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INTRODUCTION  GÉNÉRALE  

Depuis le premier rapport dô®valuation du GIEC publi® en 1990, les connaissances 

scientifiques concernant le changement climatique ont beaucoup progressé. Dans la majeure 

partie du monde, les enregistrements climatiques à long terme ont démontré une hausse des 

températures moyennes de surface1 dont le réchauffement le plus fort a eu lieu dans les hautes 

latitudes de lôh®misph¯re nord (GIEC 2013). Cette tendance du réchauffement global a été 

accompagnée par des modifications des régimes de précipitations et de phénomènes 

climatiques extrêmes. Attribués aux forçages naturels et anthropiques (GIEC 2013), les 

changements climatiques observés sont projetés de continuer et devenir encore plus apparents 

et sévères dans le temps (Mora et al. 2013). Dans cette perspective, et en raison des effets du 

changement climatique déjà en cours et perceptibles sur des systèmes naturels et humains 

(Hansen et Stone 2016), lôatt®nuation et lôadaptation sont apparues comme les deux réponses 

politiques clés pour lutter contre le changement climatique (Smit et al. 1999 ; Klein et al. 

2005), agissant à différentes échelles spatiales et temporelles (Tol 2005 ; Füssel et Klein 

2006). Lôatt®nuation vise ¨ r®duire les sources dô®missions de gaz ¨ effet de serre, ou ¨ 

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 causes à lô®chelle 

globale. Or, en raison des longs délais impliqués dans des processus et des rétroactions du 

système climatique, les effets bénéfiques d'atténuation peuvent prendre de nombreuses 

décennies à se manifester, quelles que soient leur ampleur et leur intensité (Meehl et al. 2012). 

L'adaptation au changement climatique est ainsi inévitable, devenant une priorité immédiate 

dans tous les secteurs sensibles au climat (Füssel 2007 ; Rosenzweig et Tubiello 2007). 

La viticulture est l'un de ces secteurs très sensibles aux variations climatiques (Jones et 

Webb 2010). A long terme, le caract¯re climatique dôune r®gion viticole d®termine en grande 

partie son potentiel viticole et înologique (Tonietto et Carbonneau 2004), alors que, ¨ court 

terme, les variations saisonnières 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 déjà été étudiées (Jones et Davis 2000 ; Duchêne et 

Schneider 2005 ; 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 dôalcool plus ®lev®s et ¨ des profils sensoriels de vins alt®r®s 

                                                 

1 La température moyenne mondiale (i.e. terres et océans) a augmenté de 0.85°C entre 1880 et 2012 (GIEC 

2013).  
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(Orduna 2010 ; Fraga et al. 2012). Bien que ces modifications dans le comportement de la 

vigne soient en partie li®es ¨ lô®volution des pratiques viticoles, le changement climatique a 

été le principal facteur mis en évidence (Webb et al. 2012 ; Cook et Wolkovich 2016). De ce 

fait, l'évolution future du niveau de CO2, des températures, des précipitations, etc., peut avoir 

des effets significatifs sur la viticulture, avec des conséquences associées, par exemple, sur les 

ressources en eau ou sur lôincidence des insectes et des maladies (Rosenzweig et Tubiello 

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 

jusquô¨ lôaptitude des c®pages actuellement cultiv®s, ou m°me le maintien dôune activité 

économique dans certaines régions viticoles à long terme (Schultz et Jones 2010 ; Quénol 

2014 ; Barbeau et al. 2015).  

Afin de faire face aux effets du changement climatique, à savoir, lutter contre ses impacts 

environnementaux et socio-économiques, les viticulteurs doivent repenser leurs pratiques et 

stratégies agronomiques (Battaglini et al. 2009 ; Barbeau et al. 2015 ; Ollat et al. 2016). Bien 

que l'adaptation ait toujours été un trait caractéristique de la viticulture (Metzger et 

Rounsevell 2011), l'adaptation 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 des impacts 

du climat à court et à long terme, et parallèlement entreprendre des mesures adaptées aux 

caractéristiques spécifiques du contexte local (e.g. milieu naturel, social,..). En considérant 

ces enjeux multi-échelles, la compréhension de la vulnérabilité d'un système donné au 

changement climatique, y compris la variabilité climatique et les phénomènes extrêmes, est 

essentielle pour faciliter et améliorer le processus d'adaptation2  (Kelly et Adger 2000 ; Ford 

et Smit 2004 ; Adger 2006 ; GIEC 2014). Suivant la façon dont la vulnérabilité est interprétée, 

sa compréhension résultante fournira aux décideurs politiques et aux acteurs impliqués un 

cadre pour aider à identifier et à prioriser des stratégies d'adaptation (Füssel et Klein 2006 ; 

OôBrien et al. 2007). 

Dans cette perspective, la plupart des études menées dans des régions viticoles visent à 

évaluer la vulnérabilité de la viticulture aux impacts potentiels du changement climatique 

(Webb et al. 2007 ; Duchêne et al. 2010 ; Malheiro et al. 2010 ; Hannah et al. 2013 ; Fraga et 

al. 2015 ; Cabré et al. 2016). Suivant une approche descendante, qui implique toute une série 

d'étapes successives, ces recherches accordent une grande dépendance à l'égard des 

projections climatiques régionalisées et des mod¯les dôimpacts biophysiques (Dessai et 

Hulme 2004 ; OôBrien et al. 2007). Elles montrent que plusieurs stratégies et mesures 

dôadaptation peuvent être réalisées pour réduire la vulnérabilité future de la viticulture. Par 

exemple, des changements dans les pratiques culturelles liées à la gestion de la vigueur et à 

lôentretien du sol, lôutilisation des matériels végétaux plus tolérants à la sécheresse et à la 

chaleur (Quénol 2014 ; Mozell et Thach 2014 ; Van Leeuwen et Darriet 2016), ou plus 

drastiques, le déplacement géographique de la viticulture aux régions non traditionnellement 

                                                 

2 Lôadaptation concerne lôensemble des mesures r®alis®es (i.e. r®actives/anticip®es ou individuelles/collectives) 

dont le but est de réduire la vuln®rabilit® dôun syst¯me au changement climatique, ou dôexploiter des 

opportunités bénéfiques, à différentes échelles temporelles et spatiales (GIEC 2014). 
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viticoles (Hannah et al. 2013). Cependant, elles indiquent un large éventail de mesures 

dôadaptation possibles, plut¹t que celles r®elles (Smit et Wandel 2006; Crane et al. 2011). En 

effet, malgré la compréhension accrue apportée sur le changement climatique et ses impacts, 

en particulier à long terme, ces études comportent plusieurs lacunes :  

i. Les modèles climatiques présentent une grande incertitude sur lôexpression locale du 

changement climatique, li®e dôune part au mod¯le climatique utilisé et à la méthode de 

désagrégation et dôautre part, ¨ lôimpr®visibilit® du futur.  

ii.  Les incertitudes résultent également de l'incapacité structurelle des modèles d'impacts 

à capturer tous les facteurs abiotiques influents, et vu quôils se concentrent 

principalement sur les aspects naturels d'un système, les dimensions humaines 

dôadaptation sont limitées. 

iii.  La nature contextuelle de lôadaptation peut amener les acteurs locaux à avoir des 

difficultés à identifier les stratégies d'adaptation les plus appropriées, en raison de la 

grande diversité de mesures possibles. 

Pour construire des politiques et des stratégies d'adaptation plus efficaces, il devient 

n®cessaire dô®laborer un cadre m®thodologique permettant de mieux définir et comprendre la 

diversité et la complexité de l'environnement local et des pratiques de gestion. Ceci est 

particulièrement approprié dans le secteur viticole puisque la qualité des raisins et des vins 

produits est fortement liée aux caractéristiques uniques de leur situation géographique (White 

et al. 2009 ; Metzger et Rounsevell 2011), où les prises de décision des viticulteurs sont 

importantes (Van Leeuwen et Seguin 2006). En effet, le manque de compréhension de ces 

processus et facteurs locaux qui définissent la vulnérabilité contextuelle (Ford et Smit 2004 ; 

Crane et al. 2011), conduira à une ®valuation erron®e de lôimpact potentiel du changement 

climatique et notamment, des stratégies d'adaptation nécessaires à différentes échelles 

temporelles et spatiales (Holland et Smit 2010 ; Quénol 2014). 

Pr®sentation de lô®tude 

Dès 2008, dans le cadre du projet ANR-TERVICLIM 3, un programme de recherche a été 

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

agronomique à échelle fine des terroirs viticoles. Ces travaux ont été menés dans de 

nombreuses r®gions viticoles du monde, dont lôun des sites pilotes a ®t® situ® en Val de Loire, 

¨ savoir lôAOP Coteaux du Layon (Coulon et al. 2009 ; Bonnefoy et al. 2010). Depuis, ces 

travaux de recherches ont été poursuivis dans le projet international GICC-TERADCLIM4 

(Quénol et Bonnardot 2014), le projet national INRA-LACCAVE5 (Ollat et Touzard 2014), et 

se poursuivent actuellement, dans le projet européen LIFE-ADVICLIM 6  (Quénol et al. 

2014) ; ce dernier abordant en particulier des enjeux li®s ¨ lôatt®nuation et lôadaptation au 

                                                 

3 TERVICLIM (2008-2012) : Observation et modélisation spatiale du climat des terroirs viticoles dans un 

contexte de changement climatique.  

4 TERADCLIM (2011-2013) : Adaptation au changement climatique ¨ lô®chelle des terroirs viticoles 

5 LACCAVE (2012-2015) : Long-term 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 climatique. Cette ®tude sôinscrit dans la probl®matique g®n®rale de ces différents 

projets, et pour y répondre, elle se construit autour de quatre objectifs (Figure 1) :  

ü Le premier objectif, traité dans le chapitre 4, est d'analyser les projections du changement 

climatique pour la sous-r®gion viticole dôAnjou-Saumur, située en Val de Loire. Suivant 

une approche descendante, les données climatiques issues dôun mod¯le r®gional sont 

étudiées selon trois scénarios de GIEC (2013). Cet objectif est divisé en trois sous-buts : 

analyser la variabilité spatio-temporelle de la tendance future des données de température 

et de précipitation, appliquer divers indices agroclimatiques permettant dô®valuer les 

impacts potentiels sur la viticulture, discuter de ces impacts et des incertitudes associées 

avant de conclure sur la question dôadaptation. 

Afin de répondre aux lacunes précédemment présentées, 

ü Les deuxième et troisi¯me objectifs sont dô®tudier la variabilit® spatiale du climat et du 

comportement de la vigne à échelle fine dans les vignobles. Pour cela, un dispositif de 

mesures climatiques et agronomiques a ®t® mis en place dans lôAOP Coteaux du Layon et 

lôAOP Saumur Champigny, situés en Anjou-Saumur. Ces deux sites sont très contrastés du 

point de vue géo-pédologique, mésoclimatique et de production de vin. Les résultats de ces 

deux objectifs sont exposés dans les chapitres 5 et 6, dont les sous-buts sont : présenter la 

variabilit® spatiale des conditions agroclimatiques sur trois ann®es et analyser lôinfluence 

de lôenvironnement naturel et des pratiques de gestion. Dans le contexte de lôadaptation de 

la viticulture au changement climatique, la compréhension locale des caractéristiques et 

potentialités agroclimatiques doit permettre de mieux évaluer les conséquences futures du 

changement climatique, ainsi que dôidentifier les leviers dôadaptation qui existent aux 

échelles locales. Cette dernière contribuant au raisonnement des strat®gies dôadaptation ¨ 

mettre en îuvre. 

