'un
seuil minimal Dans ce contexte, trois aspects sont importants. Premeét, len que le
seuillimite a partir duquela vigne se développe egénéralemente 10°C, dans la réalité]
peut étreplus variablecomme démontré pour le stade de débourreifMancur et al. 1989,
Nendel 2010)Deuxiemementachaquecépagesstassoci@inequantité de chaleur nécessaire
pour qu ipuisse passed'un stade a un aut(&igure 4). Ainsi, les cépages précoces (e.g.
Pinot, Gewdrztraminer,..) requiérent moins de chaleur pour atteindre la maturation que ceux
tardifs (e.g. Carignan, Ugbianc,..).Et troisiemement,enenant compte seul em
minimal (indiqué en x, Figur&c), il existe une relation linéaire entre le développement
phénologique et 6 accumul ati on q.000 tetted repeéaentationdiréaire ésta | e u r
inexacte, en particulie dans des régions a climahaud (Cuccia et al. 2014)pu les
températures diurnes élevées perturbent la physiologie de la vigne. Par conséeiessysu
de certains seuils critiques (indiqué en y et z, Figa)el'effetde forcage déa température
de | 6air ne conduira pas ~ GQladstones i982Wanget des
Engel 1998) et peut méme conduire a une tendance de retard du développement phénologique
(Molitor et al. 2014).

Pinot noir
Gewlrztraminer
Portan
Marselan
Wiognier

Pinot gnis
Sauvignon
Chardonnay
Gamay

Muscat a petits grains blancs
Chenin

Merlot
Carmeneére
Semillon
Cabemet franc
Grenache
Pinot blanc
Syrah
Arinarmoa
Cabemet-Sauvignon
Roussanne
Tannat
Sangiovese
Cinsaut
Caladoc
Colombard
Mourvedre
Carignan

Ugni blanc

T T T
0 1000 2000 3000 4000

Variety

Figure4: CI| as s i f argeaganime de cépadizendel plus précoce au plus tardilon leurs
exigences thermiqugmur atteindre la rAiloraison (aduréej u s q u oéfloraidoraesindiquée en
noir), la mivéraison ka duréefloraisonveéraison esindiquée en grisclair) etla concentration en sucre
de 200 g/L ka duréevéraisonsucre de 200g/L estdiquée gris foncé) Ces exigences correspondent
auxsommes déempératuremoyennes journaliereslculées a partirdu lmadans | 6 h®mi sph
nord(i.e. jour 60) avec undempérature de base est de QRarker 2012).
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1.1.3. Les précipitations

Dans lamajorité des régions viticolésancai®s, les vignes ne sont pas irriguées. De ce
fait, les précipitationontun r * 1l e d®t er mi nant diydniquetleela ni v e a
vigne, un facteur clé du comportement de la vigriede la qualité de la vendan@encadré
1.2). Non seulemenla pluviométrie totaleest critique dans céte perspectivemaisaussi sa
périodicité en relation avec les cycles de croissance de la vigne. En périochalbives
sommes de précipitatiordoivent assurer la recharge hydrique des sols,dans le cas ou
Il 6i rrigati on e slarechaige des irése®es ere dag.{appe soutsr@iee,
barrages,..)En période estivale, le comportement de Igne est favorisé par une faible
pluviométrie totale saufen casde forte sécheresse estival®'autres effets indirectsed
précipitationss e mani f est ent " aladies ecryptogamique@.a led e n c e
mi | di ou, Fabovigées i patanhauteuj et d régularité des précipitations, elles
entrainend'importantes pertes quantitatives et qualitativedécolte(Jermini et al. 2010)
Les précipitationsont égalementleseffets directs sur le comportement de la vigrgyi sont
particulierenent révéléslors de lafloraison etde la maturation, deuxpériodesclés qui
nécessitent des conditions sechBar exemple, &s précipitations pendant la maturation
condusenta augmentela taille et ainsi le volumeles baies, ce qui dilueur composiion
(Coombeet McCarthy 2000; Van Leeuwen et al. 2009Enfin, de fortes précipitations
orageuses peuvent provoquer de la gréle, ce qui cause des blessisidérables, voire
néfastessurles grappes ealégétation de laigne

Encadré 1.2Alimentation hydrique®

Léal i ment ati on hyd(e.g. taueenpérhi@rp, danpliviochatrieat) les ma t
propriétés physiques du s¢t.g. la texture, la profondeur). Au cours de la saison de
croissancelesappor t s d 6 e aainsiliés dlaaéserve gnreau ds samlindébut de la
saisonla pluviométrieetoul 6i rri gati on, tandi s quedirectes per
du sol la transpiratiorde lavégétatioret le taux @ ruissellemenfCoulonLeroy et al. 2014).

Quant a son rdle sue Ifonctionnement de la vigne, dembreuses études oodnclu que

| 6al i ment at iuo factelr glél deiquplitcede B yendange (Matthews et Anderson
1988; Matthews et al. 1990 ; Morlat et al. 1992 ; Koundouras et al. 18@%inedy et al.

2002 ; Qeda et al. 2002 ; Koundouras et al. 208&n Leeuwen et al. 2009). En effet,rble

de | 6eau dans | e m®t abol i s me cellul aire e
indispensable aélact i vi t ® phot osy mtrhedt dnteuadtresddanis | a v i
transport des éléments minéraux, a travers les vaisseaux du xyleme et du phloéme. Au niveau
du sol, | 6eau est une des conditions de r ®al
de | 6assi mil at i ovigned elsd e a anctigmsentra a& extpaaellulaires

per met d ovigsesan sealemerit unlfaactionnement correct, marsntitégalement

sa pérennité.

Le développement des raisins peut étre divisé en deux grandes étapes de croissance,
séparées par une phase delrent i ssement . Au cours de | 6®t a

9 Cette partie a été adaptde Quénl (2014).
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d®pend en grande partie de | 6ali mentation hy
sbav rent moi ndres puisquobdune contrainte hyc
vendange (Van Leeuwen et al. 2009). Cetlecontribue a réduire la concurrence pour les
métabolites issus de la photosynthese, permettantacceux d 6 °t re transport ®s
sans limiter la photosynthese. Les raisins issus de ce type de fonctiomrmmerane teneur
correcte en sucr e, en acidit®, en compos®s
Inversement, une alimentation hydrigue excessive incite la croissance végétative (e.qg.
rameaux, feuilles) et reproductive (i.e. poids des grappesdgtament de la précocité et de la
maturation des raisins. Bien que les rendements soient plus éleveés, les concentrations en
sucres, acides organiques et composés phénoliqgues sont plus faibles;i Gejkst une

répercussion négative sur la qualit¢ desvs . Dans | e cas doébune cont
manque excessif dbéeau induit une fermeture d
cons®quence diminue | a cin®tique dbébaccumul a

combust i oaliqud €egpauisudt éMorlat et al. 1992 ; Ojeda et al. 2002).

1.1.4. Le vent

En fonction de la vitesse du vent, il peut y avoir des effets positifs ou négatifs sur la vigne
(Jones et al. 20)2De maniere négative, les vents forts ont des conséquences physiques
casser des rameaux) et physiologigueeémanet al. 1982 Dry et al. B88; Campbel
Clause 198 ; Carey et al. 2008 Cette derniere se réfereafermeture des stomatessque
l e vent est sup®rieur ° 4 symthése et deda trgngpirationn hi b e
En raison de ces perturbations physiologiques, gnes exposées a des vents forts sur une
longue période de temps ont des rameaux rédigs,feuilles plus petites, un nombre de
grappes plus faiblet des périodes de moaité retardéed.e venta également plusieurs effets
bénéfiquesUne bonne circulation de l'air maintien ded ux opti maux doé®cha
entre la vigne et son environnemaestt surtout elle disperse l'excés d'humiditgui peut
existersuite a des p&des humides ou des brouillards matina¢duisant ainsi le risque de
nombreuses maladigdackson 2008 Jones et al. 20)2Dans des régns a climat chaud
(e.g.larégion du Cap, Afrique du Sud), les vignobles peuvent également bénéficier de l'effet
de refroidissement (i.e. diminution de la durée et de l'intensité du stress thermique), apporté
par des brises de mer (Bonnardot et al. 2005).

1.2. La complexité spatialede la viticulture

La notiond 6 ®c h e | | estfosdpneentaleanl véiculture (Vaudour 202). A petite
échelle,elle explique la géographie viticole etladist but i on des grayweges,
échelle elle accentue lavariabilité et ladiversité qui existent d'un lieuun autre, valorisant
de ce faitla qualité et la typicit€ des vinsobtenus Le fonctionnement de la vigne étant
tributairedes conditions climatiqueka description spatialde la viticulture suitinside pres

10La typicité se référe a la notiore ek air de famille», ou le vin produit devrait avoir un ensemble d'attributs
biochimiques et sensoriels qui sont fortement liés &, ou partagés avec, son origine géographique (Salette 2006 ;
Cadot et al. 202).
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| a struct ur eduelimat(Asgetinregah 20DId/autour®002 Vaudour et Shaw
2005) dont deu aspects sont importants

U Premiérementil faut tenir compte déa structure multhiveaudu climat Bien que les
limites entreles différents niveaux ngoientpas toujours évidentesn peut distinguer
quatreordres de grandetspatialeavec descaradéristiquesclimatiquesdistinctes(Oke
1987 ; De Parcevaux et Hulie2007):

i. Le macroclimas 6 a p p | ing waste zone géographique (e.gégion viticole,
pays,.), avec une superficisupérieure d&00 km(Figure5).

ii. Le mésoclimatorrespond auxaradéristiquesclimatiquesd 6 u n e de tRilpitrésn
variable allantde10 km a200 km

iii. Leclimatlocale st | e une tonhemplasgiduitt,§énéralemende I'ordrede 100 m
a 50 km

iv. Le microclimatreprésentele niveau de variation climatique la plusdi ce qui
correspond a unentité géographiquieesréduite(< 1 km).

Niveau spatial
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A\ d - A
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. o N /
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Saint-Lambert du Lattay ) o
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y A
\g“g “\ /:'
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/ § >
Y e
. [
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- Climat Local [------------- »
it} ,
4----1 Macroclimat [----¥
B ittt { Dimensions humaines % ”””””””””””””””””””””” »
Figure5 Léobexemple de |l a repr®sentation sch®mati qu

en Val de Loire, du niveau national au niveau parcellaire (e.g. parcelleeden@anc).

U Deuxiémement, il faut tenir compte deodganisation hiérarchiqudu climat, ou des
niveaux inférieurs sonimbriqués dansdes niveaux supérieurs (Quénol et Bonnardot
2014) . La raison de cette or ¢gamsphé&yea$acham e st
gudune m°me masse doadertemgs@au®aorecerier un territoir® me  t
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étendu, il est certain que sur une entité spatiale plus petite, des caractéres communs sont
présents (Quénol 2014). Le niveau supérieur fournit, par coasgqun contexte
climatique quiimpose degonditions et des contraintes suivant une approche descendante

(i.e. top-down an anglaisaux niveaux inférieurs (Wu et David 2002Vu 2013). Or, les

effets locaux entrainent de fortes variations du climat, guivent étre supérieures a la
variabilit® climatique do®che;lQuéad 20M), ces ®t e
qui signifie que les niveaux inférieurs imposent également des conditions et des processus
suivant une approche ascendante (bettomup en anglai3. Les caractéristiques
individuelles de la vigne sont de ce fait dépendantes des processus environnementaux,
ayant lieu a différents niveaux spatiaux.

Cependantgcette description spatiale de la viticultuest rendue plus complexgr des
dimensionshumaineqGisbon et al. 2000)qui exercent un réle déterminant & muliveau,
du local au globalEn effet, le systeme viticole esh systéme géré, ou le role des prises de
décisions et des pratiques de gestions est tres imp{viamt_eeuwen eSeguin 20086 Afin
de mieuxcomprendre la complexité spatiale du systeme vitiadle, est décrite, eapres, a
travers quatre niveauxe. du global au parcellair¢. Comme chaque niveau a ses propres
attributs, l'objectif est de comprendre quels s@st principaux facteurs qui en émergent
(Willis et Whittaker 2002), sachant que pl u:
devient importante (Quénol 2014).

1.2.1. Au niveau global

La vigne est cultivée a travers le globe, sous des conditions emsn@mtales tres
diverses (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Schultz et Stoll 2010). Cette répartition tres étendue
signifie qubdelle pousse sous une grande var.i
(e.g. Bassin méditerranéen, Afrigue du Sud,..) aelimats continentaux (e.g. Roumanie),
océaniques (e.g. Nouvelle Zélande), subtropicaux secs (e.g. Argentine) et humides (e.g.
Uruguay), etc. Toutefois, en dehors de quelques exceptions viticoles (Encadré 1.3), les
régions productrices de vin se trouvenget pres entre des latitudes de 30 a 50 degrés, dans
les deux hémisphéres. Cette répartition géographique de la vigne est faconnée par la
variabilité spatiale des conditions macroclimatiques a grande échelle, qui sont fortement
déterminées par la variatibnat i t udi nal e de | 6®nergi e sol air:
(Ricklefs et Miller 2005 ; De Parcevaux et Huber 2007). L'équateur recevant plus d'énergie
solaire au cours de l'année, la température moyenne annuelle diminue avec la latitude, de
I'équateur vers les pobles. Ainsi, il apparait que les conditions macroclimatiques de
températures favorables pour la culture de la vigne se situent entre des isothermes annuelles
de 10°C a 20°C (De BIij 1983 ; Spellman 1999).

Plus récemmentGladstones (261 et Jones (2007) ont indiqué que cette extension viticole
est encore mieux représentée par des isothermes moyennes de la saison de croissance de 12°C
a 22°C (Figureb). Jones (2006) aussiindiqué que la production des vins de haute qualité a
partir descépages les plus reconnus (e.g. Pinot noir, Chardonnay,..) est située entre les
isothermes de 13°C et 21°C. Les zonesvitinoles dont la température moyenne saisonniére
est inférieure a 12°C (i.e. zones froide)ntainsilimitées en raison des coest saisons de
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cCroissance et des faibles sommes dobéensol eil
cépages les plus précocésb accompl i r l eur cycle de d®vel
maturité adéquate (Carbonneau et al. 2007). Dans cesfroides |l a fr®quence et
accruesdes températures extrémésg. en hiver ou au printemps) rendé&galementia

culture de la vigne trés difficil€En revanche, dans des zones dont la température moyenne
saisonniere est supérieure a 22°C, la vigsiexposée a des periodes estivales trés chaudes,
accompagneées par une fréquedtevéedes températures caniculaires. Et selon le rythme
saisonnier des pr ®ci pi soanisesoitnasx,contliteons wrés grites e st
(e.g. en Afrigue du Nod), soit aux conditions tres humides ou la pression parasitaire est
particulierement forteLe développement de la vigne étant tres sensible & divers seuils
thermiques,d t emp ®r at ur e teegrleeacpdidat ést factewdedisif de®f i n i
la géographie viticole.

I' 4 - * )‘v‘l’" Yy,

‘_(n “

Il Wine Regions

12-22°C Growing Season Temperatures®

Figure6: L6 ®t endue g®ographi qgue dtosdepinm(indigodegpea hpets r ®gi o
des surfacede la terrgindiquées en gris) ou la température moyenne de la saison de croissance est
située entre 12°C et 22%ur la période de 1950 a 19@®neset al.2012.

Encadré 1.3Vignobles des climats extrémes

En dehors es limites géographiques de la culture de la vigne, il existe des exceptions
viticoles.Rochard et Pérard (2012) ont écrit que ® h o mme a surmanierdes défis s u

de | a nature. La vigne t®moigne de cette apt
hostil e, par son i ntell i genc e ;farest@mnsnisodav i ct i
génération en génération. Dans @s régionssituésaud el © de | 6i s,des her me

viticulteurs ont développdiversesmesuregour faire faceaux contraintes imposées par des
températures élevée€es conditionssont notammentatténuéesen cultivant la vignea des
altitudes tres élevées(e.g. en Bolivie, au Kenya) ou si I'approvisionnement en eau est
suffisant (Schultz et Stoll 2010Rar exemple, dans la région de Vale do Sdo Francisco
(Brésil), le peu de changements saisonniergraine des problemes dans la levée de
dormance. Afin de réduire degrturbations physiologiques, la levée de dormance est acquise
par |l a suspensDans dd 0 d tieneapdrtiguieRlgsovignobles de
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Lanzarote (Espagne), le climat est extrémement aride<{i®mm/an).Sans la possibilité

doi rrcihgaugeure, cep de Vvigne est pl ant ®L,e&rau f ond
permet au cep de vigne de récupérer la rosée du matin qui est absorbée par la cendre
volcanique, tandis que le muret protege le cep contre le vent, réduisant ainsi son taux

d évapotranspiration (Gioda 2008 ; Rochard et Pérard 28h2)eca de l'isotherme de 12°C,

on peut aussi y trouveles exceptiongar exemplela région de Québd€anada A part ds

courtes saisons de croissamtales faibles sommele températuresles viticulteurs doivent
surmonter des températures hivernales extr§megs-30°C). lls emploientainsi différentes
techniques de protection (e.g. butteaye pied, sarment couché au,splou de sélection

variétale En effet, les variétés déitis vinferap euvent supporter des te
20°C, tandis que des hybridphis résistantes aux froidsomme Swenson Red (i.e. hybride

de Vitis riparia) ou Zilga (i.e. hybride deVitis amurensiy peuvent supporter des
températures d&5°Cet-40°Crespetivement

1.2.2. Au niveau régional

bY

Confrontée a une forte concurrence mondiale et a un secteur en constante évolution,
chaqgue région viticoleherche a se démarquer, en élaborant des vins a forte idNetiténan
1986; Hayward et Lewis 2008Easingwood et aR011; Dougherty 2012 Dans ce contexte
déune producti on de ocaiactérisépaiue mait Veétaloueégienal | a g U :
distinctif, le cépage cultivé, et en particul®sn époquele maturité doit étre en adéquation
avecles conditionsclimatiques dumilieu environnaniJackson et Lombard 1993 orsque
| 6 ®p o gmatritédest atteinte trop tard | 6 ® g eonditionskervBonnantesVan
Leeuwen et al. 2009 soulignent quda«maturité est insatisfaisanteles raisins restent
acides peu sucrésavec des ardbmes herbacggandisque,atteinte trop tétles raisins sont
riches en sucres, peu acidemanquat de potentiel aromatiquest donnent des vins
déséquilibrés>. La précocité de maturité de chaque cépage étant mesurable sehmssms
en chaleur (Parker et al. 2013), une époque de maturité dans des conditions climatiques
favorables est généralement atteinte lorsque les cépages sont cultivés a leurs limites
septentrionales dans | 68®amn s p h oré @uochi@acksoh, o u
2008) . Dans des r®gions viticoles d6éEurope,
permis de faire émerger les cépages les plus adaptés (Barbeau et al. 2015). Par conséquent,
malgré la réglementation en vigueur, contrélantHeix du cépage dans chaque aire viticole
européenne, les cépages cultivés sont généralement localisés dans des climats régionaux qui
sont représentatifs des limites septentrionales de leurs possibilités culturales. Par exemple, en
France, le Pinot noir ée Chardonnay, qui sont les cépages emblématiques des vins de
Bourgogne, le Cabernet Sauvignon et le Merlot, ceux des vins rouges de Bordeaux, ou encore,
le Sangiovese, celui des vins rouges de Toscane (ltalie) et le Riesling, celui des vins blancs de

Rhea ngau (Al l emagne) . A | 6inverse, dans des
r®gl ement ati on des c®pages autori s®s nbéexi st
comp®titivit® viticole a ®t ® dobeuden ettSeghin er | ¢
2006) . Aujourdodéhui , on y trouve, par exempl

des vins blancs de Marlborough (Nouvelle Zélande), le Malbec, celui des vins rouges de
Mendoza (Argentine), le Syrah, celui des vins rouges de HumtéeyWAustralie), etc. Dans
une région viticole, les principaux cépages cultivés et les styles généraux des vins produits
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sont ainsi fortement liés a son potentiel climatique (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Jones et al.
2005) . A ce t i &l est soumiSeagux atttibutsl des teraperat®es actives
accumulées en période de croissance. Et pour un méme cépage, cultivé dans différents climats
régionaux, les propriétés du régime de pluviométrie, des températures pendant la maturation,
etc., sont devariables climatiques qui contribuent au trait unique des vins produits (Shaw
2012).