ü Le quatrième objectif, abordé dans le chapitre 7, est d'évaluer la vulnérabilité locale et la 

capacit® dôadaptation des viticulteurs en se basant sur le v®cu r®cent et leur vision du futur. 

Basés sur une approche ascendante, des entretiens semi-directifs ont été réalisés auprès des 

viticulteurs, en essayant de déterminer les conditions contextuelles (i.e. climatiques et non-

climatiques) qui conditionnent la vulnérabilité locale, aussi bien que les stratégies 

dôadaptation mises en îuvre ou ¨ mettre en îuvre dans un contexte de changement 

climatique (i.e. autonomes, planifiées). Ce dernier objectif doit permettre dôint®grer les 

dimensions humaines dans la construction des sc®narios dôadaptation et en particulier, de 

mieux comprendre la nature dynamique des prises de décision des viticulteurs.  

Compte tenu de ces objectifs, cette ®tude sôarticule en trois parties : 

La première partie présente le cadre scientifique de lô®tude. Elle concerne la complexit® 

spatiale et la dynamique temporelle de la viticulture ; lô®tat des connaissances concernant le 

changement climatique et ses impacts actuels sur la viticulture ; les m®thodes dô®valuation de 

lôadaptation au changement climatique.  
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La deuxième partie analyse le changement climatique en Anjou-Saumur au cours du 21e 

siècle, et la troisième partie discute de la diversité et de la complexité de l'environnement 

local et des pratiques de gestion des viticulteurs. Pour cette dernière partie, les résultats sont 

présentés en trois chapitres. 

 

 

Figure 1 : Cadre conceptuel de lô®tude 
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PREMIÈRE PARTIE  

LA VITICULTURE FACE AU 

CHANGEMENT CLIMATIQUE : 

CONTEXTE ET ENJEUX  

La première partie a pour objectif de présenter la viticulture dans le 

contexte du changement climatique, afin de comprendre les enjeux 

complexes qui y sont liés, en particulier celui de lôadaptation. Dans le 

premier chapitre, le rôle du climat et des dimensions humaines sur la vigne 

et le vin seront abordés afin dôillustrer la complexit® spatiale et la 

dynamique temporelle de la viticulture. Le deuxième chapitre se focalisera 

sur le changement climatique dans différentes régions viticoles du monde, 

en montrant lô®volution r®cente du climat et ses impacts associ®s. Selon des 

tendances futures du climat, les impacts attendus sur la viticulture seront 

également discutés. Le troisième, et dernier chapitre de cette première 

partie, présentera le concept de lôadaptation au changement climatique, 

ainsi que des différentes approches méthodologiques pour lôévaluer.

SOMMAIRE    

  Page 

   

Chapitre 1 De la vigne au vin : Rôle du climat et des dimensions humaines 9 

Chapitre 2 Le changement climatique et la viticulture 33 

Chapitre 3 Vers une adaptation raisonnée au changement climatique  51 
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CHAPITRE  1 

De la vigne au vin : Le rôle du climat et des 

dimensions humaines 

INTRODUCTION    
   

Cultivée et façonnée par l'homme depuis lôantiquit® et r®pandue ¨ travers le monde, la 

vigne possède une riche histoire géographique et culturelle (Dougherty 2012). À présent, elle 

est cultivée dans plus de soixante-dix pays, couvrant une superficie totale de 7 573 Mha (OIV 

2015). Malgré leurs surfaces viticoles en baisse, lôEspagne, la France et lôItalie repr®sentent ¨ 

elles seules, 33% de la superficie mondiale. Dans des pays non européens, les surfaces ne 

cessent d'augmenter, particulièrement en Chine. Bien quôil existe des diff®rences dôun pays ¨ 

lôautre, les raisins produits sont principalement utilisés pour lô®laboration du vin, et dans une 

moindre mesure, pour la production de fruits frais, de fruits secs et de jus de fruit. Cette 

aptitude de la vigne à produire une large gamme de types de vins et de types de produits est 

attribuée à sa grande diversité génétique (Encadré 1.1). Chaque cépage est unique et se 

distingue par ses caractéristiques morphologiques, sa sensibilité aux maladies et ses qualités 

productives. En interaction avec lôenvironnement abiotique, il  se différencie aussi par ses 

exigences climatiques (Huglin et Schneider 1998), conduisant à des « niches climatiques » 

dans lesquelles il  prospère (Jones et al. 2005). La vigne est ainsi très sensible aux variations 

climatiques, à savoir, dans le temps ¨ court et ¨ long terme, mais aussi ¨ travers lôespace, en 

raison des conditions climatiques qui sont tributaires des propriétés de surface (Quénol 2014).  

Le climat exerçant un rôle déterminant sur la vigne, et sa production associée, le 

changement climatique soulève de nombreuses questions, liées en particulier aux impacts 

futurs et aux mesures d'adaptation nécessaires (Schultz et Jones 2010 ; Ollat et al. 2016). Pour 

y r®pondre, lôenjeu dô®chelle est devenu central pour comprendre des défis, ou des 

opportunités, temporels et spatiaux apportés par un climat changeant (OôBrien et al. 2004). 

Toutefois, afin de répondre à ces questions clés qui entourent le changement climatique et la 

viticulture, il est essentiel de tenir compte du rôle des dimensions humaines (Holland et Smit 

2010). La vigne reste une culture maitrisée par le viticulteur (Van Leeuwen et Seguin 2006), 

qui agit sur son environnement dans un contexte de conditions socio-économiques et 

règlementaires, en constante évolution. La viticulture est de ce fait un système complexe et 

dynamique, caractérisé par des interactions entre des facteurs abiotiques (température,..), 

biotiques (vigne,..) et anthropiques (pratiques viticoles,..). Dans cette perspective, ce chapitre 

vise à illustrer la complexité spatiale et la dynamique temporelle de la viticulture, car la 

compréhension de celles-ci permettra de mieux ®valuer lôimpact du changement climatique, 
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aussi bien que la fa­on dont les strat®gies dôadaptation doivent °tre raisonn®es. A cet effet, le 

chapitre commence par présenter les principaux facteurs climatiques qui agissent sur le 

fonctionnement de la vigne. Dans un deuxième temps, les échelles spatio-temporelles de la 

viticulture seront développées afin dôillustrer le r¹le du climat et des dimensions humaines. Le 

chapitre conclura sur la notion de terroir et son usage dans la viticulture. 

Encadré 1.1 Espèces et variétés de vigne 

De la famille des Vitaceae, la vigne appartient au genre Vitis (Vivier et Pretorius 2000 ; 

Jackson 2008). Localisé essentiellement dans des climats tempérés, toutes les espèces de ce 

genre sont des plantes à tiges sarmenteuses, munies de vrilles ou d'inflorescences opposées 

aux feuilles (Reynier 2007). Ce genre est constitué en deux sous-genres, Euvitis et 

Muscadinia, et parmi les espèces dôEuvitis, lôesp¯ce vinifera est celle largement utilisée dans 

le secteur viticole (Figure 2). Originaire dôEurope et dôAsie occidentale, elle pr®sente de 

grandes qualités pour la production de raisins de cuve, de raisins de table et de raisins secs 

(Reynier 2007). Au cours de sa domestication, elle a subi plusieurs changements (e.g. de 

fleurs dioïques vers celles hermaphrodites) qui ont assuré un taux de sucre plus élevé, une 

production plus régulière, etc. (This et al. 2006). Aujourdôhui, il existe de nombreuses variétés 

domestiqués, appelées cépages (e.g. Pinot, Cabernet,..), ce qui est démontré en partie par la 

collection variétale au domaine de Vassal (France), comptant 2 344 cépages (Boursiquot et al. 

1999 ; Lacombe 2015).  

 

Figure 2 : La phylogénie simplifiée du genre Vitis (Reynier 2007) 

Depuis sa domestication il y a 6 000 à 8 000 ans (Myles et al. 2011), lôesp¯ce vinifera a été 

propagée et cultivée sur ses propres racines, jusqu'¨ lôarriv®e du phylloxera vers la fin du 19e 

siècle. Originaire d'Etats-Unis, le Phylloxera est un puceron ravageur, qui attaque les racines 

de la vigne. En Europe, il a entraîné des pertes dévastatrices des surfaces viticoles et de la 

diversité variétale, ce qui a eu des impacts économiques considérables (This et al. 2006). Pour 

y lutter, la seule stratégie efficace était de greffer les variétés européennes (i.e. non-

résistantes) sur des variétés de porte-greffes, issues dôesp¯ces am®ricaines résistantes au 

Phylloxera. Ces variétés de porte-greffes sont soient issues dôespèces individuelles (e.g. 

Riparia Gloire de V. riparia) ou des croisements de plusieurs espèces (e.g. 3309 Couderc de 

V. riparia et V. rupestris). Mis à part cette résistance, elles sont aussi utilisées pour lutter 

contre d'autres ravageurs transmis par le sol (e.g. nématodes), ou pour améliorer la 
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performance de la vigne, ce qui fait que la pratique courante aujourd'hui consiste à greffer un 

cépage sur une variété de porte-greffe.  

1.1. Facteurs climatiques 

L'agriculture est l'un des secteurs les plus sensibles au climat (Adams et al. 1998 ; Howden 

et al. 2007). Dans lôespace, le climat influence le type dôactivit® agricole mené, alors que dans 

le temps, il régule la productivité agricole. En conséquence, il a une incidence majeure sur la 

viabilité économique de l'agriculture, et cela se manifeste davantage en viticulture. De 

nombreuses études ont démontré son rôle 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 1987 ; Jackson et Lombard 1993 ; Jones et Davis 

2000 ; Van Leeuwen et al. 2004 ; Carey et al. 2008). Fortement liés aux caractéristiques 

biochimiques des raisins (Cadot et al. 2012 ; Bindon et al. 2013), les attributs qualitatifs des 

vins (e.g. profil sensoriel, potentiel de vieillissement...) sont de même très dépendants du 

climat (Soar et al. 2008 ; Makra et al. 2009 ; Baciocco et al. 2014 ; Fraga et al. 2014). Dans 

cette perspective, et en lien avec son impact sur le volume des vins produits, le climat a des 

impacts économiques considérables (Haeger et Storchmann 2006 ; Ashenfelter et Storchmann 

2016). Afin de comprendre lôinfluence du climat sur la viticulture, à savoir, ̈  travers lôespace 

et dans le temps, il est premièrement n®cessaire dôidentifier quels sont les principaux facteurs 

climatiques. Or, les fonctions spécifiques de chacun de ces facteurs sont au-delà des objectifs 

de cette partie, ayant déjà été largement décrites par Carbonneau et al. (1992), Mullins et al. 

(1992), Huglin et Schneider (1998), Jackson (2008) et Keller (2015). Lôobjectif est, ici, de 

souligner quels sont les principaux facteurs qui agissent directement ou indirectement sur le 

fonctionnement de la vigne, sachant que la mesure dans laquelle un facteur climatique affecte 

la vigne est déterminée par la nature des autres facteurs.  

1.1.1. Le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire étant la principale source dô®nergie lumineuse et thermique (Keller 

2015), la vigne est très sensible à ses fluctuations en termes de durée (i.e. la photopériode), de 

quantité (i.e. lôintensité) et de qualité (i.e. la composition spectrale). Au cours de la saison de 

croissance de la vigne, il  a pour rôle principal dôactiver et de maintenir ¨ un niveau optimal le 

processus de photosynthèse (Smart et al. 1988 ; Huglin et Schneider 1998), qui consiste à 

transformer lô®nergie lumineuse7 en énergie chimique, permettant de synthétiser des glucides 

et dôautres composés organiques. A ce titre, il est également un élément central dans des 

processus activés par la lumière, tels que lôinitiation des inflorescences, lôao¾tement des 

sarments et la synthèse de composés phénoliques (Jackson 2008). A part ses effets lumineux, 

il intervient également sur la croissance de la vigne et la maturation des raisins par ses effets 

                                                 

7 Lô®nergie lumineuse est apport®e par les rayons visibles dont les longueurs d'onde vont de 400 ¨ 700 nm. 

Absorbée par les pigments photosynthétiques, cette partie du spectre électromagnétique est appelée le 

rayonnement photosynthétiquement actif (RPA, ou PAR en anglais)  
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thermiques8, qui affectent le taux des processus biochimiques (Keller 2010). Cela peut se faire 

soit indirectement par le fait que le rayonnement incident réchauffe la température 

environnante, soit directement où lô®nergie absorbée par la vigne augmente lô®tat thermique 

des organes végétatifs (e.g. les feuilles,..) et reproductifs (e.g. les baies,..). De ce fait, même si 

certaines études ont tenté d'évaluer leurs actions individuellement (Spayd et al. 2002 ; Tarara 

et al. 2008), il reste difficile de séparer le rôle du rayonnement solaire de celui de la 

temp®rature de lôair (Downey et al. 2006). En effet, des processus biochimiques, tels que la 

photosynthèse, sont très sensibles à la lumière et à la température. Enfin, le rayonnement 

solaire exerce également un effet inhibiteur sur le développement des maladies (Williams et 

al. 2007). 

1.1.2. La temp®rature de lôair 

De la levée de la dormance en hiver à la chute des feuilles en automne, la vigne répond de 

façon globale et coordonnée à la temp®rature de lôair (Carbonneau et al. 2007). Dans un 

premier temps, la vigne est soumise à de nombreuses perturbations physiologiques, lorsque la 

température de lôair dépasse certains seuils critiques. En hiver, des températures inférieures de 

-15°C à -20°C provoquent de graves blessures, qui varient des bourgeons dôhiver 

endommagés à la mortalité des souches de vigne (Dami et al. 2012). Au printemps, au 

moment de la reprise de croissance, la vigne est très sensible aux températures inférieures à 

0°C, en particulier celles de -2,5°C (Reynier 2007 ; Poling 2008). Alors que moins graves 

pour la pérennité des souches, elles peuvent causer la mortalité des bourgeons primaires ou 

des jeunes pousses, ce qui retarde le développement végétatif, réduit le rendement, dont les 

conséquences ne sont pas seulement pour lôann®e en cours, mais m°me pour la suivante 

(Jackson 2008). En automne, des gelées entrainent la chute des feuilles et perturbent la 

physiologique de la vigne. Cette dernière signifie une inhibition des processus tels que la 

photosynthèse, qui en p®riode de maturit®, limite lôaccumulation des sucres dans les raisins, 

ou en période post-vendange, la mise en réserve des glucides dans les organes pérennes (e.g. 

tronc, racines,..). A lôinverse, des temp®ratures caniculaires (e.g. >35°) ont des conséquences 

à la fois physiologiques et physiques (Greer et Weston 2010 ; Webb et al. 2010). Elles 

provoquent lô®chaudage, qui inhibe la croissance des raisins, retarde l'accumulation de sucre, 

empêche la coloration et dessèche partiellement ou complètement des grappes.  

Au cours de la saison de croissance, le fonctionnement de la vigne commence 

généralement à partir dôune temp®rature limite de 10ÁC, ce qui est consid®r® comme le z®ro 

de végétation (Huglin et Schneider 1998). En effet, le développement et la croissance de la 

vigne dépendent fortement de la manière dont des processus biochimiques réagissent à la 

temp®rature de lôair. Bien que la réponse de ces processus augmente en parallèle avec la 

température, ils présentent un optimum thermique. A ce titre, deux processus complexes et 

indépendants sont fondamentaux, la photosynthèse et la respiration. Dans un environnement 

de lumi¯re et dôalimentation hydrique favorable, lôactivit® de la photosynth¯se augmente ¨ 

                                                 

8 Lôactivit® photosynth®tique de la vigne augmente avec lôintensit® du rayonnement, atteignant un plateau (i.e. 

saturation) lorsque le rayonnement est à un tiers de son intensité maximale. De ce fait, en particulier lors des 

journées ensoleillées, la majeure partie de lô®nergie intercept®e par la vigne est lib®r®e sous forme de chaleur. 
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partir de 10°C, se stabilise entre 25°C et 30°C, et sôannule vers 40ÁC (Figure 3a). 

Contrairement à la photosynthèse, le taux de la respiration augmente rapidement avec la 

température, de jour comme de nuit. Cet effet de la température est très important, car la 

croissance se produit lorsque lôactivité de la photosynthèse est supérieure à celle de la 

respiration. Ainsi, la croissance sôacc®l¯re en parall¯le avec la temp®rature jusqu'¨ lôoptimum 

thermique de 25°C à 30°C, et puis se ralentit lorsque la température augmente encore 

(Downey et al. 2006 ; Keller 2010). Ce rôle déterminant de la température sur des réactions 

biochimiques signifie quôelle est ®galement un facteur d®cisif de la composition des raisins 

(Figure 3b). En p®riode de maturation, lôaugmentation de la temp®rature favorise 

lôaccumulation des sucres et la durée de maturation, mais seulement jusqu'au seuil où la 

photosynthèse est inhibée (Coombe 1987 ; Ribéreau-Gayon et al. 2006 ; Jackson 2008). 

Lorsque la temp®rature de lôair augmente, lôacide tartrique a tendance ¨ rester stable alors que 

lôacide malique diminue rapidement. Ce dernier est le substrat principalement respiré pendant 

la maturation, où la vitesse de sa respiration est étroitement liée à la température (Keller 

2010). Sous des températures diurnes élevées, des températures nocturnes fraîches sont 

essentielles pour préserver l'équilibre entre le sucre et l'acidité (Carey et al. 2008). Concernant 

des métabolites secondaires, la synthèse des anthocyanes est favorisée par une température 

diurne chaude (20°C à 25°C) et une température nocturne fraiche (10°C à 15°C). 

Lôaccumulation des anthocyanes est limitée par des températures de l'air dépassant 35°C 

(Mori et al. 2007). Des températures fraîches, en particulier celles nocturnes, sont aussi 

propices ¨ lôexpression des ar¹mes. Cela dépend néanmoins du type dôar¹me recherch®. Par 

exemple, les méthoxypyrazines sont responsables des arômes herbacés et souvent recherchés 

pour des c®pages blancs, tels que le Sauvignon blanc. Or, pour dôautres c®pages riches en 

méthoxypyrazines (e.g. Cabernet franc,..), des températures plus élevées sont plus désirées 

pour réduire la concentration de ces arômes. 

 

Figure 3 : a) La r®ponse de lôactivit® photosynth®tique de la vigne ¨ la temp®rature de lôair (T, ÁC) 

(Carbonneau et al. 2007) ; b) lôeffet de la température de l'air sur la concentration des composés de 

raisins (Coombe 1987) ; et c) les réponses du développement phénologique de la vigne à 

lôaccumulation des temp®ratures moyennes journali¯res de lôair (Tm, °C) (Molitor et al. 2014). 
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Enfin, le développement ph®nologique de la vigne d®pend de lôeffet cumulatif de la 

temp®rature de lôair, ce qui correspond au principe des degrés-jours de croissance (Winkler et 

al. 1974 ; Huglin et Schneider 1998). Ce principe considère que lôapparition des différents 

stades phénologiques (e.g. floraison, véraison,..), et leurs durées associées (i.e. phénophase), 

sont conduites par des sommes de températures journalières moyennes de l'air au-dessus d'un 

seuil minimal. Dans ce contexte, trois aspects sont importants. Premièrement, bien que le 

seuil limite à partir duquel la vigne se développe est généralement de 10°C, dans la réalité, il 

peut être plus variable, comme démontré pour le stade de débourrement (Moncur et al. 1989, 

Nendel 2010). Deuxièmement, à chaque cépage est associé une quantité de chaleur nécessaire 

pour quôil puisse passer d'un stade à un autre (Figure 4). Ainsi, les cépages précoces (e.g. 

Pinot, Gewürztraminer,..) requièrent moins de chaleur pour atteindre la maturation que ceux 

tardifs (e.g. Carignan, Ugni blanc,..). Et troisièmement, en tenant compte seulement dôun seuil 

minimal (indiqué en x, Figure 3c), il existe une relation linéaire entre le développement 

phénologique et lôaccumulation quotidienne de chaleur. Or, cette représentation linéaire est 

inexacte, en particulier dans des régions à climat chaud (Cuccia et al. 2014) où les 

températures diurnes élevées perturbent la physiologie de la vigne. Par conséquent, au-dessus 

de certains seuils critiques (indiqué en y et z, Figure 3c), l'effet de forçage de la température 

de lôair ne conduira pas ¨ une avanc®e des stades ph®nologiques (Gladstones 1992 ; Wang et 

Engel 1998) et peut même conduire à une tendance de retard du développement phénologique 

(Molitor et al. 2014).   

 

Figure 4 : Classification dôune large gamme de cépages (i.e. du plus précoce au plus tardif) selon leurs 

exigences thermiques pour atteindre la mi-floraison (la durée jusquô¨ la mi-floraison est indiquée en 

noir), la mi-véraison (la durée floraison-véraison est indiquée en gris clair) et la concentration en sucre 

de 200 g/L (la durée véraison-sucre de 200g/L est indiquée gris foncé). Ces exigences correspondent 

aux sommes de températures moyennes journalières calculées à partir du 1 mars dans lôh®misph¯re 

nord (i.e. jour 60), avec une température de base est de 0°C (Parker 2012). 
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1.1.3. Les précipitations 

Dans la majorité des régions viticoles françaises, les vignes ne sont pas irriguées. De ce 

fait, les précipitations ont un r¹le d®terminant sur le niveau dôalimentation hydrique de la 

vigne, un facteur clé du comportement de la vigne et de la qualité de la vendange (Encadré 

1.2). Non seulement la pluviométrie totale est critique dans cette perspective, mais aussi sa 

périodicité en relation avec les cycles de croissance de la vigne. En période hivernale, les 

sommes de précipitations doivent assurer la recharge hydrique des sols, ou dans le cas où 

lôirrigation est autoris®e et utilis®e, la recharge des réserves en eau (e.g. nappe souterraine, 

barrages,..). En période estivale, le comportement de la vigne est favorisé par une faible 

pluviométrie totale, sauf en cas de forte sécheresse estivale. D'autres effets indirects des 

précipitations se manifestent ¨ travers lôincidence des maladies cryptogamiques (e.g. le 

mildiou, lôoµdium,..). Favorisées par la hauteur et la régularité des précipitations, elles 

entrainent d'importantes pertes quantitatives et qualitatives de la récolte (Jermini et al. 2010). 