Afin dé®valuer | es potentialit®s <c¢climatiqu
donc nécessaire de tenir compte des exigences de la vigne (e.g. besoiiggidsefomineux,
hydrologiques,..). Avec cet objectif, plusieurs travaux de recherches ont abouti a la création

des indices agroclimatiques, propres ° | a vi
ou dbébune autre | e f aedeéeséndiges sinplestoeplup @mmEekes (i.e , i
monao, bi- ou multtf act ori el s) , et qui , selon | es <car
donn®e, servent "’ d®finir : | 6aptitude ~ pr

déroulement de leurs ¢yl e s veg®t at i f s et reproducti fs
éventuels risques environnementaux (e.g. la sécheresse,..) et le style potentiel des vins a
produire (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Jones et al. 2012).

12 14 16 18 -100 -50 [} 50 100 150

Figure7: Les valeurs moyennesda) | 61 ndi ceeanglas Wikkler lkkdexe WI, ( b) | 61 ndi
de Huglin én anglais Huglin Index, Hil, c¢) | 61 ndi ce ehanghisCGoldNighe ur s de
Index,C) , d) | 61 ndiecamglat Oryress tinter, Plalsutees (I€s valrs moyennes)
" 1 6®chel |l e Eur op ®80mR0D9 (Bamtosret al. 2012p ®r i ode de
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Aujourdohui , | 6application de <ces i ndices
variations ou délimitations spatiales des potentialités climatiques. Par exemp@lestralie
(Hall et Jones 2010), au Chili (Montes et al. 2012), aux ftats (Jones et al. 2010), en
NouvelleZélande (Anderson et al. 2012). [Egure 7 montre la variabilité spatiale des
potentialit®s <climatiques "201R)6Etehded légonsEur o p
viticoles, les différences de potentialités climatiques sont essentiellement liées aux effets clés
de | a position latitudinale, de | d6altitude
conditions macroclimatiques de températuet de précipitations. Cependant, au sein des
r®gi ons viticol es, el l es sont d®¢arietl23 par |
Etant développés pour la caractérisation des climats régionaux, et en dasariasses
climatiques qui santrop vastesl6 appl i cati on des indices agroc
certainedimitations, enne permetint pas de mettre en valeur la forte variabilité climatique
quiexiste: | 6i nt ®r i eur (Quénollk@l4)r ®gi on viticol e

Encadré 1.4 1ndicesagroclimatiques

D' abord appliqu® en Californie et depui s u-
| 6un des premiers indices propres ~ |l a vitioc
1944). Basé sur le principe des degoiss de croissance] calcule la somme des
températures moyennes journalieresdaasus de 10°C, sur une période de sept mois (Annexe
1) . 1 estime ainsi |l e potenti el t her mi que
possi bl es | acunes, ilcériained imoddications. Pidinierdmerd,rsa a s
classification climatique a été améliorée, notamment pour mieux décerner les caractéristiques
climatiques dans des régions a climat froid (Jones et al. 2009, 2010 ; Hall et Jones 2010). Il
considéere désormais spatégories climatiques, allant de la plus fraiche, adaptée aux cépages
précoces, a la plus chaude, adaptée aux cépages tardifs. Il compte aussi deux autres
catégories, qui indiquent les zones trop froides ou trop chaudes pour la culture de la vigne.
Deuxi me ment , des modi fications ont ®t® apport
Il 6i ndi c eoumd biolodigugnme® sfficaces, présenté par Gladstones (1992). Cet indice
impose une limite supérieure au calcul des sommes de gegrésestimantue lorsque la

temp®rature moyenne de | 6air exc de 19AC, | a
dur ®e dobéensoleill ement par | 6i nt®gration do.l
2010). Avec les mémes objectifs que ceux de Winkleb, aut r es i ndices al't
®l abor ®s . I'l's sont not amment | 6i ndice h®lio

temp®r ature moyenne de saison (Jones et al
moyenne du mois le plus chaud (SmarDey 1980 ; Coombe et Dry 1988), et sa variante
am®l i or ®e, | étempétatuce €Jacisen et Gheriy 19881; kenny et Shao 1992).
Malgré leurs différences de calcul, ces indices semblent étre tres corrélés (Jones et al. 2010 ;
Hall et Jones 2010)décrivant des informations relativement similaires concernant les

potentialit®s climatiqgues dbéune r®gion vitiec
Afin de mieux comprendre les aspects quantitatifs et qualitatifs du fonctionnement de la

vigne, pl usi eur s aut edence thesmiue ssar mat compasitio® les s s ® s

raisins. On y retrouve notamment | 6indice de

fraicheur des nuits (Tonietto et Carbonneau 2004). Ce dernier se réfere a la température
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minimale moyenne des 30 jours@c ®d a nt |l a vendange. Dbautr e
composant hydrique, en élaborant des indices plus complexes. Parmi ces indices, les plus
utili s®s sont | 6i ndice hydrothermi que de E

ri sque puonteent®eilonddévi ti cole aux mal adies pa
(Tonietto et Carbonneau 2004). Ce dernier est adapté du modele présenté par Riou et al.
(1994), permettant de classifier les régions selon leur disponibilité hydrique potefitielle.
convientausside menti onner | 6i ndi ce idtegre &sfaceurs( Tesi ¢
physiques du sdle.g.ratio argile/limons, % de cailloyx) et des variableglimatiques(e.g.
température, pluviométrie,..Enfin, dans le contextde mieux corprendre les potentialités
climatiques des régions viticoles, Tonietto et Carbonneau (2004) ont proposé la classification
climatique multicriteres (CCM). Structurée sur trois indices différents, mais complémentaires,

elle considére des conditions liéessad'c umul ati on en chaleur (i . e
temp®rature | ors de | a maturation (i.e. I 61
hydrique (i .e. | Bba anpdri cse cdeet tse® cchlea38ssimf®idec. at i o n

climats viicoles qui différenciet avec succes le climat de 97 zones productrétesljéegpar
Tonietto et Carbonneau (2004).

1.2.3. Au niveau local

lescaract ®r i st i quagiveduede la @cauchenlongepdont trileutaires des
conditionsde surface (Oke 1987)a morphologie, les aspérités et la nature de la surface
tel |l es q udfimds Ipa de redied, Hat végétation des différentesinfrastructures
humaines (e.g. les batimentss voies routieredes remblais ferroviaires), modifient le
comportemat des variables météorologiquesatactérisent a terme le climat lo¢@uénol,
2002).Chaque région viticole eplar conséquent constituée de divers climats locaux, présents
sur un ensemble dé'petits territoires. Généralement, le contexte topograpi@gd'un
territoire estl 6 ® 1 @am@us tinfluentau niveau local (Quénol 2011A travers des
interactiors avecl 6 at mq k9 facteure topographiquése . g . l 6al ti tude, I
penté?,..) conditionnentle s ®c hanges de c hlalksufacede la terred 6 h u mi
conduisant ainsi a toute une diversité de climats locaux, appelés les topo@aiaise et al.
1977; Dumas et al. 1997Jacquet et Morlat 1997Failla et al. 2004 Orlandini et al. 2006
Bonnefoy et al. 2012)Par exemple, emehors de certaines exceptions (Encadré 1ab),
temp®rature de | ' air di min?euydt'199n)Voutefmsna 1 AC p
des échelles spatiales plus finkespature du saét d'autresléments du paysage, par exemple
la proximité d'unlac ou d'une forépnt également des impacts importants ssrclenditions
locales dwclimat (Figure 8)Quantala nature du soles facteurs physiques (e.g. la texture, la
profondeur,..) interagissent avec le topoclimat afin de déterminer des camdition
pédoclimatiquegi.e. températureet humidité du sgl Ainsi, I'ensembledes éléments du
paysagesngendrent une forte variabilité spatiale du climat IoCala expliquda variabilité

11Pour wune surface mesur ®e, l a pente correspond ° | 6a
gue | 6exposition se r®f re " son orientation.

12Ce ph®nom ne sbdébexplique par l a pression eadanmros ph®r i
| 6at mosph re terrestre. Comme |l a temp®rature d®pend d

ou la pression atmosphérique est la plus élevée.
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importante des conditions climatiqueshcontrée sur des espacestiedanent restreintqui
peuvent étradlans des milieux avegn relief accidenté du méme ordre de grandeur, voire
supérieure, que cellelentifiée au niveaurégional (Bonnefoy et al. 2012 Quénol 2011,
20149).

Atmosphére Territoire viticole

Anticyclonique

—
g (ciel clair,
o vent faible,..)
o Climat local
: X 4
<
E Dépressionnaire
5 (nuageux,
vent fort,..) Eléments
du paysage
Topographie Nature du sol Autres

y qu Végétation (forét,
i cultures, haies,..)

k‘ ¥« Eau (mer; riviere,..
Roche,.. @ t )
i Obstacles anthropiques

¥ (bati, remblai, ...)

Figure8 : Principaux facteurs caracténda variabilité spatiale du climat locgQuénol 2011)

Texture, profondeur,..

Exposition

Au sei n doun e lecl®atilooahconstitugde mémkeuva facteur clé de la
distribution spatiale de la vigne, et plus précisément, de celle des cépages cultivés. Et a
pratiques viticolesdentiques et pour un méme cépage, il induit une forte variabilité spatial
du fonctionnement de la vign€eci a été amplement démontré au cours des études conduites
en moyenne vallée de la Loire a la fin dif 8&cle (Barbeau et al. 200 Morlat 2010).En
C 0 ns i do®anssation hitrérchigudu climat, cette diversité et complexité du climat local
se présente ainsi comme un élénwittque pour la culture de lavigne,er met t ant ddéat
des diverses contraintes climatiques imposées par le clioma.zPar exemple,aths des
régions viticoles a climattreschald s ef f et s apport ®s mespoul 6dal ti
la vigne Situés en altitude, les vignobles profitens dempératures nocturnes plus basses,
permettant une maturation lentane concentration en acidité et ardbmes plus importante
(MiguelTabar es et al . 2002) . Léintensit® | umin
synthese des composés phénoliqgdes cépages rouge€ela concerne, par exemples|
vignobles situés sur les miveforts des Andes, comme la Vallée de Waogentine),entrel
000m et 1 200m d'altitude, ou la Vallée Centrale de Tarija (Bolivie), entre 1 600m et 2 150m.

A | 6inverse, dans des r®gions ° cl i mat frai
mentin n e r | 6i mportance de | 6orientation et | €
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réception du rayonnement solaire et réduisent le risque de gel (Huglin et Scheider 1998). Les
variations importantes des climats locaux offrent en conséquence aux vitEutiate une

s®rie de conditions agroclimatiques, et sor
compréhension de la complexité spatiale de la viticulture (Hunter et Bonnardot 2011). En
effet, dans le contexte du changement climatique, la connaissamctienat local est un levier
d'adaptation (Quénol 2014). L'influence des conditions de surface pouvant engendrer des
écarts importants (i.e. notamment pour les températures), I'évolution de la position
topographique en fonction des types de cépage, yanpme, pourra étre une évolution

possible pour s'adapter au réchauffement climatique

Encadré 1.5Inversion thermique

Concernant l a relation de di minution de | a
des exceptions, notamment avepl&nomene'thversion thermique celle-ci étantliée a une
combinaison entre l'altitude et la peniédle cause une anomalie au gradient habituellernent
n®gatif entre |l a temp®rature et lépladnd i t ude
doéoi nver sion 0).( YRlr i tempsn anticycl@éniie, lorsque les conditions
atmosphériques nocturnes sont caractérisées par wiadiett un vent calme (i.e.1<2 m/s),
le bilan énergétique au niveau du sol devient négétiQu ®n o | 2002) . Léair
etplusdensque | 6air ambiant, reste au niveau du
Lors de ce type de refroidissement, la variabilité spatiale des températures est tributaire de la
direction et de |l a vitesse desaruReraivdceement s g
| 6air froid s6®coul e par gravit® et sGaccum
(Figure 9). Cette forte variabilité spatiale des températures nocturnes est souvent en étroite
relation avec la localisation des dommagess Ide gelées printanieres. Entre les secteurs
viticoles les plus froids, situés dans des dépressions, et ceux les plus chauds, situés en altitude,

Bonnefoy et al . (2012) ont montr® une diff ®i
viticole, alorsgu 6 © | 6 ®c h erégior viticole,uBornmardstetuas (2011) ont illustré
qgue | es temp®ratures nocturnes peuvent varie

+25°F

\ 430°F

+35°F

\ Vineyard Area RelativelyD

Cold Air0  };5-rWarmer Air

Thermal Belt Drainage
‘\ .
\ 135°F

130°F
Cold Air
125°F

Figure9 : Ecoulemengravitaired e frdiddorsrd'une inversion thermigu@ones et Hellman 2003)

13Lorsque | e rapport entre | 0®de rma rephérdemttndgatifp ar | e s ol
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1.2.4. Au niveau parcellaire

La vigne est une culture pérenne et nécessite quelques années pour atteindre un bon
développement végétatif et reproductif, restant ensuite économiquement productive pendant
de nombreuses ann®es (Orl andi ni aredle pault . 20C
correspondre a deux générations de viticulteurs et pour cette raison, avant la plantation, les
décisions prises en termes de pratiques pérennes sont trés importantes-(€amylcat al.

2012). Ces décisions sont étroitement liées a la fagort bbs viticulteurs percoivent
conceptuel l ement l es objectifs de productio
produire (Cadot et al. 2012). Bien que les facteurs du milieu jouent inévitablement un réle trés
important (e.g. la topographie emmante, la nature du sol,..), ces objectifs sont aussi
conditionnés par beaucoup de facteurs-danatiques (Belliveau et al. 2006), comme les
tendances mondiales de consommation, les régulations de production, la santé humaine, etc.
Une production de wi, orientée vers la qualité, nécessite ainsi la prise en compte des facteurs

a la fois environnementaux et so@oconomiques (Van Leeuwen and Seguin 2006). Selon

leurs objectifs de production, les viticulteurs prendront les mesures nécessaires powrmettre
Tfuvre | es pratiques p®rennes | es plus appr oj
vigne et la maturation des raisins (Coularoy et al. 2012). Cela concerne le choix du site

de plantation, du matériel végétal (i.e. cépage, clone et-gmtie) et du systéme de
conduite. Dans des r ®gions Vviticol ecss prtiguUes péremes, un
(e.g. choix du cépage, de la densité de plantatioaugsi biencelles sempérenne¥ et

annuelles, soméanmoingixées par les cahiede charge de chaque appellation.

Le climat au niveau parcellaire, a savoir le microclimat, dépend par conséquent de ces

choix c¢cl ®s r®alis®s par | e viticulteur. ! €
site de plantation (i.e. la topogtap e , la nature du sol, . .) et
caractéristiques du systeme de conduite. En effet, nombreuses sont des études qui montrent
|l es effets, par exempl e, de | 6orientation d

palissage Reynolds et Vanden Heuvel 20Q9ur le microclimat de la parcelle (e.g. quantité

du rayonnement interceptée, température du feuillage et des grappes,..). Selon le systeme de
conduite choisi, le microclimat environnant influence le taux de croissance végétativ
rendement, les concentrations en sucessanthocyanesgen acidités, etc. Le viticulteur

intervient ainsi sur les potentialités agronomiques de ses parcelles, en utilisant de bonnes
pratigues qui permettent de diminuer les impacts indésirables teu nphysique et
déoatteindre ses objectifs de pmpaud batpiped | @€ o
des Coteaux du Layon, située dans la régeptentrionale du Val de Loiréa notion de

précocité est trés importante (Encadré 1.6) pour lapradu on des vins | iquol
cépage moyennement tardif (i.e. Chenin). Confrontés par un climat teogéendéique et une

saison de croissance courte (Quénol et al. 2008), les viticulteurs favorisent des terrains en
forte pente, orientés vers le setldes sols de nature superficielle, dont la réserve en eau est
faible. Déautr e par tgreffes dquisamdidantdac précocité duecycle d e s
végétatif (e.g. Riparia Gloire, 144 Mgt,..). Ces pratiques pérennes conduisent par
conséquend un débourrement précoce, un décalage du cycle végétatif et reproductif vers une

14 Pratiques fixées pour plusieurs années mais peuvent étre mo(idasnLeroy et al. 2012)
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p®ri ode de | 6ann®e plus favorable (i.e. oY |
maturité précoce, qui devrait favoriser la surmaturation des raisins (Barbehul698).
Chest pour quoi , dans | 6espace, |l a prise de

niveau parcellaire, rend le systéme viticole tres complexe

Encadré 16 La précocité™®

La notion de précocitést trésimportante en vignobteseptentrioaux (e.g. Bourgogne
Champagne, Val de Loire, Dans ces vignobles, ellest fortementliée a la qualité des
rai sins puisquobelle est positivement corr ®I G
avec | 6aci dit ® Barleeduaet ah998; Asketin evat 2091dmge @oabor d,
précocitéestune fonction dda caractéristique génétiquiel matériel végéta(i.e. cépage et
portegreffe). Ensuite, elle dépemtli pédoclimat thermique au niveau des pics racinaires dans
la premiere partielu cyclede croissancé.e. dedébourrerent a floraison) (Morlat et Hardy
1986; Morlat et Jacquet 1993, puis de | 6expression v®g®t at |
cours de la seconde partie du cydle.(de nouaison a maturitéBarbeau et al. 1998La
pr ®cocit® est appr ®hend®e ) travers | 6 ®t u
phénologiquesAinsi, chaque parcellobservéepeut étre caractériségar un indice de
précocité, a savoir, de débourrement, floraigtnvéraison et par un indice glml de
précocit¢ | 6 i n d i Ceedermee pewt gtre hppréheradpartir des datesdes principaux
stades phénologiquelkes recherches successives memr@dsal de Loire ont de fait abouti a
la construction de deux indices (Morlat et al. 1997 ; Barletal. 1998). La corrélation entre
les deux en ce qui concerne les dates considérées et leurs indices respectifs, est supérieure a
98 %. Bar beau et al . (1998) , sur |l a base
débourrement et la date de véraisomppsent un indice de précocité de cycle iPcy incluant
uniguement les stadege floraison et véraison. Il apparait que ces stades constituent des
indicateurs fiables de la précocité de cycle. La formule prend en compte la précocité a la
floraison et la duré de la période rHfloraison a mivéraison : iPcy = iPf + 100*[(VAkFm) -
(Vi-F)]/(Vm-Fm). En effet, les dates de 4fforaison et mivéraison sont toujours les stades
ph®nol ogi ques qui sont dobébune part | eggentmi e u X
le mieux la composition des baies a maturité. A eux seuls, ils représentent un bon compromis
pour caractériser le cycle de la vigne.

1.3. La dynamique temporellede la viticulture

Comme décrit pour la complexité spatiale, la notibd ® ¢ tempolelkest également
fondamentale en viticulture A | ong t er me, lueesparcelte donnge.g.t s p hy
composante gepédologiquegnvironnement paysagerconditionnent an potentiel viticole
Cecipeut se traduirselondeuxvariablesécophysiologjues,le potentiel de précocitét de
vigueur(Bodin et Morlat 2006 CoulorrLeroy et al. 2012)etqui vont a pratiques identiques,

15 Cette partieestprisede Quénol(2014).
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°tre © |1 6origine de diff®rences enModat mes d
2010. Les pratiques péreans y superposenet déterminentpar la suite,la notion de

potentiel vendangeCes pratiques entrepris a la plantation agisagisid 6 un par am tr e
fonctionnement, exercant un role a long terfRgure 10) Dans ce contexte, les pratiques
pérennes pemet t re de di minuer ou doéamplifier | a |
été conférées par les facteurs physiques du milieu (Barbeay 2@on 2012)Toutefois

la maniére donte potentielvendangese réalisedans le tempsdépendessentiellment de

deux paramétresde fonctionnement | e ¢ | i ma t! etdes pratiquasannuélles de
gestion viticolset T nod ogi que
Le climat de | 6ann®e, bien connu comme | 6ef

ses caracteéristiques saisonniergslon leursmoyennes ossommeset leurs répartitions en

fonction le développement végétatif et reproductif de la vigne (Carbonneau et al. 2007
Morlat 2010), les différents facteurs climatique$® et leurs variables associés (e.g.

| 6al i ment a tcaractérisnhley précacig etda) vigueur de la vigne. Et en raison de
leursimpacts sur l&eomportement de igne ellesdéterminent fortemeré rendement et la
compositionde la vendangéVan Leeuwen et aR004; Ubalde et al. 2007)De maniere

généale, des conditionglus chaudes et séches que la moyendeisentun comportement

de vigne plugprécoe etunevigueur plus faibleavecdes raisinglus riches ersucres, en
anthocyanes et en composés phénoligetedes concentratits en acide maliquelus faible.

Sel on l eur s seuil s, l es facteurs cekercemat 1 qu
également une influence tres importafar exemple, la températudee  lasswre un bon
fonctionnement a la floraison, ou sa durée est favorisée patedgératures entre 20°C et

30°C (Carmo Vasconcelos et al. 2009). Cependant, une période prolongée des températures
basses (i.e. <15°C), interfére avec la pollinisation et la fécondation, provoquant ainsi des
phénomeénes de millerandage et de couluresgnt associées avec uperte derendement

(Jackson 2008Db6 aut r es e xee éppddesge gels printanidrs tar@ifgy. 1991,

2008,..) ou de gréle (e.g. 2016), qui sont trées néfakess.conditions climatiquesld u n
millésime a ainsi des impact®dsifs sur le potentiel vendange, en termes de quantité et
qualité, mais égalementsura not i on de p, puisque leattebluts qualitatifso g i g u ¢
des vinssont Iés aux caractéristiques biochimiques des raisins (Cadbt2212) En effet,il

existe une forte corrélatioentrelesc ar act ®r i st i gues etled niveaaxtde qu e s
qualité des vins produi{&Grifoni et al. 200§ Sadras et al. 20Q7 Bacioccoet al. 2014)Ces

effets cléssur les aspects quantitatifs et qualitatifs dedpctionindiquent laforte sensibilité

de la vigne aux variatiordimatiqueset pour cette raison, toute modification du climat a long
terme en termes des conditions de moyennes e
a la viticulture.

16Cestroisgr oupes de variables ont ®t® mis enge®dansgidesace par
parcelles dé®tude situ®es en moyenne Vall ®e de | a Loi
17 La variabilité saisonniére du climat est liée aux interactions atmosphériques et océaniques a grande échelle
(e.g. Oscillation Nord Atlantique, El Nifio Southern OscillatiGignes eal. 2012)

18 Les principaux facteurs climatiques sont présentés dans la partie 1.1
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Long terme Parametres de Court terme

Pratiques pérennes = fonctionnement Climat annuel (durée d’insolation, température moyenne de 1’air,
(cépage, porte- régime d’alimentation hydrique,..),

greffe..) | i
! ' Pratiques annuelles de gestion viticoles et anologiques
Att.rlbuts Variables du Qualité de la Qualite et
physiques du - — s :
miliea fonctionnement vendange Typicité du Vin

Climat zonal, E Couleur, intensite,

altitude, relief, profil | arémes, équilibre en

pédologique,.. E Précocité Vigueur bouche, richesse en
s alcool,..

Figurel0: Représentation temporelle des différents facteurs qui agissent sur les variables
écophysiologiques de la vigne et pa@suite, sur la qualité et la typicité des vins produits.

Les viticulteurs sont confrontés depuis toujourdaaforte variabilité climatique des
différentesannées de production (Morl&010. Le rythme saisonnier de la vigne étant
conditionnépar le climatannue] les viticulteurs interviennerdonstammentpar exemple a
travers des pratiques liés a la gestion de la vigueur (n&eten du sol, rognage,
effeuillage,..)ou a la gestion da pressiorphytosanitairdJackson et Lombard 1993 ; Hunter
et al. 2010 ; Coulotheroy et al. 2012)A travers ces interventions sleiticulteurs cherchent
ainsi a optimisele fonctionnementle la vigneen adaptant un itinéra technique approprié a
chaqueparcelle Dans ce contexte, Couldreroy (2014 explique guepour uneparcelle

donnée « | peut exi ster pl usi e ysuwant tleg gaenditionsl 61 t i r
cl i mat i g u e»setcdcese tradlat pate@ogalitésde raisin différergs. Par ailleurs,

«un méme type de raispeutétre obtenu avec divetsy pes doéi ti n®Laéaef éeted
facteurs du milieu peut étre contrebalaq@réa r | 6 ef f et dounepeyiétrat i que
di mi nu®e par | a mi s etresconcprierdialpeAu dodire ae lagpéribder b e me
maturit ®, l es wviticulteurs suivent de tr s

attendant une certaine qualitle la matiere premiérgui va détermine le potentiel

T nol ogi g ute perspeativetes \dtieulteurs vont chercher a exprimer au mieux les
gualit®s de | eur vendange dans | es vins qub
gestion 1T nol o(Barbgaw®O8appr opr i ®e

Les viticulteurs gérant continuellement des enjeux environnementauxet socie
économiquesnultiples leurprise de décision eglar conséquerdynamiqueou ils effectuent
diverses formes et types de mesures autonagnesjustant lers pratiquespréexistaries
(Figure 11) Ceci est un processus itératifili suit plusieurs étapeflein et al. 1999)La
premiere étape consesé recueillir des informations, telles que la qualité de la vendange ou le
type de vin réellement obtengui vont amener les viticudiurs a reconsidérer leurs objectifs
de production et I'adaptation firs pratiquesa savoir annuelles ou pérenii€sulonLeroy
2012).Ellesimpliquentaussil 6 ® v o desi facteorsiexternes (etgndances mondiales de
consommation.). L'étape suivaie consiste a concevoir une réponse appropriée qui dépend de
nombreux facteurs décisifs (Klein et al. 1999)/ S paa gxenple de la faisabilité
technique, économiqueu juridique des initiatives d'adaptation identifieees deux dernieres
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étapexoncernent especti vement | a mise
et des améliorationsavant que les viticulteurs apportent un ajustement permanasira |
pratique préexistant®ans le contexte du changement climatidaegsompréhensio decette
dimension dynamique des activités viticolsvientextrémement importantafin de mieux
évaluer la vulnérabilité future de la viticulture.

Cross-scale dimensions

Global
Regional

Future

Past, present

Spatial

Long-term
climate structure

Non-climate

Temporal

en

Adaptation

]

~

uvr e et

related factors

[ l Evaluation ==
2
S
v
g
End-product s ) ; Bl
A Existing practices Implementation [—1 §
objectives S
- 3 i S
Perennial viticultural S
l < e -« T g
practices 3
. R
Short-term Annual grapevine ; 8
: e —> b I Planning — 8
climate variations growth 5
; e " Q
l ” Annual v1{1unlluml : Y
practices : «—
1
Annual harvest !
quality . . : T
l . Annual wu.lcmukmg : o |
practices oot ] L ESHNIE,
p \ Jfactors
Annual wine Yo ’
. Sa- -
quality and style Feedback information

Figurell: lllustration de dimensions spatiales et temporetleda viticulture

CONCLUSION

A travers
cul ture de |
exer-ant une

La conjugaison de ces différents facteurs abiotiques, biotiques et anthropiques, impriment a la

C

-

es r®gions viticol es, i noéexi
a vigne. A | d6inverse, l e cl i mat
i nfl uence i mpor ditriséetpar le siticulteut. a v i

vigne un mode de fonctionnement particulierg eette harmonie qui existe entre la plante, le
terrain, le climat, voire une culte » correspond a la notion de terroir (Barbeau 2008). Selon
les disciplines et les pays, la notion de « terroir viticole » varie, ce qui explique les difficultés

de | 601 V

proposer une d®fini
vitivinicole se définie comme « un concept qui se référe a un espace sur lequel se développe

t

i on

commune

un savoir collectif des interactions entre un milieu physique et biologique identifiable et les
pratiques vitivinicoles appliquées, qui conferent des caractémstidistinctives aux produits
originaires de cet espace. Le terroir inclut des caractéristiques spécifigues du sol, de la
topographie, du climat, du paysage et de la biodiversité » (OIV 2010). Cette notion apparait
g r an d edécrire la ualitd ekla typeité mes tvinsgoroduitsd e
selon une cha" " ne déinfluences
Avec le changement climatigue, la notion méme de terroir pourrait étre remise en question
(Quénol2014). Pour permetr e ° | a prof essi on

ai nsi doéune
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donne climatique et de i mi ter | 6i mpact ®c
n®cessaire doéemployer une m®t hodol ogi e adapt
qui détermind e terroir ( Qu®nol 2014) . I 1 apparaitt
syst ®mi que pour ®tudier et caract®riser un t
l e climat ~° | 06®chelle des ter roenvirsnemeantauxc ol e s
(sol, climat local, etc.) et humains (i.e. choix et pratiques culturaux) qui le caractérisent et en
fonction de leurs interactions.
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Le changement climatiqueet la viticulture

INTRODUCTION

A travers le temps, lelimat, et en particulier léeempérature de surface, a toujours varié
(Beltrando 2004). A | 6®chelle des temps g®ol
r®v | ent une succession doé®poqueslLithienati ai r e s
2008. Ces enregistrements illustredgalement 6 al t er nance de p®ri odes
durant les deux derniers millénair€kones et al. 2001 ; Mann et al. 2008 ; Buntgen et al.
2011).Cependant,drsque ces changements climatiques ont eu lieumahiéere significative
et © grande ®chell e, | 6hi st oire montre que |
(Alley et al. 2003 ; Rial et al. 2004Par exemple | 6 h®mi sph re nord a
relativement chaude du 98u 13 siecle gopeléel aptimum climatique médiévatuivie par
une période de refroidissement dif 26 19 siecle appeléde petit age glaciaiteEntre ces
deux périodes, le basculemetitmatique afortementmarqué la géographie et la santé
humane, la productivité gricole, aussi bien quka prospérité des vignobles aux latitudes
élevées (Mann 2002h).

Aujourdodéhui , i gxibshe ctiamgemesnt pcéa@anmas i qu
déja de nombreux effets sur des systémes physiques, biologiques et h@Hath2aq14).En
comparaison aux évolutions passées du climtéitiencées par dgzerturbationsaturelles, le
changemenactuelse différenciqgpars e s causes aussi bi ensepar | e
modifications climatique¢Karl et Trenberth2003; GIEC 2013. Tout d & ahapmtre d |, Cc
pour butde présentela base scientifiqudu changement climatiqueé ceteffet, |6 ®v ol ut i on
récente du climaestplaccedans son <contexte historigque a
changements en cours et la conitibn des causes anthropiqu&e méme, les tendances
futures du climat seront présentéBmans un second tempke chapitrese focalise sur le
changement climatique et la viticultuans le but de montrées évolutionsclimatiques et
agronomiques quiamnt déja perceptibles dans desgions viticoless ui vi e doéune
discussion concluant sur laspacts attendus sur la viticulture.

19 Les enregistrements paléoclimatiques sont des proxies climatiques permettant de visualiser le climat sur des
longues périodes de temps (i.e. centenaires, millénairdls.3ont basés sur des indicateurs sensibles aux
variations climatiques, en particulier l es wvariatio
croi ssance dbéarbr e, l a composition isotopiqgeeddendi v
bande de croissance de corail, ou les données issues des dossiers historiques, par exemple, les dates de
vendanges.
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2.1. Le changementclimatique

Lorsque I'on considére le changement climatiquepnvient de distingueta météodu
climat (Beltrando 2004) afin de donner un senglus précisa ce qu'on entend par
«changement climatigue Dansun espacedonnég la météofait référence auxconditions
atmosphériquesencontréesur des courtes périodde tempge.g. horaires, journaliéres) ;
elle correspondainsi” | 6 ®t at de | 6at mosph reeclimatse i nst
réfereaux conditions météorologiquesnstatées syslusieurs annéegénéralement suB0
ang’. Fondé sur une description statistiqdes moyennes ate la variabilité des variables
atmosphériquege.g. latempératuremoyenne la pluviométrie totale.), le climat concerne
| 6 ®t at de adesd éacheles de pempsiplas long@Gsmparéa la météo, le climat est
plus complexepuisquel &t a t atnwbsphed adong termeest sensiblau fonctionnementu
systeme climatiquele la Terre Par conséquenen raisonde la nature dynamiquele ce

systemele climat esttgalemensoumisa des variationdsemporellesA| 6 ®c hel | e sai s
ou annuelle elles font référence ala variabilité climatigue a |l @rlés® c dadidntide

plusieurs décennies de mi | | il&volstiondyrdduelled®@eusn, dua glimpata un

autre désigneun changement climatiqu® 6 a ple GIEC, un changement climatiquest

«unevarid i on de | 6®t at du climat que | 6on peut

et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste pendant une lpggoee». Avec

pour objectif de focaliser surle chaagement climatique, a savoir, les carastéues
temporells et spatiale des évolutionsen coursi | semble tout dbébabord e
le systeme climatique de la Terre, permettant de mieux comprendre comment le climat est
réguléet altérédans le temps

2.1.1. Le systéme climatique

Comme I'ndique Cautenet et gR014), le systeme climatique est un systecoestituéde
différentes composantesatmosphére, I'hydrosphéda lithosphérestla cryosphéré. A ces
composantes physiques,6 aj o ut e la®igsphére gque comcerne tous lesamgmes
vivants compris les humairé Activé par le rayonnement solaire, fenctionnement du
systeme climatiquest régipar des interactions (i.e. physigues, biologiques, chimiques) entre
les différentescomposantes qui ont powéle de compenser ledisparitésspatialesde ka
guant it ® regdeda®la esurfgce ele la Terrddan s ce context e, | 6
| 6 hydr os gdire teg deux dluddessnt un réle cléChacune ayant un comportement
spécifique, elles réagissent temporellement différemtrau flux d 6 ® ner gi e . Par €
| 6at mosph re r®pond rapidement (i.e. jours
de surface répomat plus lentement (i.e. mois a années) et les eaux profondes extrémement
l ent ement (i . e) Toues cet iateractoss, adadf@sndan® Bespace et dans le

20 Comme défini par I'organisation météorologique mondiale.

21La cryosphére peut étre considérée comme uneoessmble de I'nydsphere, mais pour des raisons, tels que

| 6effet al b®do ®l ev® de | a surface des gl aces, Il a cry
a part dans le systeme climatique.