Les précipitations ont également des effets directs sur le comportement de la vigne, qui sont 

particulièrement révélés lors de la floraison et de la maturation, deux périodes clés qui 

nécessitent des conditions sèches. Par exemple, les précipitations pendant la maturation 

conduisent à augmenter la taille et ainsi le volume des baies, ce qui dilue leur composition 

(Coombe et McCarthy 2000 ; Van Leeuwen et al. 2009). Enfin, de fortes précipitations 

orageuses peuvent provoquer de la grêle, ce qui cause des blessures considérables, voire 

néfastes, sur les grappes et la végétation de la vigne.  

Encadré 1.2 Alimentat ion hydrique9 

Lôalimentation hydrique d®pend du climat (e.g. la température, la pluviométrie,..) et des 

propriétés physiques du sol (e.g. la texture, la profondeur,..). Au cours de la saison de 

croissance, les apports dôeau ¨ la vigne sont ainsi liés à la réserve en eau du sol au début de la 

saison, la pluviométrie et/ou lôirrigation, tandis que les pertes concernent lô®vaporation directe 

du sol, la transpiration de la végétation et le taux de ruissellement (Coulon-Leroy et al. 2014). 

Quant à son rôle sur le fonctionnement de la vigne, de nombreuses études ont conclu que 

lôalimentation hydrique est un facteur clé de qualité de la vendange (Matthews et Anderson 

1988 ; Matthews et al. 1990 ; Morlat et al. 1992 ; Koundouras et al. 1999 ; Kennedy et al. 

2002 ; Ojeda et al. 2002 ; Koundouras et al. 2006 ; Van Leeuwen et al. 2009). En effet, le rôle 

de lôeau dans le m®tabolisme cellulaire est reconnu de premi¯re importance. Lôeau, 

indispensable à lôactivit® photosynth®tique de la vigne, intervient entre autres dans le 

transport des éléments minéraux, à travers les vaisseaux du xylème et du phloème. Au niveau 

du sol, lôeau est une des conditions de r®alisation des processus de min®ralisation de lôazote et 

de lôassimilation des nutriments par la vigne. Lôeau, par ses fonctions intra et extra cellulaires, 

permet dôassurer ¨ la vigne non seulement un fonctionnement correct, mais garantit également 

sa pérennité. 

Le développement des raisins peut être divisé en deux grandes étapes de croissance, 

séparées par une phase de ralentissement. Au cours de lô®tape I, lôaccroissement des baies 

                                                 

9 Cette partie a été adaptée de Quénol (2014).  
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d®pend en grande partie de lôalimentation hydrique. Au cours de lô®tape III, les besoins en eau 

sôav¯rent moindres puisquôune contrainte hydrique mod®r®e est b®n®fique ¨ la qualit® de la 

vendange (Van Leeuwen et al. 2009). Celle-ci contribue à réduire la concurrence pour les 

métabolites issus de la photosynthèse, permettant à ceux-ci dô°tre transport®s vers les raisins, 

sans limiter la photosynthèse. Les raisins issus de ce type de fonctionnement ont une teneur 

correcte en sucre, en acidit®, en compos®s ph®noliques et une bonne expression dôar¹me. 

Inversement, une alimentation hydrique excessive incite la croissance végétative (e.g. 

rameaux, feuilles) et reproductive (i.e. poids des grappes) au détriment de la précocité et de la 

maturation des raisins. Bien que les rendements soient plus élevés, les concentrations en 

sucres, acides organiques et composés phénoliques sont plus faibles, celles-ci ayant une 

répercussion négative sur la qualité des vins. Dans le cas dôune contrainte hydrique s®v¯re, le 

manque excessif dôeau induit une fermeture des stomates, ce qui limite la photosynth¯se et en 

cons®quence diminue la cin®tique dôaccumulation des sucres, alors que, parall¯lement, la 

combustion dôacide malique se poursuit (Morlat 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. 2012). De manière négative, les vents forts ont des conséquences physiques (e.g. 

casser des rameaux) et physiologiques (Freeman et al. 1982 ; Dry et al. 1988 ; Campbell-

Clause 1998 ; Carey et al. 2008). Cette dernière se réfère à la fermeture des stomates lorsque 

le vent est sup®rieur ¨ 4 m/s, ce qui inhibe lôactivit® de la photosynthèse et de la transpiration. 

En raison de ces perturbations physiologiques, des vignes exposées à des vents forts sur une 

longue période de temps ont des rameaux réduits, des feuilles plus petites, un nombre de 

grappes plus faible et des périodes de maturité retardées. Le vent a également plusieurs effets 

bénéfiques. Une bonne circulation de l'air maintien des flux optimaux dô®changes gazeux 

entre la vigne et son environnement et, surtout, elle disperse l'excès d'humidité qui peut 

exister suite à des périodes humides ou des brouillards matinaux, réduisant ainsi le risque de 

nombreuses maladies (Jackson 2008 ; Jones et al. 2012). Dans des régions à climat chaud 

(e.g. la région 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 spatiale de la viticulture 

La notion dô®chelle spatiale est fondamentale en viticulture (Vaudour 2002). A petite 

échelle, elle explique la géographie viticole et la distribution des c®pages, alors quô¨ grande 

échelle, elle accentue la variabilité et la diversité qui existent d'un lieu à un autre, valorisant 

de ce fait la qualité et la typicité10 des vins obtenus. Le fonctionnement de la vigne étant 

tributaire des conditions climatiques, la description spatiale de la viticulture suit ainsi de près 

                                                 

10 La typicité se réfère à la notion de « air de famille », où le vin produit devrait avoir un ensemble d'attributs 

biochimiques et sensoriels qui sont fortement liés à, ou partagés avec, son origine géographique (Salette 2006 ; 

Cadot et al. 2012). 
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la structure et lôorganisation du climat (Asselin et al. 2001 ; Vaudour 2002 ; Vaudour et Shaw 

2005), dont deux aspects sont importants :  

ü Premièrement, il faut tenir compte de la structure multi-niveau du climat. Bien que les 

limites entre les différents niveaux ne soient pas toujours évidentes, on peut distinguer 

quatre ordres de grandeur spatiale avec des caractéristiques climatiques distinctes (Oke 

1987 ; De Parcevaux et Hubert 2007) :  

i. Le macroclimat sôapplique ¨ une vaste zone géographique (e.g. région viticole, 

pays,..), avec une superficie supérieure de 100 km (Figure 5).  

ii.  Le mésoclimat correspond aux caractéristiques climatiques dôune r®gion de taille très 

variable, allant de 10 km à 200 km.  

iii.  Le climat local est le climat dôune zone plus réduite, généralement de l'ordre de 100 m 

à 50 km. 

iv. Le microclimat représente le niveau de variation climatique la plus fine, ce qui 

correspond à une entité géographique très réduite (< 1 km).  

 

Figure 5 : Lôexemple de la repr®sentation sch®matique des diff®rents niveaux spatiaux de la viticulture 

en Val de Loire, du niveau national au niveau parcellaire (e.g. parcelle de Chenin blanc).  

ü Deuxièmement, il faut tenir compte de lôorganisation hiérarchique du climat, où des 

niveaux inférieurs sont imbriqués dans des niveaux supérieurs (Quénol et Bonnardot 

2014). La raison de cette organisation est li®e au fonctionnement de lôatmosphère. Sachant 

quôune m°me masse dôair g®n®rant un m°me type de temps peut concerner un territoire 



Première partie : Chapitre 1 

 

18 

étendu, il est certain que sur une entité spatiale plus petite, des caractères communs sont 

présents (Quénol 2014). Le niveau supérieur fournit, par conséquent, un contexte 

climatique qui impose des conditions et des contraintes suivant une approche descendante 

(i.e. top-down an anglais) aux niveaux inférieurs (Wu et David 2002 ; Wu 2013). Or, les 

effets locaux entrainent de fortes variations du climat, qui peuvent être supérieures à la 

variabilit® climatique dô®chelles plus ®tendues (Bonnefoy et al. 2012 ; Quénol 2014), ce 

qui signifie que les niveaux inférieurs imposent également des conditions et des processus 

suivant une approche ascendante (i.e. bottom-up en anglais). Les caractéristiques 

individuelles de la vigne sont de ce fait dépendantes des processus environnementaux, 

ayant lieu à différents niveaux spatiaux. 

Cependant, cette description spatiale de la viticulture est rendue plus complexe par des 

dimensions humaines (Gisbon et al. 2000), qui exercent un rôle déterminant à multi-niveau, 

du local au global. En effet, le système viticole est un système géré, où le rôle des prises de 

décisions et des pratiques de gestions est très important (Van Leeuwen et Seguin 2006). Afin 

de mieux comprendre la complexité spatiale du système viticole, elle est décrite, ci-après, à 

travers quatre niveaux (i.e. du global au parcellaire). Comme chaque niveau a ses propres 

attributs, l'objectif est de comprendre quels sont les principaux facteurs qui en émergent 

(Willis et Whittaker 2002), sachant que plus le niveau sôaffine, plus lôh®t®rog®n®it® spatiale 

devient importante (Quénol 2014).  

1.2.1. Au niveau global  

La vigne est cultivée à travers le globe, sous des conditions environnementales très 

diverses (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Schultz et Stoll 2010). Cette répartition très étendue 

signifie quôelle pousse sous une grande vari®t® de climats, allant des climats m®diterran®ens 

(e.g. Bassin méditerranéen, Afrique du Sud,..) aux climats 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 trouvent à peu près entre des latitudes de 30 à 50 degrés, dans 

les deux hémisphères. Cette répartition géographique de la vigne est façonnée par la 

variabilité spatiale des conditions macroclimatiques à grande échelle, qui sont fortement 

déterminées par la variation latitudinale de lô®nergie solaire intercept®e ¨ la surface de la terre 

(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 

l'équateur vers les pôles. 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 à 20°C (De Blij 1983 ; Spellman 1999).  

Plus récemment, Gladstones (2004) 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 

à 22°C (Figure 6). Jones (2006) a aussi indiqué que la production des vins de haute qualité à 

partir des cépages les plus reconnus (e.g. Pinot noir, Chardonnay,..) est située entre les 

isothermes de 13°C et 21°C. Les zones non-viticoles dont la température moyenne saisonnière 

est inférieure à 12°C (i.e. zones froides), sont ainsi limitées en raison des courtes saisons de 
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croissance et des faibles sommes dôensoleillement et de temp®rature, ne permettant pas les 

cépages les plus précoces dôaccomplir leur cycle de d®veloppement et dôatteindre une 

maturité adéquate (Carbonneau et al. 2007). Dans ces zones froides, la fr®quence et lôintensit® 

accrues des températures extrêmes (e.g. en hiver ou au printemps) rendent également la 

culture de la vigne très difficile. En revanche, dans des zones dont la température moyenne 

saisonnière est supérieure à 22°C, la vigne est exposée à des périodes estivales très chaudes, 

accompagnées par une fréquence élevée des températures caniculaires. Et selon le rythme 

saisonnier des pr®cipitations, la vigne est dôautre part soumise soit aux conditions très arides 

(e.g. en Afrique du Nord), soit aux conditions très humides où la pression parasitaire est 

particulièrement forte. Le développement de la vigne étant très sensible à divers seuils 

thermiques, la temp®rature telle quôelle est d®finie par le macroclimat est un facteur décisif de 

la géographie viticole.  

 

Figure 6: Lô®tendue g®ographique des principales r®gions de production de vin (indiquées en noir) et 

des surfaces de la terre (indiquées en gris) où la température moyenne de la saison de croissance est 

située entre 12°C et 22°C pour la période de 1950 à 1999 (Jones et al. 2012). 

Encadré 1.3 Vignobles des climats extrêmes 

En dehors des limites géographiques de la culture de la vigne, il existe des exceptions 

viticoles. Rochard et Pérard (2012) ont écrit que « Lôhomme a toujours su surmonter les défis 

de la nature. La vigne t®moigne de cette aptitude de lô°tre humain, de sôaffranchir dôun milieu 

hostile, par son intelligence, sa conviction et lôh®ritage dôun savoir-faire transmis de 

génération en génération ». Dans des régions situées au-del¨ de lôisotherme de 22ÁC, les 

viticulteurs ont développé diverses mesures pour faire face aux contraintes imposées par des 

températures élevées. Ces conditions sont notamment atténuées en cultivant la vigne à des 

altitudes très élevées (e.g. en Bolivie, au Kenya), ou si l'approvisionnement en eau est 

suffisant (Schultz et Stoll 2010). Par exemple, dans la région de Vale do São Francisco 

(Brésil), le peu de changements saisonniers entraine des problèmes dans la levée de 

dormance. Afin de réduire des perturbations physiologiques, la levée de dormance est acquise 

par la suspension de lôirrigation. Dans dôautres r®gions, en particulier, les vignobles de 
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Lanzarote (Espagne), le climat est extrêmement aride (i.e. <150mm/an). Sans la possibilité 

dôirriguer, chaque cep de vigne est plant® au fond dôun trou, prot®g® par un muret. Le trou 

permet au cep de vigne de récupérer la rosée du matin qui est absorbée par la cendre 

volcanique, tandis que le muret protège le cep contre le vent, réduisant ainsi son taux 

dôévapotranspiration (Gioda 2008 ; Rochard et Pérard 2012). En deçà de l'isotherme de 12°C, 

on peut aussi y trouver des exceptions, par exemple, la région de Québec (Canada). A part des 

courtes saisons de croissance et des faibles sommes de températures, les viticulteurs doivent 

surmonter des températures hivernales extrêmes (e.g. -30°C). Ils emploient ainsi différentes 

techniques de protection (e.g. buttage au pied, sarment couché au sol,..) ou de sélection 

variétale. En effet, les variétés de Vitis vinifera peuvent supporter des temp®ratures jusquô¨ -

20°C, tandis que des hybrides plus résistantes aux froids, comme Swenson Red (i.e. hybride 

de Vitis riparia) ou Zilga (i.e. hybride de Vitis amurensis), peuvent supporter des 

températures de -35°C et -40°C respectivement.  

1.2.2. Au niveau régional 

Confrontée à une forte concurrence mondiale et à un secteur en constante évolution, 

chaque région viticole cherche à se démarquer, en élaborant des vins à forte identité (Newman 

1986 ; Hayward et Lewis 2008 ; Easingwood et al. 2011 ; Dougherty 2012). Dans ce contexte 

dôune production de vin orient®e vers la qualit®, caractérisée par un trait variétal ou régional 

distinctif, le cépage cultivé, et en particulier son époque de maturité, doit être en adéquation 

avec les conditions climatiques du milieu environnant (Jackson et Lombard 1993). Lorsque 

lô®poque de maturité est atteinte trop tard ¨ lô®gard des conditions environnantes, Van 

Leeuwen et al. 2009 soulignent que « la maturité est insatisfaisante ; les raisins restent 

acides, peu sucrés, avec des arômes herbacés », tandis que, atteinte trop tôt « les raisins sont 

riches en sucres, peu acides, manquent de potentiel aromatique et donnent des vins 

déséquilibrés ». La précocité de maturité de chaque cépage étant mesurable selon ses besoins 

en chaleur (Parker et al. 2013), une époque de maturité dans des conditions climatiques 

favorables est généralement atteinte lorsque les cépages sont cultivés à leurs limites 

septentrionales dans lôh®misph¯re nord, ou m®ridionales dans lôh®misph¯re sud (Jackson 

2008). Dans des r®gions viticoles dôEurope, la culture de la vigne ¨ travers plusieurs si¯cles a 

permis de faire émerger les cépages les plus adaptés (Barbeau et al. 2015). Par conséquent, 

malgré la règlementation en vigueur, contrôlant le choix 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 et le 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 (Italie) et le Riesling, celui des vins blancs de 

Rheingau (Allemagne). A lôinverse, dans des r®gions viticoles du nouveau monde o½ la 

r®glementation des c®pages autoris®s nôexiste pas, l'un des principaux enjeux de leur succ¯s et 

comp®titivit® viticole a ®t® dôidentifier les c®pages les plus adapt®s (Van Leeuwen et Seguin 

2006). Aujourdôhui, on y trouve, par exemple, le Sauvignon blanc, le c®page embl®matique 

des vins blancs de Marlborough (Nouvelle Zélande), le Malbec, celui des vins rouges de 

Mendoza (Argentine), le Syrah, celui des vins rouges de Hunter Valley (Australie), etc. Dans 

une région viticole, les principaux cépages cultivés et les styles généraux des vins produits 
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sont ainsi fortement liés à son potentiel climatique (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Jones et al. 

2005). A ce titre, lôaptitude vari®tale est soumise aux attributs des températures actives 

accumulées en période de croissance. Et pour un même cépage, cultivé dans différents climats 

régionaux, les propriétés du régime de pluviométrie, des températures pendant la maturation, 

etc., sont des variables climatiques qui contribuent au trait unique des vins produits (Shaw 

2012).   

Afin dô®valuer les potentialit®s climatiques des r®gions viticoles, ou les comparer, il est 

donc nécessaire de tenir compte des exigences de la vigne (e.g. besoins thermiques, lumineux, 

hydrologiques,..). Avec cet objectif, plusieurs travaux de recherches ont abouti à la création 

des indices agroclimatiques, propres ¨ la viticulture (Encadr® 1.4). En int®grant dôune fa­on 

ou dôune autre le facteur de temp®rature, il existe des indices simples ou plus complexes (i.e. 

mono-, bi- ou multi-factoriels), et qui, selon les caract®ristiques climatiques dôune r®gion 

donn®e, servent ¨ d®finir : lôaptitude ¨ produire des raisins, lôadaptation des c®pages et le 

déroulement de leurs cycles v®g®tatifs et reproductifs (e.g. lô®poque de maturit®), les 

éventuels risques environnementaux (e.g. la sécheresse,..) et le style potentiel des vins à 

produire (Tonietto et Carbonneau 2004 ; Jones et al. 2012).  

 

Figure 7 : Les valeurs moyennes de : a) lôIndice de Winkler (en anglais Winkler Index, WI), b) lôIndice 

de Huglin (en anglais Huglin Index, HI), c) lôIndice de fraicheurs des nuits (en anglais Cold Night 

Index, CI), d) lôIndice de s¯cheresse (en anglais Dryness Index, DI), calculées (les valeurs moyennes) 

¨ lô®chelle Europ®enne pour la p®riode de 1950 à 2009 (Santos et al. 2012). 
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Aujourdôhui, lôapplication de ces indices a permis une meilleure compr®hension des 

variations ou délimitations spatiales des potentialités climatiques. Par exemple, en Australie 

(Hall et Jones 2010), au Chili (Montes et al. 2012), aux États-Unis (Jones et al. 2010), en 

Nouvelle-Zélande (Anderson et al. 2012). La Figure 7 montre la variabilité spatiale des 

potentialit®s climatiques ¨ lô®chelle Europ®enne (Santos et al. 2012). Entre des régions 

viticoles, les différences de potentialités climatiques sont essentiellement liées aux effets clés 

de la position latitudinale, de lôaltitude r®gionale et du degr® de continentalit® sur des 

conditions macroclimatiques de températures et de précipitations. Cependant, au sein des 

r®gions viticoles, elles sont d®crites par les propri®t®s de lôenvironnement local (partie 1.2.3). 

Etant développés pour la caractérisation des climats régionaux, et en raison des classes 

climatiques qui sont trop vastes, lôapplication des indices agroclimatiques peut pr®senter 

certaines limitations, en ne permettant pas de mettre en valeur la forte variabilité climatique 

qui existe ̈  lôint®rieur dôune r®gion viticole (Quénol 2014).  

Encadré 1.4 Indices agroclimatiques 

D'abord appliqu® en Californie et depuis utilis® dans dôautres r®gions viticoles du monde, 

lôun des premiers indices propres ¨ la viticulture est l'indice de Winkler (Amerine et Winkler 

1944). Basé sur le principe des degrés-jours de croissance, il calcule la somme des 

températures moyennes journalières au-dessus de 10°C, sur une période de sept mois (Annexe 

1). Il estime ainsi le potentiel thermique dôune r®gion donn®e. Toutefois, afin de corriger ses 

possibles lacunes, lôindice de Winkler a subi certaines modifications. Premièrement, sa 

classification climatique a été améliorée, notamment pour mieux décerner les caractéristiques 

climatiques dans des régions à climat froid (Jones et al. 2009, 2010 ; Hall et Jones 2010). Il 

considère désormais six catégories climatiques, allant de la plus fraiche, adaptée aux cépages 

précoces, à 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. 

Deuxī mement, des modifications ont ®t® apport®es ¨ sa m®thode de calcul, ¨ titre dôexemple 

lôindice de degr®s-jours biologiquement efficaces, présenté par Gladstones (1992). Cet indice 

impose une limite supérieure au calcul des sommes de degrés-jours, estimant que lorsque la 

temp®rature moyenne de lôair exc¯de 19ÁC, la vigne cesse de fonctionner. Il consid¯re aussi la 

dur®e dôensoleillement par lôint®gration dôun coefficient de longueur du jour (Hall et Jones 

2010). Avec les mêmes objectifs que ceux de Winkler, dôautres indices alternatifs ont ®t® 

®labor®s. Ils sont notamment lôindice h®liothermique de Huglin (Huglin 1978), lôindice de 

temp®rature moyenne de saison (Jones et al. 2005), ou encore, lôindice de la temp®rature 

moyenne du mois le plus chaud (Smart et Dry 1980 ; Coombe et Dry 1988), et sa variante 

am®lior®e, lôindice de latitude-température (Jackson et Cherry 1988 ; Kenny et Shao 1992). 

Malgré leurs différences de calcul, ces indices semblent être très corrélés (Jones et al. 2010 ; 

Hall et Jones 2010), décrivant des informations relativement similaires concernant les 

potentialit®s climatiques dôune r®gion viticole.  