221ls peuvent étre définis dans un sersemble digict de labiop h ~ r e, arthpoposphéde. | 6
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temps, rendnt le systéme climatique trés complexe

schématisé dana Figure12.

Variations dans
I'apport solaire

Echanges Poussée
de chaleur du vent

Hydrosphére:
océans

ouplage glaces-océans

Variations océaniques :

Interaction Précipitations,
glaces/atmosphére évaporation

circulation, niveau de la mer, biogéochimie

Variations dans I'atmosphére: Variations du cycle
composition, circulation hydrologique
Nuages
Atmosphere 7

G e A ’

A AN
T BT A v

/ 7/ s

NI’ 02‘ Ar, Activité volcanique ‘7 / / y
H,0,CO,, CH, N,0, O,, etc. S,
Aérosols [ Interaction

biosphére / atmosphére

Rayonnement
terrestre

3 Inﬁuencedesacﬂvlteshmnainé nGlacier
J,, wg_. 7@ . =

Hydrosphére:lacs
et rivieres

/
/Nappe' :
glaciaire

Biosphere |
Surface de la terre

Variations dans la cryosphere :
neige, terrains gelés, glaces de mer, nappes
dld d e adig e

V. ous terre :
orographie, affectation des sols, végétation,
écosystémes

Figure 2 : Représentation simplifiée dd#férentescomposantes du sgsne climatique, leurs

processus et interactions (GIEC 2007).

et dynamidoe fonctionnement est

Toute modification apportée au systéme climatique, qui perturbe la quantité d'énergie
entrante ou sortante du systéme, provoque un changement climatique (e.g. augmentation ou
refroidissement degeempératures globales). En effl, systéme climatiquest en équilibre
énergétique appelébilan radiatif de la Terre,tecet équilibre peut étrenodifié de trois
facons(GIEC 2007), a savoir une variation danyl'énergie solaire atteignant la Terig la
fraction réfléchie du rayonnement solaire, iii) les concentrations de gaz a effet d&&S}e
A | dorigine
solaireou les éruptions volcaniques, appelémsagesexterne$® du systéme climatiqueéiu
méme titre quees phénomeénes naturdiss activités humainesntaussiconsidéréesomme
un forcage externéTrenberth et Stepaniak 2004lors que ertains travaux scientifiques,
comme celui deRuddiman (200&, b, démontrat | idpact des activités humaingslites
«anthropique», sur le climatbiena v a n t l a r®volution industrie
depuisle milieu du 1% siécle que leurs impactnt contribué de maniere signifioati a
| 6®vol ut i eo(BGIECc200].mMad actyites humainesn particulier celles liées a
I'exploitation des ressources fossiles (e.g. charbon, pétrole,..) et la déforestatiorgntiadifi
composition

naturel (Encadré 2.1 A

d eon treensedesnmedurbétions aatureltsiles quel'activité

chimique de | ' at mosph rdesegd
| 6ai de des archives pal ®ocl

dynamique de l'atmosphere sur des périodes tres longuediffégents rapports du GIEC

23Une actiomuia g i t

S

ur | 6®tat do®quilibre du syst me
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montrentque | es concentrations dees&ped présastatdes | 6 a't
dansle temps(Figure #). Or, depuis le milieu du FOsiecle, elles sont en constante
augmentation. A ce titrée 5 rapportd 6 ® v a | uGIBC(2018)sodligneque 6 i nf | uenc e
humaine sur le systeme climatique est sans équivdgjle est évidente eze qui concerne

| 6augment ati on dgaz a effetnde semd arms i baat desph r e,
radiatif positif, le réchauffement observé, et la caghpnsion du systéeme climatigueCo e s t
ainsipour cett e rparaisomaux évglulidng passée® ao climat, le changement
climatique actuel se différencie, en étardttribué a la variation naturelle du climat et

[6 a u g me nes antissiens dEES liee aux activités humainelsa Figure 13 illustre que

le réchauffemeinglobal observé depuis le milieu du®l8§iécle est seulement reconstitué

lorsque les modeéles climatiques integrent des forgages naturels et anthropiques.

Matural forcing

O 1.5F Natural forcing E =

- ] 45N gt
% F —cwmers ]
E 1.0F — CMIPS . ok
g f — observations -

B 455
2 05F
= : aosk - . .
% 0.0 . 180 a0W 0 90E 180
E N ]
F o5k . . . . . . —_—

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

§ 15[ Natural and Human forcing 3
= N ] 180 S0W o S0E 180
o r — CMIP3 ] ,
E 1.0F — CMIPS Natural and Human forcing

L — observations A 50N —
2 f ak =
o p5F 3 45N t
5 " ]
s BS ] of

0.0 3
é’ " 3 455F
E 0.5 :_ . ] . . . . . _: 20S
) 180 S0W o BS0E 180
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Year -2 -1 0 1 2

Trend (°C per period)

Figure B : Comparaison des changemegitsbaux de températuobservés eteuxsimulésen
utilisart les forcages naturels et anthropiq(@HC 2013

Encadré 2.1Effet de serre

Le soleil active le system2| i mati que en ®mett ardéraygrsdel 6 ®n e |
courtes longueurs d'onders la terrd GIEC 2007) Lorsque ce rayonnement atteintclauche
at mosph®rique de |l a Terre, | 6®nergie solair

environ 30%) est renvoy ®ee.dffetalbéddpay kasnpsphere , e n
(e.g. les nuages, les aérosolqu)la surface terrestr@.g. neige, déserts)..L 6 at mos ph r €
joue ici un role de « filtre », par l'intermédiaire de son enveloppe gazeuse entre le soleil et la
surface terrestre (Bonnefoy 201Bps deux tiersl 6 ® n eestanis sont absorbés par la terre
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et les océans qui éibent un rayonnement infrarouge en fonction de leur réchauffefinent

des rayons de gr an cCaésmsuittes gag aféet de serrd @ESppnedeaty

dans | 6 adquiabserpehet rfechisserde nouveau ce rayonnement infrarougesv

|l a terre. Sans | o6effet de serr e UJoardel8°@p ®r at u
au lieu de 15°C. &s principaux gaz a effet de serre sont le dioxyde de carbong, (EO

méthane (Ch),| 6 o x y d e(N2@)j ld viapeewr d'eau @) etlozone (@). A | 6i nver se
deux gaz pr®domi nant s, | 6azote et | 6oxyg ne
Par ailleurs, les nuages agissent comme un écran, semblable a celui qui est produit par les gaz

a effetde serre, maisetteopacité escompensée par le pouvoir de réflexion des nuages qui

ont plutét tendance a refroidir le climat (GIEC 2007). Liés aux activités humaines, les
concentrations des GES ont beaucoup augment
milieu du 19 siécle)(Figure ¥).En r ai son de | eurs propri ®t ®s
infrarouge émis par la terre, une augmentation des concentrations des GES sigmifies que

des rayons infrarouges sont absorbés et piégés, ce qui modifie le bilan radiatif de laeTerre.

5éme rapport du GIEC (2013) condlaque «. es acti vi t ®s humai nes, n
énergies fossiles, a conduit & une hausse exceptionnelle de la concentration des gaz a effet de
serre transformant le climat un rythme jamais vu par le passé

Concentration des gaz a effet de serre de I'année 0 a I'année 2005
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Figure X : Evolution des concentrations atmosphériqliedioxyde de carbone (CO2ju méthane
(CH4),del 6 o xigredie(N20)(GIEC 2007).

2.1.2. Les changements observés | 6 ®c hel ¥e pl an®t aire

L'accentuaton de | "effet de s er matonpatmosphédgaseg ment a
GES, engendran bilan radiatif positif de la Terr&n raison de ce déséquilibre énergétique
(Trenberth et al. 2009, 2014; Von Schuckmann et al. 2016), de nhombreux changaments
en coursdans le systéme climatiquA.u j o u r ildesisteuplusieurs sources de donrtées

24 Cette partie a été adaptée dlsapportd 6 ®v al uati on du GIEC (2013)
25 Elles sont issues des mesures directes @ajions météorologiques, satellites,..) et indirectes (i.e. les
archives paléoclimatiques).
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permettant deeconsituer les conditions climatiques du pasgié de comprendre la natude

ces évolutions (i.e. leur vitesse etleur ampleur). Afin de comprendre le changement
climatique, il est important de ggencher sur | 6®vol ution de va
composantesdu systeme climatiquep a r e X eampspkére (elgd température,
précipitation, vent,..)] hyydrosphére (e.gniveau de la mer, température des océans), la
cryosphéere (e.g. couvertu neigeuse), etdd 6 apr s G| Heréchapfferiedt)duy ¢
systeme climatique est sans équivoque et, depuis les années 1950, beaucoup de changements
observés sont sans précédent depuis des décennies voire des milléndirast mos ph r e
| 6 0o c ®a nréclraefféss la aowverture de neige et de glace a diminué, le niveau des mers
sbest ®l ev® et | es concentr at» Cetegartt pxsteray a z
maintenantuniquement sur deux des variables de la composante atmosphére, a savoir

| 6®vol ution de ktéesiprécipifat®nsat ur e

2.1.2.1. La temp®rature de | 6air

Les preuves du changement climatique sont les plus évidentes a trabe®sv ol ut i on
températuresLa température moyenne mondiale (i.e. terre et océans) a augieedi®s5°C

entre 1880 et 2012 (GIEC 2013). A | 6aide d
exhaustif (19042012), la Figure 3amet en évidence que le réchauffement concerne le quasi

globalité de la surface de la planéieans | 6 es p ac e aplds impartgnteeestt at i o
relev®e dans | es | atitudes hautes de | 6h®mi s

lieu de maniére linéaire, et elle a notamment connu une forte accélération a partir du milieu du
2(F siécle, «chacune des trois derniéreéicennies a été successivement plus chaude a la
surface de la Terre que toutes les décennies précédentes depuis (BELC 2013).La
derniere décennie (202010) a été la plus chaude de toutes les décennies depuistl850
période de 1983 a 2012 a pablement été la plus chaude depuis 1400 ans.

[ I T T I .

-06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 125 15 1,75 25 Record Much Cooler than Near Warmer than Much Record
Coldest  Coolerthan  Average Average Average  Warmerthan  Warmest

(en °C) 3 ‘Average Average

Figurel5: a) Evolution observée des températures moyennes en surface entre 1901 et 2012 (GIEC
2013) et b) Carte des températures enregisen@@915, indexées par rapport aux plus chaudes et aux
plus froices relevées depuis 1880

Notons que | 6" ann®e 2015 a ®t ® Hardenetal®e | a
2016, qui a déja étéobservéen 2014 (Blanchet 2015), et que 2016 est bien partie pour
dépasser 201%Figure 15b) La NOAA explique cesrecosed de t emp®r ature d
®pi sode El Ni fo i ntense et du r®chauff emer
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température moyenne mondiale présente toujours une forte variabilité naturelle aux échelles
annuelles et décennales, mais qui est caractgreean réchauffement considérable a long
terme.

2.1.2.2. Les précipitations

L'évolution des précipitations au cours duf 8&cle a été tres variabtiansle temps et
| 6 e s Ppneeffet les différentes séries de données disponibles depuis le débdtsicz0
indiquent la nature neaniforme des changements de précipitations, qui sont caractérisés
finalement par des tendances régionales et des évolutions plus ou moins marquées selon la
période considérée (Figur@)l D'une maniére générale, les précipitationsamgmenté de 5
a 10% au niveau des moyennes et hautes latitudes de I'hémisphere Nord. Au niveau
subtropical, les précipitations ont connu une baisse moyenne de 3% (FBurPlds
pr ®ci s®ment, | es pr®cipitati onsquecdoNordétdu t e men
Sud, dans le nord de I'Europe et dans le nord et le centre de I'Asie, tandis qu'elles ont diminué
au Sahe] en Méditerranée, en Afrique australe et dans une partie de dassud (GIEC
2013. En Fr ance, |l es pr®cipitations pr®sentent
maisgénéralement a la hausddosselinet al . 2002) . L6indice de s
présente des hausses faibles, sauf au sud de la Frarssedessine une accentuation de la
sécheresse.

1901-2010 1951- 2010

-100 -50 -25

Figurel6 : Tendancesbservés des précipitioasnuelles mondialemntre 1901 et 2010, et entre 1951
et 2010(GIEC 2013.

2.1.2.3. Extrémes de température et de précipitations

L'évolutionactuelledela températie  d e (i.d. i@chauffemehtetdes précipitations.g.
augmentatiodiminution) a naturellement un impact sur les phénomeénes climatiques
extrémes comme les vagues de chaleur, les sécheresses et les fortes précipitations. Méme s'il
est difficile de vai une augmentation significative de ces phénomenes en relation avec le
changement climatiquactue] les tendances futures mettent en évidencanouificationde
la fréquencee t d e | d&cemn phénonsenes @trémdsigure I7). Depuis les années
195Q ces modifications sont généralement caractérisées par une diminution du nombre de
journées et de nuits froides, une augmentation du nombre de journées et de nuits chaudes. En
raison des journées plus chaudes, la fréquence des vagues de chaleur atfattgmentée

39


https://fr.wikipedia.org/wiki/Sahel

Premiere partie Chapitre 2

sur une grande partie de | 6Europe, de | 6AsI
extrémes de précipitations, il est probalojee | e nombre do®pisodes d
abondantes a augmenté plutdét que diminué. Toutefois, comme poprdeipitations, le
changement des extrémes de précipitations est également marqué par une forte variabilité
spatiale.

Nombre d’épisodes de
précipitations abondantes

Nombre de journées froides Nombre de journées chaudes

90N

45N

458 +

40

20

-20 ‘ ' : ' el 20 ‘ : * ' ol -3
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figurel7:Evol uti on des nombres de journ®es froides
abondantes © | Zh&@gehak 2001 pl an®t ai re (

2.2. Latendance future du changement climatique

Le changement climatigquet ses effet®tantdéja perceptibles sur des systémbgsiques,
biologiqueset humaing(Figure B), il est intéressant deomprendre laendancefuture du
cl i mat . il rBsteeencoragautdinesincertitudes dans la compréhension du systeme
climatique, et en particulier commeihtrépondra a des niveaux de gaz a effet de serre plus
élevés, des projections climatiques sont nécesspoar comprendre les impacts attendus
Cellesci permettront égalemedténcadretes effortsd 6 a t t ®bhdadaptationn

Human and managed systems

Very Low Med High Very
low high

Phys S
Glaciers, snow, ice e
* v : 3 M i
and/or permafrost m ’@"G} Food production
= * fas . *l:! ‘ i A iRivers, lakes, floods @ Qo i Livelihoods, health
%- A- = &:1 i O !and/or drought gl i
— — — o= " E i and/or di :M: - u and/or economics
w4 and/or sea level Confidence in attribution
- E
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Figure 18 Impactsobservés du changement climatigureEuropgadaptée delanseret Cramer
2015)
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2.2.1. Modélisation du climat futur a I'échelle planétaire

Il existe une lege disponibilité de modéles de circulation génériage €n anglais GCM
per mettant de fournir des sc®narios sur | 6
élaborés a I'échelle de la planete en fonctiordigderss ¢c ® nari os do6®mi ssi on
relaion avec différentes configurations so&oconomiques etpolitiques. Ce sont des
programmes informatiques complexdslisant des équations mathématiques pour simuler le
fonctionnement du systeme climatique, aussi bien du passé que dyCatuenet et al
2014)

Dans | e r appo GIECeah®YVdad scénarids d'@émissions ont été élaborés
(Figure 19). Ce rapport appelé Special Report on Emissions ScenasofSRES) étdi
composé de 4 grandes famillds scénariog§i.e. Al, B1, A2, B2)plusou moins optimistes
Dans le cinquiéme rapport du GIE2013) de nouveaux scénarios omé @résentéd\oss et
al. 2010; Van Vuuren et al. 20HL, Rogelj et al. 2012 Ces scénarios, appelés
« Representative Concentration PathwaydRCP) sont composése sc ®nari os doé®
élevées et faibles de GES. Contrairement aux SRES, les RCP prennent en compte la volonté
de certains pays de mett r eEngédsump,lilsacorespandeat p ol i
a: RCP 2.6 a une trajectoire catteint unpic (~3W/mz, ~490 ppnCQO,) et puis déclie avant
2100; RCP 4.5 et RCP 6.0 ont des trajectoires de stabilisations apres ROBD8.5 a une
trajectoire croissante, qui devrait atteindre un forcage radiatif de > 8.5W/m2 en 2100 (i.e.
~950 ppmde CQ).Deplus ces s c ®n ar 2300sce quides tendjplusspgrtinéne n
pour | es ques tMeinshasisert l.a2011)Res RGPtomt étd établis a partir de
23 modéles climatique@.e. dans le cadre du projet CMIP®es nouvelles simulations ont
été considérablement améliorées grace a de meilleures capacités de calcul et a la diminution
des incertitudegKnutti et Sedl@dek 2012) Comme lindique Cautenet et al. (2014), la
concordance avec la température mesurée sur la période2@900nontre quees modeles
sont globalement réalistes

Comparison with
CMIP3 models, 5RES scenarios CMIP5 models, RCP scenarios emulated CMIP3 RCP

5- — Historical (24) r 59 — Historical (42) B I
i SRES B1(20) L 1 — RCP26(26) P
SRES ATB (24) RCP 4.5 (32)
47 — SRESA2 (19) B 47 RCP 6.0 (17)

1 — RCP85(30)
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Figure19: Relativement & la période de référence (12885), les projections de la température
mondiale selon les scénarios SREMIP3) et les scénarios RQEMIP5) (Knutti et Sedl&ek2012)
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La Figure 19 montre que d'apres ledrajectoires des différentscénariosRCP, le
réchauffement va se poursuivre au cours disitle. Relativement a la période de référence
(1986 a 2005)) 6augment ati on des temp®r ddbaeipoerda moyer
périodede 2081 a 210Q sera probablement dans les plages +0.3°C a+1.7°C (RCP26),
+1,1°C a+2.6 °C (RCP4%), +1.4 °C a+3.1°C (RCP®0) et+2.6°C a+4.8°C (RCP&) (GIEC
2013) Par conséquentekon la trajectoiralu scénaride plus optimistg(RCP 2.6) la hauss
des températuredevrait rester emlesousdu seuil de 2°C en 210(.e. le seuil considéré
comme critiquec oncer nant | es i mpacts attendus) . A
deserre(e.g C conti nuent au m° me rigyde R@R6.0cgued ™ pr G
pariculier celui de RCP 8.5 prévoune forte augmentation de la température, dépassant le
seuil de 2°CDe méme, le réchauffement continuera a présenter de la Niggigiterannuelle
a décennale. En effet, ambreux climatologues 6 a cent @aurddirequele changement
climatique sera vraiment table aprés 2030, ou des modifioas majeures du climat général
prendront alors le pas sur la variabilité interannuelle (Meehl et al. 2009 ; Solomon et al. 2011 ;
Hawkins et Sutton 2012)

RCP 2,6 RCP 8,5
a) Evolution de la température moyenne en surface (entre 1986-2005 et 2081-2100)
— . » "

[ - [ [ [ [ I I [ (°C)

-2 -1%5 -1 05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 9 11

b) Evolution des précipitations moyennes (entre 1986-2005 et 2081-2100)

_ I- I [ I [T (%)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figures 20 Cartes des moyennes multimod&@MIP5 pour les scénarios RCP2.6 et RGR8r la
période20812 1 00 pour: a) | 6®volution de |l a temp®ratur
moyenne en pourcentagde changementies précipitatios moyenneannuelles (GIEC 2013).

La figure D montre que le réchauffement attendeisera pass ni f or me dobéune r
| 6aut réeAr cbtzqu e s e r®chauffera pl us rapidenm
réchauffement sera plus important a la surface dastconent s qud” l a sur
(GIEC 2013) Au niveau des précipitationgyut comme la tendance observée ati"2§iecle,
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il existe une grande variabilité temporelle et spatiasdcénariosllustrentque la moyenne

annuelle des précipitations angntera dans les hautes latitudes alors qu'elles diminueront

dans é&s régions subtropicales arideEn f i n, ces changements S O
accompagés par une hausske la frequencet d e |d66i @wvt@ennesmetn® s extr °n
diluviennesjournées deforte chaleurépisodes de gréletc.

Dans le cadre des simulations du changement climatiqumniglexité &s modeles et
surtout les temps de calcul que caiixlemandent, font guactuellement, ce sont les modéles
globaux qui sont utilisésCepemant, b résolution spatialerelativement importante les
scénarios RCP ont une résolution d&°0de latitude et de longitude (grille de Bt de coté
environ)» esttrop approximative, notamment pows®t udes d' i mpacts et d
conduit a d®vel oppement de techniqgues de d®sagr
modeles régionaux afin de simuler des données climatiques a des échelles spatiales et
temporelles plus pertinentes.

2.2.2. Vers une modélisation adaptée aux études d'impact du changemelimatique?®

Comme mentionné alessus, les modéles climatiques globaux ne disposent pas d'une
résolution suffisamment fine pour des études d'impact a échelles plus fines. Voila pourquoi de
nombreux travaux abordent la réalisation de modéles capableksdgréger le signal
climatigue global vers I'échelle régionale. Les modéles régionaux de circulation de
l'atmosphere (RCM), ou des modéles de médwelle ont des résolutions plus fines que les
modéles globaux, de l'ordre de quelgques kilometres.

Les RCM vsent a régionaliser les sorties de modeéles globaux en utilisant I'emboitement
des grilles de modeéles de niveaux croissants de résolution. La premiére grille est ainsi forcée a
ses frontieres par les champs atmosphériques a basse résolution, souventdéles mo
climatigues globaux, alors que la derniere grille contient les données avec la meilleure
résolution. Ces fines grilles représentent la circulation régionale des modéles de I'atmosphére.
Avec lI'amélioration de la résolution des sorties du model®plagraphie, la végétation, les
caractéristiques de I'hnydrographie et dets sont mieuxprisesen compte. Météo France
utilise le modele ARPEGEIlimat comme modeéle global, qui a une résolution variable de 50
km sur la Méditerranée (Déqué et al. 2007).rRisagréger le signal ARPEGE, le modéle
régional ALADIN est utilisé pour obtenir une résolution de 10 km. A I'échelle de I'Europe, le
programme EuroCordex permet d'obtenir des données modélisées a I'échelle de I'Europe avec
une résolution de 102 km (Vadard et al. 2013, ...). Le développement de ces modeles a
fortement augmenté ces derniéres années grace a la capacité de calcul accrue des ordinateurs
qgui permet des améliorations a la fois dans leur résolution et la complexité.

L'utilisation de la modélastion RCM permet une désagrégation scalaire a partir de modeles
globaux, mais avec la nécessité de capacité de calcul importante, il est difficile d'obtenir des
résultats satisfaisants a une échelle trés fine. Limbrication des différents phénomeénes
atmosériques en termes de chevauchement d'échelles (du global au local) rend ce type de
modélisation difficilement applicable a un niveau d'échelle tres fin. Pour pallier a cette

26 Cette partie a été adaptée de Cautenet et al. 2014
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difficulté, des méthodes statistiques peuvent étre utilisées. Ces méthodesasmrd bur
I'établissement de la relation entre les caractéristiques de swrfgcmpographie, occupation

du sol,.) et les variables climatiques mesurées par l'intermédiaire des réseaux de stations et de
capteurs météorologiques. Dans ce type d'étliebestence d'un lien entre les éléments
climatiques et les caractéristiques topographiques est ensuite évalué spatialement en utilisant
un systeme d'information géaghique (SIG) Madelin 2004).La modélisation numérique

RCM et la modélisation statistigudes données climatiques présentent des avantages et des
inconvénients spécifigues mais elles sont complémentaires. La modélisation numérique a

mése®c hel | es per met de prendr e en compt e | e
synopti gue aationsles éohpalles, mai$ dllevse révele difficilement utilisable aux
®chell es fines, " cause notamment des temps

paramétrisation. La modélisation statistique multicritere présente l'avantage d'étre adaptée aux
échelles locales, mais ses résultats n'apportent qu'une explication partielle, car le modéle est
statique.

2.3. Le changement climatique et la viticulture

Avant la fin du2(F siecle, peu de travaux avaient concerné le changement climatique et la
viticulture. I convient de mentionndes précurseursDry (1988), Smart (1989), Kenny et
Harrison (1992), Bindi et al. (1996) oBonnardot (1996)ui a mis en évidence les
conséquences du réchauffement climatique sur le cépage Pinot noir, cultivé en Boukgogne.
patir des années 2000a communauté scientifique de la filiére viticole a commencé a
prendre conscience le6b e nj eu de c eettt es Opersahb b @mtakliriuegsuseBn d u
et ses effetsur le fonctionnement de la vigne et la composition du rélines and Davis
2000 ; Schultz 2000 Seguin et de Cortazar 200Duchéne et Schneid2005 ; Jones et al.
2005).Ce nodest r ®el | ement gue depuis dix ans
systématique dange nombreux vignobles du mon¢eg. Webb etal. 2008 ; Ramos et al.

2008 ;Bock et al. 2011 ; Tomasi et al. 201Kqufos et al. 2014)Cellesci ont contribué a
| 6®l aboration du constat actuel de |l a viticu
principales idées de ce constat

U A traversles régions viticolede changementlimatique sdradut essetiellement par un
réchauffementf, avec des variations spatialiens sa vitesse et son ampleur.

U Aucune modification des précipitationsé a ®t ® Maislas® @it ®e . ddal i men
hydrique a évoluérésultantd @ne plus grande variabilité interannuelle de la pluviométrie
et de sa répartitioremporelle ainsi qued inehausse destauk®d ® v apot ranspi r at i

U En raison duréchauffementles conditions thermiques sont plus favorables gdeur
fonctionnement de la vigne dardes vignobles septentrionaux Le réchauffement a
egalement ondui t 7 deb ripavellpsaégionsticoes(e.g. enSuede).

27 Dans certaines régions, par exemple, Marlborough (NZ), aucune modification dans la moymneé
détectédSturman et Quénol 2013).
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i A | 6 i, cert@nessrégions viticolde.g. en Europdu Sud en Amérique du Norcgn
Australie..) ont atteint voire dépassé leur optium thermique pour les cépages
actuellement cultivés.

U La hausse des températures moyennes de la saison de crosszaormiuit & une forte
augmentation des indices bioclimatiquésgure 21), ce qui a imjgué une modification
importante deslassifications detypes de climats viticoles

U La majorité des cépages étudiés mettent en évidencevaneéa des stades phénatpgs
(débourrement, floraisongraison) etde la date du début des vendandestte aancée est
accompagnée panaaugmentation de la biomasseune évolution dealcomposition des
raisins(i.e. caractérisée paugmentatiomd e | a t eneur en siotalele et
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Figure21: Cartographie des indices tiéinkler et deHuglin enEuropepour la période de 1950 a
2009 (a gauche)et la différencentre les périodede 19802009 et19501979(Santos et al. 2032

2.3.1. Le cas du Val de Loires

Le Val de Loire situé dans le norduest de la France et qmid ®t e nd adsanceNgg nt e s
est caractérisé par un climat ocgme a tendance septentriondlioly et al. 2010).La
température magnne de la saison de croissance, entre 1960 et @0Mal de Loiré® était de
16.1°C. Pendantette périodeles températures ont signditivement évoluéBonnefoy et al.

28 Cette partie est adaptée Meethling et al. (201122012).
29 Calculée a partir de 6 stations météorologiques de Météo France (Nantes, Angers, Saumur, Tours,
Romorantin, Bourges).
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(2012) ont d®montr ®, pour pl usieurs statior
rupturé®dans | 6 ®vol uti olné adren ®ea 1 E8p ®a a®tu® ed ®t e r mi
de rupture pour les séries de températoragimales de toutes les staticars Val de Loire

En effet, entre la période prérupture (19561987) et postrupture (19882010)

| 6augment ati on de | a det+t@8iCpa@Nardes alr3¥«€ afaumurEma |l e a

revanche, pour les séries de tempémate s mi ni mal e s, | 6ann®e de r
suivant les lieux, allant de 1980 a Nantes ou Angers a 1993 a Pdimrsefoy (2013)
indique que 46 ori gi ne <climatique de | a rupture a not
dans | 0 Osrd-Atlanticud (NAORP. No

Si | 6augment ati on de | a temp®rature nda pa
®vol u® di ff ® emment " -bds$in® dunh\&ll de koirddettesanalgse f f ®r e

subrégionale montre un réchauffement plus importhes températures minimales sur la
fa-ade oc®anique ai-est podun | §radment atoiucers
maximalesAinsi, la température moyenne de la saison de croissance a augmehté°@a

Nantes, de-1.8°C a Angersle+1.8°Ca Saumurde+1.7°CaTours,de+1.3°Ca Romorantin

et de+1.8°C a Bourges pour la période de 1960 a 20106 augment ati on de | a
néa pas non plus ®t ® uniforme entre | es sai:¢
fagon significative pour chagqueai s o n, toutes | es stations ®1
température estivale (i.e. période de juin a ao(t) qui a augmenté le plus fortezneombre

de jours pendant lesquels la température maximale était entre 25°C et 30°C, et supérieure a
30°C a agmenté de facon significative.

L®vol ution des pr®cipitations a ®t ® plus
pluvi om®trie globale annuelle néda ®t ® obser:
étés secs a tendance a augmenter, aindiu@a | t er nance doéanhuflides s ch
consécutives (Barbe&007).

Le réchauffement se reflétlavantages ur | 6 ®v ol uti on deEpeffethdi ces
i ndice de Huglin a augment @ owirgnlidencsaet mhbvlee
locations étudiées en Val de Lairéa Figure 22 illustre | 6 ®v ol uti on pour
météorologiques, qui ont évolug 6 u n  &fraismavérs un climat«tempéré», qui
correspondaialorsa celui de Bordeauit y a 30 ans

Lafigure22i | | ust 08 3 qu 6 é n n g pacexemglae Skungr l&it bren situé
dans un climat ¢empéréchaud ». En conséquence, la Syealle Tempranillo ont réussi a
atteindreune bonne maturit® sur | e domBelayeette x p ®r i

annédla. Les raisins de Syrah ont été vendangés a une teneur en sucre de 205 g/L (12,2°alc.)

et une acidité totale de 4,1 g/L. Par ailleurs, les raisins de Tempranillo ont été vendangés a
une teneur en sucre de 192 g/L (11,4°alc.) avec une acidité totale de 3\ugiue les
températures doivent continuer & augmenter au cours dsi&tle en France, les cépages
tardifs seront en mesure dbéatteindre une bon

30 Discontinuité temporelle dans les séries climees détectée statistiquement
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1200

| 6i ndi ce de

H Nanted, mAnges,cr

Saumur, d Tours) dans le Val de Loire (Franea) cours de la période 1950/60 a 2010 (Bonnefoy et

L6éindice

al. 2012).

duessiawgmaenkélde faconasignificative dans tout le Val de |Laiee

qui a entrainé une précocities stades phénologiquede la vigne A Montreuil-Bellay,
Barbeau (2007) a mis e#vidence une avanocdges stades phénologiques de floraison, de
véraison et de maturité pour quatre cépages rouges. Par aillediste de la vendange a
effectivement avancdepuis 197@®n Val de Loire (Figure23). Par exemple, pur Cabernet
franc, cette avance est de 15 joainsBourgueikt de 17 jourpour Chenin blanc en Touraine.

Cabernet franc en Bourgueil

FE

1970 1980 1990 2000 2010

Année

—e—Date de
vendange

Chenin blanc en Touraine
3110

2110

1110
2 110
[a]

2119

R*=1034
119

—+—Date de
vendange

T T A0 8 S O L S
1970 1980 1990 2000

Année

T
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Figure23: Evolution de la date de vendange pour Cabernet franc en Bourgueil et poinr i3aen
en Touraine, de 1970 a 2010 (Donngékaboratoire de Touraine)

En comparantla moyenne dda date dela vendangede 1990

a 201@es principaux

cépages cultivésn Anjou-Saumuravecc e | ure étadé réalisésur la période de 1958

1969, les radtats montrengue la date dela vendangea avancéle 12 a

cépage (Tableal). Co mme | a
lapériordede | a matur at

de | a
correspond

dat e
i on

15jours, selon le
vendange

est
d®s oOrma i
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Premiere partie Chapitre 2

pour les cépages tardifs, tels que le Chenin et le Cabernet &stampératureplus chaudes
favorisentle fonctionnement dé& vigne et influencentla composition des baiede maniere

significative

Tableaul : Evolutiondes dates de la vendandgs principaux cépages cultivés en Anjou et Saumur

(Source données

ATV 49,

Mi ni

st re

Moyenne de la

Moyenne de la

Cépage date de vendange date de vendange
(19501969) (1990:2010)
Cabernet franc 15 oct. 30 sept.
Gamay 4 oct. 22 seot.
Grolleau noir 6 oct. 22 sept.
Chenin blanc 11 oct. 28 sept.

de | 6 Agricult

Les sixprincipauxcépages blancs et rouges cultivés dans le Val de Loire montrent une
évolution significative de la composition des raisihalleau2). Bien que ces cépages soient
cultivés dans différents sotsssins du Val de Loire, une tendance similaire a une diminution

de

| 6 aci daube®ugmentatooh ae lageneur en sucre est observée. En Anjou, par

exemple, poute Cabernet franc la teneur en sucre est passée de moii® dglla plus de
200 g/L et, poute Cheninblang de moins de 180 g/L a plus de 210,gdepuis 1981. Par

cons®quent , I
doenvi

et

e
ron

d estgpas@éle #06 adlus aded 2,5° goker©abeanietfranc
10 |leBhenirblanpPasr deed 2ddepouc®pages,

diminué de 2 g/L et, par conséquent, lasing sont vendangés désormais avee teneur en
acidité totale allant de 4,5 g/L &gf_.

Tableaw2 : Evolution de la composition des raisins pour des principaux eéf@gncs et rouges
cultivésdans le Val de LoirSourcesdonnées CA (44) ; ATV (49) ; Laboratoire de Tourain@7) ;
SICAVAC (18)].