Afin de mieux comprendre les aspects quantitatifs et qualitatifs du fonctionnement de la 

vigne, plusieurs auteurs se sont int®ress®s ¨ lôincidence thermique sur la composition des 

raisins. On y retrouve notamment lôindice de qualit® de Fr®goni (Fregoni 2003) et lôindice de 

fraicheur des nuits (Tonietto et Carbonneau 2004). Ce dernier se réfère à la température 
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minimale moyenne des 30 jours pr®c®dant la vendange. Dôautres se sont int®ress®s au 

composant hydrique, en élaborant des indices plus complexes. Parmi ces indices, les plus 

utilis®s sont : lôindice hydrothermique de Branas (Branas et al. 1946), qui permet dô®valuer le 

risque potentiel dôune r®gion viticole aux maladies parasitaires, et lôindice de s®cheresse 

(Tonietto et Carbonneau 2004). Ce dernier est adapté du modèle présenté par Riou et al. 

(1994), permettant de classifier les régions selon leur disponibilité hydrique potentielle. Il 

convient aussi de mentionner lôindice de Site (Tesic et al. 2001), qui intègre des facteurs 

physiques du sol (e.g. ratio argile/limons, % de cailloux,..) et des variables climatiques (e.g. 

température, pluviométrie,..). Enfin, dans le contexte de mieux comprendre les potentialités 

climatiques des régions viticoles, Tonietto et Carbonneau (2004) ont proposé la classification 

climatique multicritères (CCM). Structurée sur trois indices différents, mais complémentaires, 

elle considère des conditions liées à l'accumulation en chaleur (i.e. lôindice de Huglin), ¨ la 

temp®rature lors de la maturation (i.e. lôindice de fraicheur des nuits) et ¨ lôalimentation 

hydrique (i.e. lôindice de s®cheresse). Dôapr¯s cette classification, il en r®sulte 36 types de 

climats viticoles, qui différencient avec succès le climat de 97 zones productrices, étudiées par 

Tonietto et Carbonneau (2004). 

1.2.3. Au niveau local 

Les caract®ristiques de lôatmosph¯re au niveau de la couche limite sont tributaires des 

conditions de surface (Oke 1987). La morphologie, les aspérités et la nature de la surface 

telles quôelles sont définies par le relief, la végétation ou les différentes infrastructures 

humaines (e.g. les bâtiments, les voies routières, les remblais ferroviaires,..), modifient le 

comportement des variables météorologiques et caractérisent à terme le climat local (Quénol, 

2002). Chaque région viticole est par conséquent constituée de divers climats locaux, présents 

sur un ensemble de "petits territoires". Généralement, le contexte topographique d'un 

territoire est lô®l®ment le plus influent au niveau local (Quénol 2011). A travers des 

interactions avec lôatmosph¯re, les facteurs topographiques (e.g. lôaltitude, lôexposition, la 

pente11,..) conditionnent les ®changes de chaleur et dôhumidit® ¨ la surface de la terre, 

conduisant ainsi à toute une diversité de climats locaux, appelés les topoclimats (Calame et al. 

1977 ; Dumas et al. 1997 ; Jacquet et Morlat 1997 ; Failla et al. 2004 ; Orlandini et al. 2006 ; 

Bonnefoy et al. 2012). Par exemple, en dehors de certaines exceptions (Encadré 1.5), la 

temp®rature de l'air diminue d'environ 1ÁC par 150m dô®l®vation12 (Guyot 1997). Toutefois, à 

des échelles spatiales plus fines, la nature du sol et d'autres éléments du paysage, par exemple 

la proximité d'un lac ou d'une forêt, ont également des impacts importants sur les conditions 

locales du climat (Figure 8). Quant à la nature du sol, les facteurs physiques (e.g. la texture, la 

profondeur,..) interagissent avec le topoclimat afin de déterminer des conditions 

pédoclimatiques (i.e. température et humidité du sol). Ainsi, l'ensemble des éléments du 

paysage engendrent une forte variabilité spatiale du climat local. Cela explique la variabilité 

                                                 

11 Pour une surface mesur®e, la pente correspond ¨ lôangle de son inclinaison par rapport ¨ l'horizontale, alors 

que lôexposition se r®f¯re ¨ son orientation. 

12 Ce ph®nom¯ne sôexplique par la pression atmosph®rique qui d®croit plus on s'®l¯ve en altitude dans 

lôatmosph¯re terrestre. Comme la temp®rature d®pend de cette pression, elle est la plus haute au niveau de la mer 

où la pression atmosphérique est la plus élevée. 
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importante des conditions climatiques rencontrée sur des espaces relativement restreints, qui 

peuvent être dans des milieux avec un relief accidenté, du même ordre de grandeur, voire 

supérieure, que celle identifiée au niveau régional (Bonnefoy et al. 2012 ;  Quénol 2011, 

2014).  

 

Figure 8 : Principaux facteurs caractérisant la variabilité spatiale du climat local (Quénol 2011) 

Au sein dôune r®gion viticole, le climat local constitue de même un facteur clé de la 

distribution spatiale de la vigne, et plus précisément, de celle des cépages cultivés. Et à 

pratiques viticoles identiques et pour un même cépage, il induit une forte variabilité spatiale 

du fonctionnement de la vigne. Ceci a été amplement démontré au cours des études conduites 

en moyenne vallée de la Loire à la fin du 20e siècle (Barbeau et al. 2001 ; Morlat 2010). En 

consid®rant lôorganisation hiérarchique du climat, cette diversité et complexité du climat local 

se présente ainsi comme un élément critique pour la culture de la vigne, permettant dôatt®nuer 

des diverses contraintes climatiques imposées par le climat zonal. Par exemple, dans des 

régions viticoles à climat très chaud, les effets apport®s par lôaltitude sont tr¯s b®n®fiques pour 

la vigne. Situés en altitude, les vignobles profitent des températures nocturnes plus basses, 

permettant une maturation lente, une concentration en acidité et arômes plus importante 

(Miguel-Tabares et al. 2002). Lôintensit® lumineuse est aussi plus ®lev®e, favorisant la 

synthèse des composés phénoliques des cépages rouges. Cela concerne, par exemple, les 

vignobles situés sur les contreforts des Andes, comme la Vallée de Uco (Argentine), entre 1 

000m et 1 200m d'altitude, ou la Vallée Centrale de Tarija (Bolivie), entre 1 600m et 2 150m. 

A lôinverse, dans des r®gions ¨ climat frais (e.g. Bourgogne, Rheingau,..), il convient de 

mentionner lôimportance de lôorientation et lôinclinaison de la pente, qui am®liorent la 
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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 viticulteurs toute une 

s®rie de conditions agroclimatiques, et sont n®cessaires dô°tre prises en compte pour la 

compréhension de la complexité spatiale de la viticulture (Hunter et Bonnardot 2011). En 

effet, dans le contexte du changement climatique, la connaissance du climat 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), l'évolution de la position 

topographique en fonction des types de cépage, par exemple, pourra être une évolution 

possible pour s'adapter au réchauffement climatique. 

Encadré 1.5 Inversion thermique 

Concernant la relation de diminution de la temp®rature avec lôaltitude, il existe toutefois 

des exceptions, notamment avec le phénomène d'inversion thermique ; celle-ci étant liée à une 

combinaison entre l'altitude et la pente. Elle cause une anomalie au gradient habituellement 

n®gatif entre la temp®rature et lôaltitude jusquô¨ un certain niveau, appel® le plafond 

dôinversion  (Whiteman 2000). Par temps anticyclonique, lorsque les conditions 

atmosphériques nocturnes sont caractérisées par un ciel clair et un vent calme (i.e. <1-2 m/s), 

le bilan énergétique au niveau du sol devient négatif13 (Qu®nol 2002). Lôair froid, plus lourd 

et plus dense que lôair ambiant, reste au niveau du sol et forme une couche stable dôair froid. 

Lors de ce type de refroidissement, la variabilité spatiale des températures est tributaire de la 

direction et de la vitesse des ®coulements gravitaires dôair froid. Ainsi, sur un terrain accentué, 

lôair froid sô®coule par gravit® et sôaccumule dans les d®pressions ou en amont dôobstacles 

(Figure 9). Cette forte variabilité spatiale des températures nocturnes est souvent en étroite 

relation avec la localisation des dommages lors de gelées printanières. 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®rence de 4ÁC ¨ lô®chelle dôune petite appellation 

viticole, alors quô¨ lô®chelle dôune sous-région viticole, Bonnardot et al. (2011) ont illustré 

que les temp®ratures nocturnes peuvent varier jusquô¨ 14ÁC. 

 

Figure 9 : Ecoulement gravitaire de lôair froid lors d'une inversion thermique (Jones et Hellman 2003). 

                                                 

13 Lorsque le rapport entre lô®nergie re­ue par le sol et lô®nergie renvoy®e par lôatmosphère est négatif. 
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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 (Orlandini et al. 2009). La dur®e de vie dôune parcelle peut 

correspondre à deux générations de viticulteurs et pour cette raison, avant la plantation, les 

décisions prises en termes de pratiques pérennes sont très importantes (Coulon-Leroy et al. 

2012). Ces décisions sont étroitement liées à la façon dont les viticulteurs perçoivent 

conceptuellement les objectifs de production, ¨ savoir, les types de vin quôils souhaitent 

produire (Cadot et al. 2012). Bien que les facteurs du milieu jouent inévitablement un rôle très 

important (e.g. la topographie environnante, la nature du sol,..), ces objectifs sont aussi 

conditionnés par beaucoup de facteurs non-climatiques (Belliveau et al. 2006), comme les 

tendances mondiales de consommation, les régulations de production, la santé humaine, etc. 

Une production de vin, orientée vers la qualité, nécessite ainsi la prise en compte des facteurs 

à la fois environnementaux et socio-économiques (Van Leeuwen and Seguin 2006). Selon 

leurs objectifs de production, les viticulteurs prendront les mesures nécessaires pour mettre en 

îuvre les pratiques p®rennes les plus appropri®es, qui devraient favoriser la croissance de la 

vigne et la maturation des raisins (Coulon-Leroy et al. 2012). Cela concerne le choix du site 

de plantation, du matériel végétal (i.e. cépage, clone et porte-greffe) et du système de 

conduite. Dans des r®gions viticoles dôEurope, un certain nombre de ces pratiques pérennes 

(e.g. choix du cépage, de la densité de plantation,..), aussi bien celles semi-pérennes14 et 

annuelles, sont néanmoins fixées par les cahiers de charge de chaque appellation.  

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

choix cl®s r®alis®s par le viticulteur. Il est dôune part en fonction des propri®t®s physiques du 

site de plantation (i.e. la topographie, la nature du sol,..) et dôautre part en fonction des 

caractéristiques du système de conduite. En effet, nombreuses sont des études qui montrent 

les effets, par exemple, de lôorientation des rangs (Hunter et al. 2010, 2016) et du type de 

palissage (Reynolds et Vanden Heuvel 2009) sur le microclimat de la parcelle (e.g. quantité 

du rayonnement interceptée, température du feuillage et des grappes,..). Selon le système de 

conduite choisi, le microclimat environnant influence le taux de croissance végétative, le 

rendement, les concentrations en sucres, en anthocyanes, en acidités, etc. Le viticulteur 

intervient ainsi sur les potentialités agronomiques de ses parcelles, en utilisant de bonnes 

pratiques qui permettent de diminuer les impacts indésirables du milieu physique et 

dôatteindre ses objectifs de production (Coulon 2012). A titre dôexemple, pour lôappellation 

des Coteaux du Layon, située dans la région septentrionale du Val de Loire, la notion de 

précocité est très importante (Encadré 1.6) pour la production des vins liquoreux, issus dôun 

cépage moyennement tardif (i.e. Chenin). Confrontés par un climat tempéré-océanique et une 

saison de croissance courte (Quénol et al. 2008), les viticulteurs favorisent des terrains en 

forte pente, orientés vers le sud et des sols de nature superficielle, dont la réserve en eau est 

faible. Dôautre part, ils s®lectionnent des porte-greffes qui améliorent la précocité du cycle 

végétatif (e.g. Riparia Gloire, 101-14 Mgt,..). Ces pratiques pérennes conduisent par 

conséquent à un débourrement précoce, un décalage du cycle végétatif et reproductif vers une 

                                                 

14 Pratiques fixées pour plusieurs années mais peuvent être modifiées (Coulon-Leroy et al. 2012) 
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p®riode de lôann®e plus favorable (i.e. o½ la dur®e du RPA est plus longue) et une ®poque de 

maturité précoce, qui devrait favoriser la surmaturation des raisins (Barbeau et al. 1998). 

Côest pourquoi, dans lôespace, la prise de d®cision humaine telle quôelle est raisonn®e au 

niveau parcellaire, rend le système viticole très complexe.  

Encadré 1.6 La précocité15 

La notion de précocité est très importante en vignobles septentrionaux (e.g. Bourgogne, 

Champagne, Val de Loire,..). Dans ces vignobles, elle est fortement liée à la qualité des 

raisins puisquôelle est positivement corr®l®e avec la teneur en sucre et n®gativement corr®l®e 

avec lôacidit® totale ¨ la vendange (Barbeau et al. 1998 ; Asselin et al. 2001). Tout dôabord, la 

précocité est une fonction de la caractéristique génétique du matériel végétal (i.e. cépage et 

porte-greffe). Ensuite, elle dépend du pédoclimat thermique au niveau des pics racinaires dans 

la première partie du cycle de croissance (i.e. de débourrement à floraison) (Morlat et Hardy 

1986 ; Morlat et Jacquet 1993), puis de lôexpression v®g®tative et du potentiel de vigueur au 

cours de la seconde partie du cycle (i.e. de nouaison à maturité) (Barbeau et al. 1998). La 

pr®cocit® est appr®hend®e ¨ travers lô®tude de lôapparition des principaux stades 

phénologiques. Ainsi, chaque parcelle observée peut être caractérisée par un indice de 

précocité, à savoir, de débourrement, floraison et véraison, et par un indice global de 

précocité, lôindice de cycle. Ce dernier peut être appréhendé à partir des dates des principaux 

stades phénologiques. Les recherches successives menées en Val de Loire ont de fait abouti à 

la construction de deux indices (Morlat et al. 1997 ; Barbeau et al. 1998). La corrélation entre 

les deux en ce qui concerne les dates considérées et leurs indices respectifs, est supérieure à 

98 %. Barbeau et al. (1998), sur la base dôune absence de relation entre la date de 

débourrement et la date de véraison, proposent un indice de précocité de cycle iPcy incluant 

uniquement les stades de floraison et véraison. Il apparaît que ces stades constituent des 

indicateurs fiables de la précocité de cycle. La formule prend en compte la précocité à la 

floraison et la durée de la période mi-floraison à mi-véraison : iPcy = iPf + 100*[(Vm-Fm) - 

(Vi -Fi)]/(Vm-Fm). En effet, les dates de mi-floraison et mi-véraison sont toujours les stades 

ph®nologiques qui sont dôune part les mieux corr®l®s entre eux et qui, dôautre part, expliquent 

le mieux la composition des baies à maturité. A eux seuls, ils représentent un bon compromis 

pour caractériser le cycle de la vigne. 

1.3. La dynamique temporelle de la viticulture 

Comme décrit pour la complexité spatiale, la notion dô®chelle temporelle est également 

fondamentale en viticulture. A long terme, les attributs physiques dôune parcelle donnée (e.g. 

composante géo-pédologique, environnement paysager,..) conditionnent son potentiel viticole. 

Ceci peut se traduire selon deux variables écophysiologiques, le potentiel de précocité et de 

vigueur (Bodin et Morlat 2006 ; Coulon-Leroy et al. 2012), et qui vont, à pratiques identiques, 

                                                 

15 Cette partie est prise de Quénol (2014).  
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°tre ¨ lôorigine de diff®rences en termes de qualit® et de typicit® des vins obtenus16 (Morlat 

2010). Les pratiques pérennes sôy superposent et déterminent par la suite, la notion de 

potentiel vendange. Ces pratiques entrepris à la plantation agissent ainsi dôun param¯tre de 

fonctionnement, exerçant un rôle à long terme (Figure 10). Dans ce contexte, les pratiques 

pérennes permettre de diminuer ou dôamplifier la pr®cocit® ou la vigueur telles quôelles ont 

été conférées par les facteurs physiques du milieu (Barbeau 2008 ; Coulon 2012). Toutefois, 

la manière dont le potentiel vendange se réalise dans le temps, dépend essentiellement de 

deux paramètres de fonctionnement : le climat de lôann®e17 et les pratiques annuelles de 

gestion viticoles et înologiques. 

Le climat de lôann®e, bien connu comme lôeffet mill®sime, intervient sur la vigne ¨ travers 

ses caractéristiques saisonnières. Selon leurs moyennes ou sommes, et leurs répartitions en 

fonction le développement végétatif et reproductif de la vigne (Carbonneau et al. 2007 ; 

Morlat 2010), les différents facteurs climatiques18  et leurs variables associés (e.g. 

lôalimentation hydrique) caractérisent la précocité et la vigueur de la vigne. Et en raison de 

leurs impacts sur le comportement de la vigne, elles déterminent fortement le rendement et la 

composition de la vendange (Van Leeuwen et al. 2004 ; Ubalde et al. 2007). De manière 

générale, des conditions plus chaudes et sèches que la moyenne induisent un comportement 

de vigne plus précoce et une vigueur plus faible, avec des raisins plus riches en sucres, en 

anthocyanes et en composés phénoliques, et des concentrations en acide malique plus faible. 

Selon leurs seuils, les facteurs climatiques, notamment la temp®rature de lôair, exerce 

également une influence très importante. Par exemple, la température de lôair assure un bon 

fonctionnement à la floraison, où sa durée est favorisée par des températures entre 20°C et 

30°C (Carmo Vasconcelos et al. 2009). Cependant, une période prolongée des températures 

basses (i.e. <15°C), interfère avec la pollinisation et la fécondation, provoquant ainsi des 

phénomènes de millerandage et de coulure, qui sont associées avec une perte de rendement 

(Jackson 2008). Dôautres exemples sont des épisodes de gels printaniers tardifs (e.g. 1991, 

2008,..) ou de grêle (e.g. 2016), qui sont très néfastes. Les conditions climatiques dôun 

millésime a ainsi des impacts décisifs sur le potentiel vendange, en termes de quantité et 

qualité, mais également sur la notion de potentiel înologique, puisque les attributs qualitatifs 

des vins sont liés aux caractéristiques biochimiques des raisins (Cadot et al. 2012). En effet, il 

existe une forte corrélation entre les caract®ristiques climatiques de lôann®e et les niveaux de 

qualité des vins produits (Grifoni et al. 2006 ; Sadras et al. 2007 ;  Baciocco et al. 2014). Ces 

effets clés sur les aspects quantitatifs et qualitatifs de production indiquent la forte sensibilité 

de la vigne aux variations climatiques et pour cette raison, toute modification du climat à long 

terme en termes des conditions de moyennes et dôextr°mes peut apporter des d®fis importants 

à la viticulture. 

                                                 

16 Ces trois groupes de variables ont ®t® mis en ®vidence par lôUnit® Vigne et Vin de lôINRA dôAngers dans des 

parcelles dô®tude situ®es en moyenne Vall®e de la Loire. 

17 La variabilité saisonnière du climat est liée aux interactions atmosphériques et océaniques à grande échelle 

(e.g. Oscillation Nord Atlantique, El Niño Southern Oscillation) (Jones et al. 2012) 

18 Les principaux facteurs climatiques sont présentés dans la partie 1.1 
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Figure 10 : Représentation temporelle des différents facteurs qui agissent sur les variables 

écophysiologiques de la vigne et par la suite, sur la qualité et la typicité des vins produits.    

Les viticulteurs sont confrontés depuis toujours à la forte variabilité climatique des 

différentes années de production (Morlat 2010). Le rythme saisonnier de la vigne étant 

conditionné par le climat annuel, les viticulteurs interviennent constamment, par exemple à 

travers des pratiques liés à la gestion de la vigueur (i.e. entretien du sol, rognage, 

effeuillage,..), ou à la gestion de la pression phytosanitaire (Jackson et Lombard 1993 ; Hunter 

et al. 2010 ; Coulon-Leroy et al. 2012). A travers ces interventions, les viticulteurs cherchent 

ainsi à optimiser le fonctionnement de la vigne en adaptant un itinéraire technique approprié à 

chaque parcelle. Dans ce contexte, Coulon-Leroy (2014) explique que pour une parcelle 

donnée « il peut exister plusieurs types dôitin®raire technique, suivant les conditions 

climatiques de lôann®e » et ceci se traduit par des qualités de raisin différentes. Par ailleurs, 

« un même type de raisin peut être obtenu avec divers types dôitin®raire technique. Lôeffet des 

facteurs du milieu peut être contrebalancé par lôeffet dôune pratique (ex. la vigueur peut être 

diminu®e par la mise en place dôun enherbement très concurrentiel) ». Au cours de la période 

maturit®, les viticulteurs suivent de tr¯s pr¯s lô®volution de la composition des raisins, en 

attendant une certaine qualité de la matière première qui va déterminer le potentiel 

înologique. Dans cette perspective, les viticulteurs vont chercher à exprimer au mieux les 

qualit®s de leur vendange dans les vins quôils souhaitent produire, en mettant en îuvre une 

gestion înologique appropri®e (Barbeau 2008).  

Les viticulteurs gérant continuellement des enjeux environnementaux et socio-

économiques multiples, leur prise de décision est par conséquent dynamique où ils effectuent 

diverses formes et types de mesures autonomes en ajustant leurs pratiques préexistantes 

(Figure 11). Ceci est un processus itératif, qui suit plusieurs étapes (Klein et al. 1999). La 

première étape consiste à recueillir des informations, telles que la qualité de la vendange ou le 

type de vin réellement obtenu, qui vont amener les viticulteurs à reconsidérer leurs objectifs 

de production et l'adaptation de leurs pratiques, à savoir annuelles ou pérennes (Coulon-Leroy 

2012). Elles impliquent aussi lô®volution des facteurs externes (e.g. tendances mondiales de 

consommation,..). L'étape suivante consiste à concevoir une réponse appropriée qui dépend de 

nombreux facteurs décisifs (Klein et al. 1999). Il sôagit, par exemple, de la faisabilité 

technique, économique ou juridique des initiatives d'adaptation identifiées. Les deux dernières 
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étapes concernent respectivement la mise en îuvre et l'®valuation, permettant des corrections 

et des améliorations, avant que les viticulteurs apportent un ajustement permanant à leur 

pratique préexistante. Dans le contexte du changement climatique, la compréhension de cette 

dimension dynamique des activités viticoles devient extrêmement importante afin de mieux 

évaluer la vulnérabilité future de la viticulture.  