Régign Cépage B Teneur Deg_ré Acidité
,(Numero (nombre des parcelles Série en sucre  Alcoolique Totale
département) (g/L) Probable (g/L)
Muscadet (44) Melon (20) 19862009 | +24,1 g/L* +1,4° -0,7 g/lL
Anjou (49) Sauvignon blanc (2) | 19872010 | +38,9 g/L*** +2,3° -1,0 g/L
Anjou (49) Chenin (8) 1981 2010 +38,2 g/L*** +2,3° -2,0 g/L**
Anjou (49) Gamay (6) 198171 2010| +25,0 g/L** +1,5° -1,2 g/L**
Anjou (49) Grolleau noir (5) 19812010 | +36,5 g/L*** +2,2° -2,0 g/L**
Anjou (49) Cabernet franc (10) | 1981 2010 | +46,6 g/L*** +2,8° -2,2 g/L**
Saumur (49) Chenin blanc (2) 19812010 | +38,0 g/L*** +2,3° -3,0 g/L***
Saumur (49) Cabernet franc4() 19812010 | +54,4 g/L*** +3,2° -2,0 g/L***
Bourgueil (37) Cabernet franc (5) | 19702010| +41,0 g/L*** +2,4° -2,8 g/L***
Chinon (37) Cabernet franc (5) | 19702010| +51,8 g/L*** +3,0° -2,7 glL***
Touraine (37)| Sauvignon blanc (3) | 19872010 | +58,3 g/L*** +3,5° -2,8 g/L***
Touraine (37) Chenin (9) 1979 2010 | +39,4 g/L*** +2,3° -3,1 g/L***
Touraine (37) Gamay (5) 1980 2010| +47,2 g/L*** +2,8° -2,4 g/L***
Touraine (37) Grolleau noir (4) 19802010 | +53,5 g/L*** +3,2° -3,5 g/L***
Sancerre (18) Sauvignon blanc (1) | 1980/ 2009 [ +45,6 g/L*** +2,7° -1,7 g/L**

48

* p<0.05, ** p<0.01 et *** p< 0.001 respectivemer



Premiére partie Chapitre 2

CONCLUSION

Depuis le premier rapport du GIEC, les connaissances scientifigues concernant le
changement climatique ont beaucoup progressées. Dans la mpgetieedu monde, les
enregistrements climatiques a long terme ont démontré une hausse des températures
moyennes avec un r®chauffement plus intense
Cette tendance du réchauffement global a été accompagndespaodifications des régimes
de précipitations et des phénoménes climatiques extrémes bien queicelitent toutefois
moins coh®rentes dans | e temps et | 6espace
changements climatiques sont déja percéggtibur des systémes naturels et humains comme
la viticulture. Bien que l'activité viticole soit fortement influencée par I'homme, I'analyse des
données agroclimatiques issues des réseaux de mésurgdusieurs décenniesht permis
d'évaluer l'impact € I'évolution climatique sur la viticulture mondiale. Dans la plupart des
régions viticoles, la vign&a répondw au réchauffement climatique par une avancée des
stades ph®nol ogi ques, par une diminution de
|l a teneur en sucre, ce qui se traduit par un

Attribués aux forcages naturels et anthropiques, le changement climatique «aestiel
appelé» a se poursuivre, voir a s'intensifier dans le futur. Dans le tcbapiil a été montré
gue le climat, et en particulier la température, joue un réle central sur le comportement de la
vigne notamment au niveau de | a ph®nol ogi e.
21° siecle devrait ainsi conduire & une avancémificative des stades phénologiques ;
comme cela a été observé ces dernieres décennies. Cette avancée trés plausible de la
phénologie de la vigne pose de nombreuses questions : a court terme, il est probable qu'il y ait
des conséquences importantes sucdmposition des raisins ; celie étant liée avec des
températures plus élevées et une période de maturité plus précoce, ou les raisins murissent
avec des conditions plus chaudes. L'évolution future de la qualité de la matiere premiere (i.e.
les raising, signifie inévitablement des modifications au niveau des profils gustatifs et
sensoriels des vins. Par conséquent, les effets attendus sur la viticulture a court terme sont des
modifications de la qualité et de la typicité des vins, qui peuvent présestepportunités ou
des risques selon les régions viticoles. Vers la fin dwsigtle, une phénologie plus précoce
peut remettre en question | daptitude des <cG@G
respectives. Pour des régions a climat chaud (eegSud dO6Europe), des si
hydriques tres importantes, peuvent méme avoir un impact sur l'activité économique viticole.
Dans <ce contexte, | 6adaptation des prati quce
temporelles devient essenteell pour [ a viticul ture. Cet enj e
changement climatique est présenté dans le Chapitre 3
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Vers une adaptation raisonnée au changement

climatique
INTRODUCTION
Déapr s |l es derni r(298), la sepérataré mayense dd globeG|l E C
devrait augmenter de +1.0AC [+0.3AC " °1.7AC]

siecle. Aux échelles régionales et locales, ces tendances futures sur ['évolution de la
température et des autres parangttenatiques€.g.lesrégimes de précipitations), auront un

impact significatif au niveau physique (e.g. les ressources en eau,..), biologique (e.g. la
biodiversité terrestre et marine,..) et humain (e.g. la production alimentaire, la santé

humaine,.)Pour |l utter <contre | e changement <c¢cl i ma
| une des principales r®ponses politiques a
selon | es pays et |l es secteurs, | 6at®@®nuat i c
®conomi ques, technologiques), visant ~ r ®dui
En traitant ainsi des causes anthropiques du
b®n®f i ces ~ | 6®chell e globéabhet rgatsiedn 29DI0gFN

vigoureuses pouvaient étre mises en place rapidement, la hausse de la température moyenne
du globe pourrait étre stabilisée a environ +2°C par rapport a I'ere préindustrielle (Meehl et al.
2012), voire méme, aux alentoure @1.5°C, comme cela a été évoqué lors de la 21
Conférence des parties (COP 21) en 2015

Toutefois, cela parait peu probable. En raison des longs délais impliqués dans les processus
et les rétroactions du systeme climatique de la Terre, les effets ch&sfi'atténuation
mettront de nombreuses années a se manifester, quels que soient leur ampleur et leur intensité
(Meehl et al. 2012 ; GIEC 2014). De plus, la tendance actuelle des émissions de dioxyde de
carbone continue de suivre les scénarios les passimistes du GIEC, ce qui rend un
réchauffemeninférieura +2°C peu réaliste (Rogelj et al. 2011 ; Peters et al. 2013). Face a la

poursuite du changement climatique et ” S es
nécessaire et semble étre plusuplble que l'atténuation, devenant ainsi la priorité pour tous

les secteurs sensibles au climam{Sand al. 1999 ; Fiussel 200Mp6apr s | e Gl
| 6adamstatbiaggnust ement des syst mes naturels o
climatiques préséegns ou futurs ou ° |l eurs effets, afi

doexpl oiter des opportunit®s b®n®f i ques

La viticulture, comme toute autre activité agricole, a toujours été confrontée a la notion
déadaptati on. En dehared | dg@s " adaoptrat i o@mrsmei,n
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phylloxéra alafindu ®si cl e est un bon exemple dobéune
échelle, ou la majorité des vignobles (e.g. en Europe) ont été affectés (Nicholas and Durham
2012) . Auj our d o6 hiendtique de eosittohna egalenmert camme un défi a

grande échelle, posant de nombreuses questions nouvelles et incertaines, a la fois dans le
temps et d EnmEmel teinpssgpiealesiaptations autonomesi spontanég?, le
changement climatique nécidssle développement d'adaptations planifiées (Metzger et
Rounsevell 2011). En effet, les adaptations autonomes (et en particulier leur efficacité) ont
g®n ®r al ement |l ieu gr ©ce ° une ©planificatior
pérennité dda vigne, les vignes plantées au cours de la prochaine décennie, et qui restent
économiquement productives pendant de nombreuses années, seront exposées aux
changements climatiques. Ainsi, dés a présent, une adaptation planifiée est nécessaire afin de
rédure les impacts environnementaux et se®ic onomi ques attendus (e. g
parcelle), ou de saisir des opportunités (elgns des vignobles septentrionaux leu
réchauffemen& ou aura un impact positif)

Dans le chapitre 1, la dynamique fgorelle et la complexité spatiale de la viticulture ont
été présentées, celesmontrantue | 6 ®val uat eobnndeammadapt aen
adaptation planifiéenécessitentplusieurs approches permettant de formuler une réponse
raisonnée au chgement climatigue. Ce chapitre visei a présenter ces approches
dé®val uati on, :ijlesiscérsanon dimaticues {® & sonrmigsance locale

31. Les approches do®valuation

3.1.1. Basée sur les scénarios climatiques

Cette approche est souvennce i d ®r ®e comme | approche stand
application est tres nombreuse dans des régions viti@debb et al. 2007 Duchéne et al.
2010; Malheiro et al. 2010 Hannah et al. 2013Fraga et al. 2015Cabréet al.2016. Dans
un premier temps, ellevise a évaluer les impactdtendussur la viticulture et & partir des
r®sul tat s, doesti mer dans un deuxispoar t emp:¢
réduire toute vulnérabilité plausible au changement climatique. Ainsiarg ure approche
descendantgui implique toute unesérie d'étapes successi@sgure 24) ces recherches
accordent une grande dépendaackegard des projections climatiques régiméaset des
mod | es (DéssamepHulcne 2004; O6 Br i 2087). @$ moddles sondes
représentations simples dwmportementde la vigne (e.g. indices agronomiques tels que
I 61 n dHuglie, del Winkler,). ou des modélisationplus complexes, intégrant plusieurs
variables (e.g. modéle STI&Agne,..).

3lDéapr s |l e GI EC, | 6adaptati on autonome nbest pas un
r®sul te de changements ®cologiqgues dans |l es syst mes
de takt de®ie® t re dans | es syst mes humains. Léadaptation

décision stratégique délibérée, basée sur une perception claire du fait que les conditions ont changé ou sont sur le
point de changer.
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Proiections climatiques. - Evolution des indices agroclimatiques , Etudes des réponses
! ’ 4 Ex. Indice de Huglin, A1B, 2041-2070 phénologiques de la vigne

CMIPS models, RCP scenarios

51 — Historical (42)

— RCP26(26)
RCP45(32)
RCP6.0(17)

— RCP85(30)

Global surface warming (°C)
~
1

H*%*%W%%?%?%’T

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2600 2600 2700 2800 2900 3000

Parker et al. 2013

Fragaetal. 2013

Figure24 : Série d'étapes successile® r s dodune ®valuation des i mpact
sur la viticulture.

Le cal cul de ces mod |l es doéi mpacts en fonc
soient les anciens (SRES) ou les nouveaux (RCP), fontapparae d 6i mport ant es
viticoles au cours du Zlsiecle Parmi les variables climatiques, la température est la plus
sollicit®ael il @umepp®stente | a variable | a pl
part en raison de son role cexttsur le comportemenle la vigne (i.e. réponse phénologigue
...). Les résultats sur la base des projections montrent que :

U Les stades phénologiques de la vigne (i.e. débourrement, floraison, véraison, maturité) vont
subir des avancées significativ@d/ebb et al. 2007 ; Duchéne et al. 2Q1Bieri 2010,
Fraga et al. 2016) En r ai son dodéune avanc®e des dat e
maturitéplus chaudeQuchéne et al. 20)0la composition des raisins devrait évoluer de
maniére tres importanfe. . augmentation de | a teneur en

BN bY

U La biomassede la vigne est projetée a augmengmace a un fonctionnement
photosynthétique plus important (i.e. en réponse a une augmentation de la teneur en CO2 et
|l a t emp ®r aToutefas, cetee moddiation §st plus incertaine en raison du réle
de | 6ali mentati on hygdamsi queladispdanibilgéemazaey ol ut i on

U La géographieactuelledes cépages cultivés et degionsproductrices de virdevrat
évoluer @ maniere importantd&en Europe, Moriondo et al. (2013) ont calculé différents
indices agroclimatiques avec les sorties du modele HadCM3 en fonction des scénarios
doé ®mi s si o (e andiehs SRES) & 2ésultats se traduisent par une augmentation
des indices engendrant une modification de la structure climatique des zones cultivées en
vignes. La méme tendance est observée aussi bien dans les vignobles du sud que ceux du
nor d, mais | 6intensit® du changenteaesduc!| i mat
sud. Ces résultaten Europeont été confirmés par les travaux de Fraga et al.3j2étl
Santos et al. (2012pans ce contexte, le travail de Hannah et al. (2013) a notamment
montré des résultats inquiétants pour la viticulture, particuligrerpeur les régions
viticoles traditionnelles (Figure5). Les simulations montrent que dans les régions du
bassin méditerranéen, la poursuite du réchauffement pourrait entrainer une diminution
progressive de la viticulture
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: =2
FaS B T . - Current areas suitable for wine grape growing: lost by 2050
‘ Areas that will remain suitable for wine grape growing through 2050

A ) . . .
‘T_ oA ‘ New areas that will become suitable for wine grape growing by 2050

Figure 5: A | OeRkEunopd, Ik éhandementatteridu | 6 hordamsa RO&SPt i t ude
régions pour la culture de la vigne selon le scenario RCP 4.5 (Hannah et al. 2013).

En réponse aux conséquences liées a la poursuite du changement climatique, de
nombreuses étudesontpesmi d i dent i fi er des pratigues doa
Mozell et Thach 2014 ; Quénol 2014 ; Van Leeuwen et Darriet 2016). Considérant les
i mpacts © court terme, | 6adaptation des prat
vigueur peuvent présenter les réponses clés. En réponse au réchauffement, un des défis les
plus importants sera de retarder le cycle reproductif qui devrait avancer significativement.
Comme mentionné dans le Chapitre 1, une maturité atteinte trop tét condeisaraisins
riches en sucres, peu acides, qui manqueront de potentiel aromatique et donneront des vins

d®s ®quilibr ®s. Da n s -&repasunensewexoptien, mais un ensemblei st e
doajustement qui devr ai tdughangementclimagquede f ai r e
A | ong ter me, en r ®ponse 7 | augment ati on
secs, |l e choi x doéun c Qrefieghls résistans a |a aéchereste o u
deviendra s%rement n ®cuaesslationrpeur répbrialie aux begons i o n
hydrigues de | a vigne, ou encore | es modes ¢
l e microclimat de | a vigne. Enfin, bien que
T nol ogi g tce offrent awsdi towes une gamme de possibilités pour répondre, par

exempl e, - un niveau dobdacidit®. lerTabteaulBas ou

synthétise les adaptations plausibles en réponse a une augmentation des températures et a une
sécheresse ac@Van Leeuwen ddarriet 201. Elle concerne les mesures qui peuvent étre
re®eal i s®s ~ | 6®chell e doéune parcelle donn®e e

Toutefoi s, l es diff®rents travaux abtae ®s su
scénarios du changement climatigue ne permettent de faire que des estimations sur la

viticulture future et non pas doden tirer (
débadaptations possibles plut?t gal 01lln.&e |l s (S
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dehors des incertitudes issues des modelési met des scénarios utilisés, ainsi que de la
résolution des simulations, la plupart de ces études se basent uniquement sur des facteurs

physiques et biologiques, et de ce fait limitent la disnen humaine de la viticulture et en
particulier sa nature dynamique.

Tableau 3 Exemples des types déponses plausibles a la poursuite du changement climatgue
une parcelle donndgadaptées de Van Leeuwen et al. 2016)

Mesure Augmentation de Mesure Sécheresse
dbébadapt at i latempérature? doadapt at accrue
Taille tardive 3-5 jours £ sp ces .d 9 € Faible

moins concurrentielles
Augmentation de 3-5 jours Travail superficiel du sol  Faible
la hauteur du tronc
Degrada_tlon dl.J rapport 5-12 jours Techniques de paillage  Faible
feuille-fruit
S®l ect i o ngrefleGui ’ Systéme de palissage
rallonge le cycle végétatif 3-6 jours (e.g. vignes en gobelet) Moyen
o . Sélection du matériel
Sélection clonale 3-8 jours végétal (e.g. porigreffe) Moyen
. Choisir un autre . 0-14 jours Irrigation Forte
cépage local, plus tardif
Choisir un cépage plus tardi 10-25 jours
agffet sur le retard du cycle reproducteur de la vig
®Sel on | 6intens

Par exempl e, en r ®paal.42013), Vah leeauwedn ietall (201 @t Ha nr

indiquéq u 6 i | fall ait prendre beaucoup de p

r ®c a

d 6 a n gHigyre &). Pour illustrer cela, Van Leeuwen et al. (2013) ont proposé une
comparaison de la température ahirla saison végétative de la vigne (AvGST) 1971 a 1999
et de 2000 a 2012 pour trois grandes régions viticoles : Rheingau (Allemagne), Bourgogne
(France), et la vallée du Rhéne (France). La Bourgogne continue toujours de produire de

grands vins de Pinotoni r depui s 2000, mal gr ® q udessusa

val

de la limite supérieure des températures citées par Hannah et al. (2013). Les résultats sont

similaires pour le Rheingau avec le Pinot gris et la vallée du Rhéne avec la Syrah.

Déuné, pat est tr s diff i csiplécsespdr @pagddourla de s
production des vins de grande qualité (i.e. sa limite minimale est plus facile a discerner que sa

maxi mal e) , et déautre part, i dues eles gestiam @es
viticulteurs. Ainsi , afin de mieux rai
aspects physiques, biologiques mais aussi techniques etésociomiques, a différentes
échelles
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Average Growing Season Temperature (NH Apr — Oct; SH Oct-Apr)

+— Cool —»+ Interm. —»<+— Warm > Hot >
13 15 17 19 21 23
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Geisenheim - 2000 - 2012
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Figure26 : Température moyenne durdatpériode de croissance de la vigne de 1971 & 1999 et de
2000 a 2012 a Rheingau, Allemagne ; en Bourgogne, France et dans la Vallée du Rhoéne, France (Van
Leeuwen et al. 2013).

3.1.2. Baséesur la connaissance locale

L& valuation basée sur la connaissance éogéimergé commen outil clépour informer
l'adaptation au changement climatique (Kelly et Adger 2000; Brooks 2003; Ford et Smit
2004; Smit et Wandel 2006). En effelle représent@lus explicitement les facteurs et les
processus locaux (e.g. physiguegchniques, sociocéconomiques) qui définiest la
vulnérabilité locale (Ford et Smit 2004 ; Crane et al 2011). Ceci est particulierement approprié
dans le secteur viticole puisque la qualité des raisins et des vins produits est fortement liee aux
caractéistiques de leur situation géographique (White et al. 2009 ; Metzger et Rounsevell
2011), ou les prises de décision des viticulteurs sont importantes (Van Leeuwen et Seguin
2006). En effet, le manque de compréhension de ces processus et facteurs lathex (Fo
Smit 2004 ; Crane et al. 2011), p@anduire” une ®valuation erron®e
du changement climatique et notamment, des stratégies d'adaptation nécessaires a différentes
échelles temporelles et spatiales (Holland et Smit 2010 ; QR6md).

3.1.2.1. La connaissancedu milieu local

Dans le Chapitre 1, il est indiqué quehaque région viticole est constituée de divers
climats locawe . Cette diversit® <climatique &est i s
topographiques et pédologiqugsi se traduit sur le comportement de la vigne.

Fort de ce constat, unaeéthode de caractérisation des facteurs naturels du terroir a été
d®vel opp®e et mi se en Tuvre par auoéouredes® Vi g
anneées 199@n moyenne vallée de laire (Morlat 2001; Morlat 2010) Leur hypothése de
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d®part ®t ai t
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r ®gi on
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terroirs (Barbeau 2008). Ces unités correspondent & wmété«spatiale de fonctionnement
homogéne de la vignealorisable par la viticulture» (Morlat 2001), et ont été définies a
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En dehors des facteurs physiques du (®f. texture, profondeur,.)es variables de
fonctionnement de la vignent étéégalementestiméesgrace a des algorithmes experts
(Figure 27) A cet effet, desartes conseils pour le choix des cépages, des-gaties et des
techniques culturales, les mieux atdspa chaque unité de terroir, ont @téposéesL,6 i nt ®r ° t
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locale, des instruments de mesures climatiques ont étéllésstdans des conditions
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topographiques différentede plusieurs régions viticoles du monde entier (e.g. France,
Afrique du Sud, Argentine, Nouvelle Zélande, Uruguay,..). Les résultats montrent que la
variabilité locale du climat peut étre supérieure ¥lar i abi |l i t® cl i mati qu
vastes Quénol 2013 La figure 28 illustre la forte variabilité spatiale des sommes de
températures (i.e. degjéurs) calculésdurant le cycle végétatif de la vigne en Bourgogne,

ainsi que la variabilité destempé&at ur es mi ni mal es | ors doéun ref
vignobles du Cap, Afrique du Su@ires souvent cette variabilité spatemporelle du climat
|l i ®e " des ph®nom nes dé®chelles i mbriqu®es

conditions optimales pour le comportement de la vigne et caractérise a terme la spécificité
déun t er r(@arey et a.i200B ¢ Bohnefoy et al. 2012). La prise en compte de ces

effets |l ocaux est donc indispensadntasonpge ur | a
au changement climatigup.6 aut r e part, |l a connaissance de
permettred 6i denti fier | es | eviers dbéadaptation qu

=N

Somme des degrés-jours
(base 10) (en °C)
1300 1350 1400 1450

False Bay

Somme des degrés-jours dans les Vignobles d’Aloxe Corton en Températures minimales du 5 mars 2009 dans les vignobles
2010 (Madelin et al. 2010) de la région de Stellenbosch (Bonnardot et al. 2011)
Figure B: Forte variabilité spatiale des conditionsclimatie s obser v®e ~ A ®chel |
gauche est | 6exempl e de s-jowsduranale dyobewvégétaiifalela \sgpemme s
(Madelinetal. 2010 et ~° droite, | a variabilit® des temp®

refroidissement nocturne dans les vignobles du Cap, Afrique duBBudrdot et al. 2011)

Dansl e contexte du changement <climati que, oY
climat sont nombreuses, la connaissance du milieu local (i.e. conditions édaphiques
climatiqgues) permet de mieux évaluer des a présent des pratiques annuelles et pérennes a
| 6®chell e parcell aire. En effet, une adapta
améliorer la résilience future de la vigne, face a un climat changean A | 6ai de ¢
connaissance accrue du milieu local et des potentialités agroclimatiques, lefasyalu
viticulteur peut évoluer vers un meilleur raisonnement des modes de conduite (e.g. la gestion
de la vigueur, du sol,..) a court terme et le chadix matériel végétal (i.e. portggeffe et
c®page) © moyen et T |l ong ter me. La mod®Il i s
vignobles de | 6A0OP Coteaux du Layon Premier
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d'aide a la décision (Figure 29). £eésultats issus des études climatiques et édaphiques
devraient pouvoir sensibiliser le viticulteur sur les itinéraires techniques les plus appropriés en
fonction de | a nature du sol et |l e type de
fotevari abilit® pr®sente dbébune parcel-greffe” une
adapté au type de sol est importante. Cela est d'autant plus important que, dans l'appellation «
Chaume », 75% des poigeeffes en place ne sont pas adaptés auxittmmsl de milieu

(Goulet et Morlat 2010)

Sol profond
150 = NN SN\

€ 125

(m

L Sol de profondeur moyenne
100~y 50

75 38

Sol supetﬁciel
50 e

o SN

0 0
1/1 16/1 31/1 15/2 2/3 17/3 1/4 16/4 1/5 16/5 31/5 15/6 30/6

Date

Quantité d'eau disponib
Précipitation (mm)

Précipitation ====Enh.Tous|R ===Enh.1/2IR TS tous IR

Figure290 Mo d®Il i sati on de | 6®volution du bilan hydr
Layon Premier Cru Chaume du 1 avril au 30 juin 2014, selon trois parcelles dont la nature du sol (i.e.
sol superftiel, profondeur moyenne, profond) et les pratiques viticoles dans lesantgs sont
différentes (i.e. Enh. Tous IR = Enherbement dans tous lesrantgs, Enh. 1/2 IR = Enherbement un
rang sur deux, TS tous IR = Travail du sol dans tous lesriaueg).

3.1.2.2. La connaissance du comportement des viticulteurs

Toutefois, évaluer si le changement climatique pose un défi, ou non, dépend fortement de
lacapacit® des acteurs |l ocaux ~ sobadapter au
Hadarits et al. 201p0Webb et al. 2010 ; Nicholas and Durham 2012 ; Holland and Smit 2013
; Lereboullet et al. 2013)En effet, ces études ldeg conduites auprés des viticulteurs
soulignent | 6i mportance de comprendreeque | ¢
au systeme et lieu (i.e. au contexte), au temps (i.e. elle est dynamique) et aux stimuli
climatiques $mit and Wandel 2006 En dehors des nombreux facteurs contextuels qui
définissentla vulnérabilité localest qui doivent étre pris en compte pour éealles types
déobadaptations qguodil s empl oi ent (Hol Il and et
changement climatique est également un facteur impottauat.evaluation de la perception
du changement climatique par les producteurs de vins dans troisyrapgens a montré que
l a plupart doéentr e eux:lesimpaptesurdegendermentlaquaité t ai n
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et les risques de ravageurs et de maladies ont été relevés avec de légeres variations selon les
pays. Des strat ®gnite sendtoraed alpetsatp aoynss etarlia vol
pratiques (Battaglini et al. 200B.n e f f et , ilssne ped;@vemnt gas lp eéhangement
climatique comme unenoacormmeanh nsqu®enaronpnementalalest r e |
adaptations pinifiées aux changements climatiques ne seront pas réalisées. Le risque est que
confront ®s ° une forte variabilit® naturell
graduell e du changement climatique. hette c
influencée par les cadres réglementaires des appellations.

CONCLUSION

Afin de faire face aux effets du changement climatique, les viticulteurs doivent repenser
leurs pratiques deursstratégies agronomiques. Bien que l'adaptation ait toujoéinsnétrait
caractéristique de la viticulture, celle au changement climatique reste un concept relativement
nouveau et incertain, qui se compose de plusieurs défis. Afin de tenir compte de la dynamique
temporelle et de la complexité spatiale de la viticuleu, une seule approche
pas suffisante, i est n®cessaire doéappliqgue
|l es projections <climatiques, i est possi bl
attendus du changementnshtique. Or, ces approches incluent des incertitudes temporelles
(e. g. tendance future du climat, mod | e doi
r®sul tats ° | " ®chell e spat i-aadireela patéelld vitieed a pt at |
Par conséquent, les évaluations basées sur la connaissance locale ont ainsi émergé comme des
outils clés pour informer l'adaptation au changement climatique. Dans ce chapitre, deux
d 6 ent r(ie. cenhaissisce du milieu local et du comportemestvdulteurs)ont été
décrites et semhdepertinentes afin de répondre a un enjdormuler une adaptation
raisonnée au changement climatique.

Bien que ndayant pas d®vel opp® | 6acetfer oc he
derniérereste complémdénai r e et pertinente. A titre dobéex
Chenin, cultivé en Anjoaumur et en Afrique du Sud dans la région du.dap
comparaisorentre ces deux régions permet de mieux comprendre les impacts attendus en
Anjou-S a u mu r payant surdla gimat actuel du Cap et leurs pratiques viticiles.
m°me, | 6ann®e 2003 par exemple, qui ®tait un
servir commaine analogieles conditions thermiques a venir.

Dans les prochainshapitres,cea ppr oches pr ®sent ®es vont °tr
i) les effets du changement climatique attendus dans lars@®g i on v i t-Sagnouf, e d o A
i) la variabilité spatiale du climat et du comportement de la vigne & échelle fine dans les
vignobles, ¢ i1 ii) |l a vuln®rabilit® | ocale et |l a ¢
afin de r®pondre © |l a qguestion doéune adaptat
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LE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN
ANJOU-SAUMUR AU COURS DU 2F
SIECLE

La deuxieme partie ain doubleobjectif, d 6 u nde dispeanerta
tendance futurelu climaten AnjouSaumur, une soerggion viticole du Val
de Loire et d 6 aut r @anprgndre gels impaetslecchangement
climatique essusceptible d'avoir auours du21® siecle sura viticulture.
Pour répondre a cedeuxobjectfs, un seul chapitreestconsacré acette
analyse en fonction dg trois scénarios climatiques du® 5rapport
d'évaluation du GIEC.To u't déabord, faele cadrea pi t r e e X
méthodology u e d e etlméulle, lasdésultatsesont présentésn trois
temps projections des températures et des précipitatioasnuelles et
saisonniéres, tendance future des indices bioclimatiques réponse
phénologique de la vigréela poursuite du réchawdent Pour conclure, le
chapitre discuterades impactsattendussur la viticulture, ls incertitudes
associéeset | a quest i on Cettebdewkianetpartiei coommence
dans un premier temps par |-8aupur.®sent ati ol
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L Anjou-Saumur est | O-rtégioms viliemwles de Vahdg Logae Werniemqui
s 6 ®t wecentdre d& la France a lI'océan Atlantique, en suivant le cours de laSihiéa la
latitude 47°nord (Figure 32), le vignobled 6 A n$aomurest essentiellemeinplantédans
le département de Mairet-Loire (49), et en partie dans les départemergsiixSevres et
de la Vienne. En Val de Loirénjou-Saumurest la plus grandsousrégionavec une surface
viticole de 19 700 haet une production annuelle d'environ 135 millions de bouteitide
représente 37% de la superficie totdle Val delLoire et 31% de sa production totale en
valeur(InterLoire 2010. Le vignobled Anjou-Saumurb ® n ®f i ci e d 0 iénllesse gr and
trouve ° | a rencontre entre deux entit®s g®o
le Bassin parisien. A ces deextités se superposme troisiemela vallée de la Loire qui
traverse le vignobled 6 AnSaomur @ e st ouestn (Figure 30). Ce contexte
géomorphologiquelonne lieu a une diversité derfnes de paysages d# type de solsPar
conséquent,reraison ded mosaiquele reliefs et d'orientationde la présence de la Loire et
de ses affluents, degtuations pédologiqedrescontrastées t  drandnombre de cépage
blancs et rougs, lesviticulteursproduisent des vins de haute qualitiancs rouges ouoses,
gui peuvent étreecsdemisecsjiquoreuxou effervescentsour cette raisqr80 appellations
déori gi ne psontrec@nguBsu s€inAd® éefte souégion, ou Chenin et Cabernet
Franc sont respectivement Ipancipaux cépages blanet rougescultivés Les conditions
réglementairesle pr oducti on, tell es cppéllatbfjogentus ont d
réle important erAnjou-Saumur,ou 90% dda surface totaleles vignoblegstvalorisée au
sei n dsésB0AOP (kterLoire 200).

Figure30: Paysagelu vignobled 6 A n§aemurexemple: Savennieréslongés par la Loire.
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U Contexteclimatique

L Anjou-Saumur bénéficie d'un climat océaniqgaetendance septentrionalavec des
hivers peu rigoureux, des faibles amplitudes thermjues annuelles et un régimee
précipitationrégulier tout au long de l'année (Quénol et al. 2008oly et al. 2010
Bonnefoy 2013 Elle se retrouve ainsi dans la zone de transition climatique du climat «
océanique franc » du Pays Nantaigx caracttes pl us continent aux
Sancerrois (Bonnef oy 2 0val8e Loire,PAnjou-Sauanprgpunm r t
climat plus chaudt particulieremenplus seq550 mm a 650 mm(Dubreuil 1994, 1996;

d

Bonnefoy 201RCes conditions climatques r ®sul tent de | 6i nfl ue

affluents( e . g . | e L ayainsi,gue ded présereaaesreiefs. plug élevésles

Mauges, situées au suduest de cette souwégion et qui protegent les vignobles des
régimes perturbés venadte | Oloeuse sdi agr ammes ombr ot her mi
Montreuil-Bellay, deux stations du réseau régional de Météo Franceillastits dans la
Figure31l L 6 e x eda pMbnéreuidBellay, la stationinstallée dans le vignoble, refléta
particularité di régime pluviethermique moyend 6 A nSaomur a la lmite de la
sécheresse estivgl@uénol et al. 2008

ANGERS MONTREUIL-BELLAY

Lat. : 47.5° N, Long. : 0.6°0 Lat. : 47.1° N, Long. : 0.2°0
100 100

80 80

60 30 60 30

40 20 40 20

20 10 20 10

Pluviométrie totale (mm)
(Do) 2umafowr damerdduay,

0 0 0

J FMAMUJJ A S OND J FMAMUJJ A S OND

0

Température moyenne annuelle : 12.2°C Température moyenne annuelle : 12.4°C
Pluviométrie totale annuelle : 693.2 mm Pluviométrie totale annuelle : 578.1 mm

Figure31 Diagrammes ombrothermiqudsd An ger s e tBelldy calbitepaurrlagpériode
de1981 a 2010(Données : Météo France).

Depuis & milieu de2(® siecle,uneévolutionsignificativedes températuresété observe
enAnjou-Saumur (Barbeau 20QBonnefoy et al2012; Neethling et al2012) A Angers,
la températuranoyenneannuelleet celle de la saison deroissanc® ont augmenté e
1.5°C (R2 = 039) etde 1.7°C (R2 = 039) respectivement de 1950 a 20Cettehausse des
températures signifie que tampérature moyenne de la saison de croissastcgassée de

g

15.1°C (19511980 a 161°C (19812010 ®vol uant afrassversdndbun cl

climat «tempéréé s el on | 0 i.Biehiquedes mrézipitatiorpthléesannuelles et
saisonnieresient fortementvarié dans le tempsaucun changement significatif a long

32 période du 1 avrau 31 octobre.
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termen 6 a ®t ® d o c u4{Baumdr,® comporteménnde tgne a été influencé

par ces changementdimatiques,c e q ui sbest traduit par un
principaux stades ph®nol ogi ques, accompag.!
composition des raisins (Neethlingetal0 1 2) . Cet tpel itena andded esroaer

principaux cépages blancs et rouges qui y sont cuifivés

Sous-région viticole d’Anjou-Saumur

1°0'W 0°40'W 0°20'W 0°0
f L f :

a)
A L47°30N W‘%E

F47°10N
France
A Angers

/A Montreuil-Bellay

Altitude

.210m
-Om

Figure32: Pourlasous ®gi on v i t-Saschwit a@Occupafondesovignoblesb) Carte du
relief, et c)Carte géologique avée rencontre entrie Massif Armoricen ( s i t u ® etfleBassioue st )
Parisien (situé 1).6 e st

¥Le chapitre 2 pr®sente plus doéinf-Baumati on sur | e ct
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Projected climate change andpotential impacts
In the Anjou-Saumur wine growing subregion

Abstract

Over the next centuryhe projected increas@sregionaltemperature and sHts in rainfall
patterns and extreme weather events expectedto have important consequences on
viticulture. They vary from shotterm impacts on wine quality and style, to lelegm issues
such as varietal suitabilitand the economic sustainability of traditional wine growing
regions In order to preserve the quality and uniqueness of wpmeducedfrom different
designation of origins, a better understanding of future climate changssential in framing
adaptation strategies and policiés this context,this studyassessethe potential impacts of
climate change oniticulture in the AnjouSaumur wine growing sufegion Climate data
from the outputs of a regional modekre acquired for three emission trajectorid@hese
simulated datasetgerethenused to study the trends in climate conditiatsGultural indices
and grapevine phenology responses over 248 century. Results have shown that Anjou
Saumur is projected to continue warming. Annual average temperatures are likely to increase
by +0.8°C to +1.1°C in the near future and by +1.1°C to +3.8°C in the far flitong. term
trends in rainfall totals ere more complexyith no significant change in annual and seasonal
patterns With the predicted warming, important changes in temperdtased viticultural
indices were shown. Results demonstrated that the viticultural climate class ofSenjowr
is predicted to change significantly. According to the Huglin Index, ASjaumur is likely to
shift from a cool climate, suitable for early eiing varieties, to a temperate climate, suitable
for medium ripening varieties. All the studied grapevine varieties indicated earlier
occurrences in phenological stages in response to the increase in heat accumulation, which
were also accompanied by a gieaing of phenological intervals. The study was concluded
by discussing the expected climate change impacts on viticulture in-Sajoonur
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4.1. Study methodology

In order to carry out the assessment of projected climate changes and their potential
impacts a methodological framework consisting fife consecutive stepwas developed
(Figure33). The firsttwo stegs involved acquiringhigh resolution gddeddaily datasetgor
past anduture climatescenariosandusingobserved climate records evaluag¢ aspects of
model performanceThe following three stepsdealt with the study of simulateddata,with
each analysis providing specific insighty Changes inannual and seasonaverage
temperatures and rainfall totaderve as primgrindicators of clinate changg ii) trends in
viticultural indiceshelp to establish a relationship betwesxpectedclimate changs and
viticultural potential(e.g. in terms of varietal suitability, potential wine styleandiii) shifts
in thetiming and duration ophenological stagesiges understanding to howarming trends
may affect grapevine phenologyand how changingclimate conditions duringgrowth
intervals are likely to affect grape productiorhe findings fromthese threeassessments
should providea contextfor the discussion ahe potential impacts of a changing climate in
Anjou-Saumur.

Step 2: Model
performance
+

Step 4: i

H | hy 1

Step 1: RecentPast |, ! Step 3: i ' Step 5: }
Data collection 1976-2005 ' Climate changes E 'Viticultural potential, ' Phenology rcsponscsi
: ¥ ¥ |
High resolution Near future | ' Changes in annual 1| Trends in viticultural [i!| Shifts in the timing ||
gridded daily datasets 2011-2040 '| and seasonal average P! indices H and duration of :
Minimum. meaximum - ! temperatures and | ! - o X ! growing stages 1
E Medium future Lyt rainfall totals 1 Varietal suitability, | I
lemperatures, 2041-2070 : i | Potential wine style, i H Quantitative, i
Rainfall totals ! | : Soil water supply, | | qualitative aspecls 1
> RCP2.6,4.5 8.5 Far future | ! ' ! Disease risks ) | of grape production |
2071-2100 : ¥ ¥ !

[ I [

Potential impacts

Figure33: Methodologicaframeworkdeveloped fothe assessment ofgjected climate changes and
their potential impacten viticulture in AnjouSaumur.

4.1.1. Simulated data and projections

High resolutionclimate simulationswere acquiredvithin the framework of the DRIAS
project (Lémond et al. 2011Yhesesimulationsare derived fromthe limited area model
ALADIN -Climate (ALADIN -Climat v5), which hasa 12 km horizontal restution forcedat
its lateral boundarielgy the outputs of the global circulation model ARPEGHmNate (Déqué
and Piedelievre 1995; Déqué 2007Mpetailed aspectson ALADIN -Climate and its
experimentaldesign are outlined in Herrmann et al. (2011). On the IBR portal, the
ALADIN -Climate model outputsvere bias correctebly a quantilequantile methodrom the
SAFRAN analysigVidal et al. 2010)andfurther downscaled to apatialresolution of &m
over Francghttp://www.driasclimat.fr/). These simulationsvere carried out as part of the
CNRM2014 experienceson the Representative Concentration Pathw@CP) scenarios.
Accordingly, or each8 x 8 kn? grid cell coveringhe study areé.e. 70 grids in total)daily
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simulated minimum and maximum temperaturesnd rainfall totals were obtainedor a
reference scenario from 1976 to 2005 (i.e. most re®@year periodavailableon the Drias
portal), and for threeRCP scenarios (RCP 2.6, 4.5, 8.5), from 2011 to 21¥ch RCP
scenario describe different radiatve forcing andgreenhouse gas emissitrajectory(Moss
et al. 2010) ForatmosphericCO, concentratiog theyreach a pak and then decline tal60
ppmin 2100 for thdow emission scenariBCP 2.6 (VarVuuren et al. 201); they stabilize
at ~550 ppmby 2100 for theintermediatescenarioRCP 4.5(Thomson et al. 2011}hey
continue to increase, reaching ~950 ppm in 2100 forhtgk emission scenariBCP 8.5
(Riahi et al. 201)L

4.1.2. Data analyssand assessment methods

Daily gridded datasets were dividedarfour subsets, each subset consisting of-g€30
timeline: recent past (1978005), near future (20312040), medium future (2042070) and
far future (20712100). These absets were used all the subsequent assessmentsliaiate
changes, viticultulapotentialsand phenology responsékhe relationship between expected
climate changes and viticultural potentigds studied through the use wérioussingle and
multi-factorial indices which have beemxtensively usedo define a r e gootentiaios
produce grapes, to predict varietal suitability orpotential wine style,or to identify
environmental riskge.g. drought diseases The following indices were studiedSrowing
Seasoraverage Temperaturadex(GST), Huglin Index(HI), Biologically Effective Degree
Dayindex(BEDD) andCold night Index(Cl). In addition to these temperattsased indices,
four indices integratng rainfall were also appliedGrowing Seasonaltotal Rainfall index
(GSR) Hydrothermalindex (Hyl), Dryness IndexDI) and Rainfall Frequencyindex (RF),
which refer to the frequenayfrainydayy i . e. O 1 mm) during the gr
31 October)Table3 illustratethe mathematicatquationsand reference®r eachindex®®.

However, viticultural indices do not defif®w climate conditions are distributed during
the growing season (e.g. warm/cold or dry/wet periodghich are key parameters
determiningboth the quantitative (e.g. yield) and qualitative (e.g. composition) aspects of
grape production. Accordingly, it isecessary to partition the growing season into smaller
growth intervals (Coulon et al. 2011; Real et al. 2015), allowing to evaluate how temperature
and rainfall conditions occur and dikely to change over time, and how they may affect
grape quality ath productivity. To that end, the grapevine flowering veraison (GFV) model
was usedo predict the dates of floweringeraison (Parker et al. 2013) ahé ripening stage
with an estimatedsugar concentrationof 200g/L (Parker 2012). This study analysis sva
undertaken for three whitearieties: Gardonnay(CHA), Sauvignon blan¢SAU), Chenin
(CHE); and three red varietie§amay(GAM), Cabernet fran¢CAF), Cabernet Sauvignon
(CAB); all six arecultivated in AnjouSaumur.Under the same climatehdse variges can
also besortedinto threegroupsaccording taheir ripening period. In this study, Chardonnay,
Sauvignon blanc and Gamay welenoted as earlgipening varieties, Chenin and Cabernet
franc as medium ripening varieties and Cabernet Sauvig@®oalate ripening varietyThe
heat requirements for the three red varietiesllaistrated in Figure34.

34 SeeAnnex 1for their respective climate classes
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1299 2689 3331
Ao Aroooooossese ooy A A Cabernet Sauvignon
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A —— e A ) . ;
" 1219 3109 Gamay
s " » Heat requirements
= Flowering Veraison Maturity (GFV)
Flo.-ver. interval Ver.-mat. interval

Figure34: Heat requirements (as calculated from 1 March) for three red grapevine varieties, Gamay,
Cabernet franc an@abernet Sauvignasccording ® theGrapevine Flowering Veraison (GFYodel

(adapted fronReal et al. 2015).

In this study, hdburst was not considered given thfficulty in modelingits occurence
Indeed, budburst depeman both chilling and forcing temperaturessércia de Cortara
Atauri et al. 2009, as well as springoil temperature in the root zoneMorlat and Jacquet
1993 or viticultural practices such as prunitime (Martin and Dunn 2000

Table3: Agroclimaticindicesusedto assess climate change impacts on viticulflire Tx and Tm
refer to daily minimum, maximum and average temperatures, and P to daily rainfdll totals

Viticultural
Indices

Equation for the
Northern Hemisphere

References

Growing £ason average et
temperaturéndex(GST, °C) o I(n=214) Jones et al. 2005
Winkler Index srrio (Tx+Tn) .
(GDD, °C units) i 1/!\(/)IAa X -10, 0 Winkler et al. 1974
Huglin Index soros ( T-00) +1 ON)x .
(HI, °C units? i 1/!\(/Jl4a x———— Huglin 1978
Biologically effective degreelay BrLo Tx+Thn
index(BEDD, °C unitg? ) 1/!\3: max——-10,k 0+ TR, Gladstones 1992
q 30/ 09 .
Cold ng?t Index Tnl (n=30) Toniettoand
(Cl, °C) 61/ 00 Carbonneau 2004
Growing seasototal s ;0
rainfall index(GSR, mm) 01/ 04
Aug
Hydroth(:::rmal L2 T x P Branas et al. 1946
(Hyl, °C mm) e
Dryness Index 5 pvtv AT PE Tonietto and
(DI, mmy ¢ . © S Carbonneau 2004
Growing season rainfall SO
frequency(RF, eventday) 0“':?1 [ (n=214)

a refer toan adjustment for latitude/day lengtBee Hall and Jones (2010) for calculation dete
bTv is pdential transpiration from vingEs is direct evapotranspiration from s¢iiou et al. 1994)
‘Potential evapotranspiratiowasestimatedaccording toHargreavesand Samani (198p

4.1.3. Model performance anduncertainties

In conducting climate change impact assessments, it is important to account for
uncertainties. According to Hawkins and Sutton (2009), uncertainty in climatectadi
arise mainly from three sources: emission scenario, model response and internal variability.
For the former, projected changesderall three emission scenarigRCP 2.6, 4.5, 8.5)ill
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be comparedin orderto illustrate the range iexpected futte climate changed o assess
uncertainties associated with modalitputs simulated dat®® for the recent past were
compaed with observed temperature and rainfall records from two regional weather stations
of Météo France, located at Angers and MontrBeilay (Figure32). Table 4show the
statistical differences between observed and simulated annual average, minimum and
maximum temperatures, and annual rainfall totals. For both Angers and MoBeéay,
simulated annual average temperatures wesignificantly different from obserations
(p<0.05) mainly because maximum simulated temperatures w&omgly underestimated.
Indeed, minimummearsurface temperatusehave been accurately modeled in many studies,
given the strong relationship betweeocturral coolingand terrain elevationWhereasfor
maximum nearsurface temperaturesmany local factors(e.g. terrain aspect, landscape
openness,..) influences direct and diffuse solar radiation intensities, and therefore the
measurement of diurnal temperatire

Lastly, uncertainty arising from internal variability canv@ey important especiallyin the
near future ofor rainfall projections (Hawkins and Sutton 2008).order b account forthis
uncertainty the distribution ofstudied climate variables ah viticultural indices were
represented by box plots, describing the values of the madiimterquartile range (IQR)
Outliers were considered to bayavalue that falls more than 1.5 interquartile ranges below
the first quartile or above the third qtier. These box plots were elaborated for the gridded
datasets encompasgi Angers and MontreuBellay, which are representative of the regional
climatestructureof Anjou-Saumur (Neethling et al. 2012).

Table4: Differencesbetween simulated and obseshamnual climate variables for thecent past
reference period (1978005)

CLIMATE ANGERS MONTREUIL -BELLAY
VARIABLES Obs?* SimP Bia¥ F t® | Obs? SimP Bia¥ F t¢
Annual temperature
Average(°C) | 12,1 11,7 +0,4 ns s 12,2 11,8 +04 ns s
Minimum (°C) | 7,8 7,9 -0,1 ns ns 7,7 8,1 -04 ns s
Maximum (°C)| 16,5 15,5 +1,0 ns s 16,8 154 +14 ns s
Annual rainfall
Total (mm)| 686,4 6155 +70,9 ns s | 5741 570,4 +3,7 ns ns
20bs. = Obsrved average from 1976 to 200im. = Simulated avege from 1976 to 200"
‘Difference between observed and simulated ¢
dF: Significance value by Fisher's test; ns = pgignificant (P>0,05); s = significant (P<0,05
& Signi ficance v-ebtne=nbrgigniBcan @=x0/03);& s gnifieant (Pe0j05)!

4.2. Results

Across the AnjotSaumur winegrowing subregion, model outputsfor the recent past
(19762005) illustrate that annual average temperatures ranges between 11.0°C and 11.9°C
(Figure 35), distributedmainly as a function of gridetl altitude values (R2=0.88). The

35 Grid cell closest to the observation weather station
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warmest annual average temperatures were simulated in the valley of the Loire River. During
this period, the mean annual average temperature for Agomur was 11.6°C (i.e. all 70

grid cells), which warmed by1.0°C fran 1976 to 2005. This warming trend is slightly
underestimatedas compared to the observed increasannual averageéemperatures in
Angers (+1.4°¢ andMontreuilBellay (+1.8°C).Moreover, nodel outputs show that annual
rainfall totals varied between 56 mm and 726.3 mm from 1976 to 2005, distributed
according to grid cell altitude values (R?=0.39) and to a lesser extent, the degree of
continentality® (R2=0.21). During this periodhe mean annual total rainfall was 628.4 mm
and no significant change imainfall was recorded, results that are similar hestorical
observationsn Angers and MontreuiBellay.

a)  Recent Past b)  Near Future Medium Future Far Future

& r A A F47°30N

F47°20N

RCP 2.6

RCP 4.5
i ';‘P g "‘P i %P
_ uE

r47°10N

T T T
0°40'W  0°20'W e

Annual average A
temperature (°C)

F47930N

F47°20N
1=C 12°C
F7°10N

F47°30N

F7°20N

RCP8.5

710N

T T T T T T T T T
0°40'W  0°20'W 0°0 0°40'W  0°20'W 00 0°40'W  0°20'W 0°0'

0 zok_m Annual average temperature change (°C) A Angers

<1 T T T A Montreuil-Bellay

0 1 2 3 4

Figure35: a) Simulatechnnual average temperatures for Arfgaumur from 1976 to 2005, b)
Compared to the recent past, the projected change®iage annual temperatures in the near (2011
2040), medium (2042070) and far future (2072100) under the low (RCP 2.6), intermediate (RCP

4.5) and high emission scenario (RCP 8.5).

4.2.1. Changesin averageannual and seasonatemperatures

Relative to the reent pastthe climate ofAnjou-Saumur isexpectedto continuerising.
Average annual temperatures are projected to incrbps€l.8°Cto +1.1°Cin the near future
(2011:2040);andby +1.1°C to +2.0°C in the medium future (262071) and by +1.1°C to
+3.8°C in the far future Accordingly, if current greenhouse gas emissions continue, as
projected under the RCP 8.5, averagaualtemperatures are likely to rigy +4°C by 2100.
Across AnjouSaumur thereare nosignificantgeographicatifferences with each grid cell

36 Distance to the Atlantic Ocean
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illustrating similarwarmingtrends.Results not showhereindicatethat the spatial variability

in average annual temperatuegsosshe studyarearemainabout1°C, regardless of the time
scale or emissioacenario.The Figure 36 illustrate the annual average temperature anomalies
for the grid cells encompassing Angers and MontfBellay. Despite atrong interannual
variability over time, long termwarming trends are visible. Undehe RCP 2.6average
annualtemperatures increases iirt205Q remaining therstable over timek-or the RCP 8.5,

a significant warming trend is observed (R2=0.82 for Angers and R2=0.80 for Montreuil
Bellay), indicating unpreceded temperatures from 2050 and onward. These results are
consistent with the studygf Mora et al. (2013), who indicated that frahe middle of this
century i.e. under the businessusual RCP 8.5 scenario, projected temperatures will move to
a statecontinuously outside the bounds of historical variability
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Figure36: Relativeto therecent past (RPaverage annual and seasonal temperature anorfi&leis
the near (NF), medium (MF) arar future (FF) for the grid cells encompassing the weather stations
of Angers and Montreuil Bellay. Seasons are calculated over a three month eriag (MAM),
Summer (JJA), Autumn (SON) and Winter (DJF).

Over the 2% century all seasons illustrate a general warming trédndthe nearfuture,
warmingis likely to occurthe strongest in autumn and wint&elative to the recent past,
averageseaonaltemperaturesas indicated byAngers are expected to increabg +0.6°C to
+0.9°C for spring, by +0.6°@® +0.9°Cfor summer, by+1.1°Cto +1.4°Cfor autumn, andby
+1.0°Cto +1.1°Cfor winter. In the far futureall seasonsvarm significantly, in prticular
during the summer and autumn. Relative to the recent pasggeseasonalemperaturefor
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Angers are projected to increadsy +0.9°C to +2.9 for spring, by1.3°C to +4.8°C for
summey by +1.6°Cto +4.4°C for autumn, and by +0.7°C to +3.3°Q fwinter. The extent of
futurewarming in summer monthsiplicatealsoan increase in the frequency and intensity of
extreme summer temperatures. Results not showrsherethat oversummey the number of
days with maximum temperatures higher than 35%eapected to increase k§ day (RCP
2.6) to+12 days (RCP 8.5) in the far futufer MontreuilBellay. At the same time, warmer
spring temperatures signify less number of days with minimum temperatures lower than 0°C.
For MontreuitBellay, spring frost @ysare projected to decrease(RCP 2.6)o -4 (RCP 8.5)
days in far future. IfFrance, Jouzel et al. (2014) demonstidbat the number of heat wave
days are likely to exceed 20 daysderthe RCP 8.5 scenarigp while extreme cold days are to
decrease Y6 to 10 daysindeed the expected shift in future temperatures are batmaage

in the mean and a change in the frequency and intensity of extreme heat ®a@mas 4nd
Alexander2012;Hanseret al.2012).

4.2.2. Projected changes inatal annual and seaspal rainfall

The projected changean annualrainfall totals are more complex, both over time and
space Relativeto the recent pasexpected trends in rainfaibtalsshow increases in the near
future and decreases in the far future, witbatergeograpical differenceqFigure37).

Figure37: a) Simulatecannual rainfall totals for Anje@&aumur from 1976 to 2005, b) Compared to
the recent past, the projecteltanges in annual rainfatitalsin the near (201-2040), medium (2041
2070) and far futur€071-2100) under the low (RCP 2.6), intermedigR&€P 4.5) and high emission

scenario (RCP 8.5)

In the near future (2022040), the annual rainfall total of Anjesaumur (i.e. all 70 grid
cells) is projected to increase by +5.4% to 11.8%, whereas iartteture (20712100), the
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