 

Figure 11 : Illustration des dimensions spatiales et temporelles de la viticulture.  

CONCLUSION    
   

A travers les r®gions viticoles, il nôexiste pas une niche climatique ç id®ale è pour la 

culture de la vigne. A lôinverse, le climat interagit avec les facteurs physiques du milieu, en 

exer­ant une influence importante sur la vigne, qui est dôautre part maitrisée par le viticulteur. 

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

vigne un mode de fonctionnement particulier, et « cette harmonie qui existe entre la plante, le 

terrain, le climat, voire une culture » correspond à la notion de terroir (Barbeau 2008). Selon 

les disciplines et les pays, la notion de « terroir viticole » varie, ce qui explique les difficultés 

de lôOIV ¨ proposer une d®finition commune ¨ tous les pays membres. Dôapr¯s eux, le terroir 

vitivinicole se définie comme « un concept qui se réfère à un espace sur lequel se développe 

un savoir collectif des interactions entre un milieu physique et biologique identifiable et les 

pratiques vitivinicoles appliquées, qui confèrent des caractéristiques distinctives aux produits 

originaires de cet espace. Le terroir inclut des caractéristiques spécifiques du sol, de la 

topographie, du climat, du paysage et de la biodiversité » (OIV 2010). Cette notion apparait 

ainsi dôune grande richesse permettant de décrire la qualité et la typicité des vins produits 

selon une cha´ne dôinfluences qui vont du sol jusquôaux m®thodes înologiques employ®es. 

Avec le changement climatique, la notion même de terroir pourrait être remise en question 

(Quénol 2014). Pour permettre ¨ la profession de sôadapter suffisamment t¹t ¨ cette nouvelle 
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donne climatique et de limiter lôimpact ®conomique du changement climatique, il est 

n®cessaire dôemployer une m®thodologie adapt®e au fonctionnement de lôagrosyst¯me viticole 

qui détermine le terroir (Qu®nol 2014). Il apparait donc n®cessaire dôemployer une approche 

syst®mique pour ®tudier et caract®riser un terroir viticole. Dans ce cas, il sôagit donc dô®tudier 

le climat ¨ lô®chelle des terroirs viticoles en fonction des diff®rents facteurs environnementaux 

(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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CHAPITRE  2 

Le changement climatique et la viticulture  

INTRODUCTION    
   

A travers le temps, le climat, et en particulier la température de surface, a toujours varié 

(Beltrando 2004). A lô®chelle des temps g®ologiques, les enregistrements pal®oclimatiques19  

r®v¯lent une succession dô®poques glaciaires et interglaciaires (Petit et al. 1999 ; Lüthi et al. 

2008). Ces enregistrements illustrent également lôalternance de p®riodes chaudes et froides 

durant les deux derniers millénaires (Jones et al. 2001 ; Mann et al. 2008 ; Büntgen et al. 

2011). Cependant, lorsque ces changements climatiques ont eu lieu, de manière significative 

et ¨ grande ®chelle, lôhistoire montre que les impacts ont ®t® consid®rables sur la vie sur terre 

(Alley et al. 2003 ; Rial et al. 2004). Par exemple, lôh®misph¯re nord a connu une p®riode 

relativement chaude du 10e au 13e siècle, appelée lôoptimum climatique médiéval, suivie par 

une période de refroidissement du 15e au 19e siècle, appelée le petit âge glaciaire. Entre ces 

deux périodes, le basculement climatique a fortement marqué la géographie et la santé 

humaine, la productivité agricole, aussi bien que la prospérité des vignobles aux latitudes 

élevées (Mann 2002a, b).  

Aujourdôhui, il existe diverses preuves quôun changement climatique est en cours, ayant 

déjà de nombreux effets sur des systèmes physiques, biologiques et humains (GIEC 2014). En 

comparaison aux évolutions passées du climat, influencées par des perturbations naturelles, le 

changement actuel se différencie par ses causes aussi bien par le rythme et lôampleur de ses 

modifications climatiques (Karl et Trenberth 2003 ; GIEC 2013). Tout dôabord, ce chapitre a 

pour but de présenter la base scientifique du changement climatique. A cet effet, lô®volution 

récente du climat est placée dans son contexte historique afin dôillustrer la nature des 

changements en cours et la contribution des causes anthropiques. De même, les tendances 

futures du climat seront présentées. Dans un second temps, le chapitre se focalise sur le 

changement climatique et la viticulture, dans le but de montrer les évolutions climatiques et 

agronomiques qui sont déjà perceptibles dans des régions viticoles, suivie dôune br¯ve 

discussion concluant sur les impacts 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, millénaires,..). Ils sont basés sur des indicateurs sensibles aux 

variations climatiques, en particulier les variations de temp®rature, telles que lô®paisseur dôun cerne de 

croissance dôarbre, la composition isotopique de divers ®l®ments dans la glace, la composition chimique dôune 

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 changement climatique  

Lorsque l'on considère le changement climatique, il convient de distinguer la météo du 

climat (Beltrando 2004), afin de donner un sens plus précis à ce qu'on entend par 

« changement climatique ». Dans un espace donné, la météo fait référence aux conditions 

atmosphériques rencontrées sur des courtes périodes de temps (e.g. horaires, journalières,..) ; 

elle correspond ainsi ̈  lô®tat de lôatmosph¯re ¨ un instant donn®. Inversement, le climat se 

réfère aux conditions météorologiques constatées sur plusieurs années, généralement sur 30 

ans20. Fondé sur une description statistique des moyennes et de la variabilité des variables 

atmosphériques (e.g. la température moyenne, la pluviométrie totale,..), le climat concerne 

lô®tat de lôatmosph¯re à des échelles de temps plus longues. Comparé à la météo, le climat est 

plus complexe, puisque lô®tat de lôatmosphère à long terme est sensible au fonctionnement du 

système climatique de la Terre. Par conséquent, en raison de la nature dynamique de ce 

système, le climat est également soumis à des variations temporelles. A lô®chelle saisonni¯re 

ou annuelle, elles font référence à la variabilité climatique, alors quôà lô®chelle allant de 

plusieurs décennies ¨ de milliers dôann®es, lôévolution graduelle dôun type du climat à un 

autre désigne un changement climatique. Dôapr¯s le GIEC, un changement climatique est 

« une variation de lô®tat du climat que lôon peut d®celer par des modifications de la moyenne 

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

pour objectif de focaliser sur le changement climatique, à savoir, les caractéristiques 

temporelles et spatiales des évolutions en cours, il semble tout dôabord essentiel de pr®senter 

le système climatique de la Terre, permettant de mieux comprendre comment le climat est 

régulé et altéré dans le temps.  

2.1.1. Le système climatique 

Comme l'indique Cautenet et al. (2014), le système climatique est un système constitué de 

différentes composantes : l'atmosphère, l'hydrosphère, la lithosphère et la cryosphère21. A ces 

composantes physiques, sôajoute ®galement la biosphère qui concerne tous les organismes 

vivants, compris les humains22. Activé par le rayonnement solaire, le fonctionnement du 

système climatique est régi par des interactions (i.e. physiques, biologiques, chimiques) entre 

les différentes composantes qui ont pour rôle de compenser les disparités spatiales de la 

quantit® dô®nergie reçue à la surface de la Terre. Dans ce contexte, lôatmosph¯re et 

lôhydrosph¯re, côest-à-dire les deux fluides, ont un rôle clé. Chacune ayant un comportement 

spécifique, elles réagissent temporellement différemment au flux dô®nergie. Par exemple, 

lôatmosph¯re r®pond rapidement (i.e. jours ¨ semaines), alors que pour lôhydrosph¯re, les eaux 

de surface répondent plus lentement (i.e. mois à années) et les eaux profondes extrêmement 

lentement (i.e. centaines dôann®es). Toutes ces interactions, à la fois dans l'espace et dans le 

                                                 

20 Comme défini par l'organisation météorologique mondiale.  

21 La cryosphère peut être considérée comme un sous-ensemble de l'hydrosphère, mais pour des raisons, tels que 

lôeffet alb®do ®lev® de la surface des glaces, la cryosph¯re fonctionne comme une composante individuelle, mise 

à part dans le système climatique. 

22 Ils peuvent être définis dans un sous-ensemble distinct de la biosph¯re, appel® lôanthroposphère. 
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temps, rendent le système climatique très complexe et dynamique. Son fonctionnement est 

schématisé dans la Figure 12.  

 

Figure 12 : Représentation simplifiée des différentes composantes du système climatique, leurs 

processus et interactions (GIEC 2007). 

Toute modification apportée au système climatique, qui perturbe la quantité d'énergie 

entrante ou sortante du système, provoque un changement climatique (e.g. augmentation ou 

refroidissement des températures globales). En effet, le système climatique est en équilibre 

énergétique, appelé bilan radiatif de la Terre, et cet équilibre peut être modifié de trois 

façons (GIEC 2007), à savoir une variation dans : i) l'énergie solaire atteignant la Terre, ii) la 

fraction réfléchie du rayonnement solaire, iii) les concentrations de gaz à effet de serre (GES). 

A lôorigine de ces modifications on trouve des perturbations naturelles telles que l'activité 

solaire ou les éruptions volcaniques, appelées forçages externes23 du système climatique. Au 

même titre que ces phénomènes naturels, les activités humaines sont aussi considérées comme 

un forçage externe (Trenberth et Stepaniak 2004). Alors que certains travaux scientifiques, 

comme celui de Ruddiman (2005a, b), démontrent lôimpact des activités humaines, dites 

« anthropique », sur le climat bien avant la r®volution industrielle. Ce nôest r®ellement que 

depuis le milieu du 19e siècle que leurs impacts ont contribué de manière significative à 

lô®volution climatique (GIEC 2007). Les activités humaines, en particulier celles liées à 

l'exploitation des ressources fossiles (e.g. charbon, pétrole,..) et la déforestation, modifient la 

composition chimique de l'atmosph¯re et de ce fait, ont contribu® ¨ intensifier lôeffet de serre 

naturel (Encadré 2.1). A lôaide des archives pal®oclimatiques, permettant de comprendre la 

dynamique de l'atmosphère sur des périodes très longues, les différents rapports du GIEC 

                                                 

23 Une action qui agit sur lô®tat dô®quilibre du syst¯me dynamique, en perturbant son bilan ®nerg®tique.  
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montrent que les concentrations de GES dans lôatmosph¯re sont restées à peu près stables 

dans le temps (Figure 14). Or, depuis le milieu du 19e siècle, elles sont en constante 

augmentation. A ce titre, le 5e rapport dô®valuation de GIEC (2013) souligne que « lôinfluence 

humaine sur le système climatique est sans équivoque. Elle est évidente en ce qui concerne 

lôaugmentation des concentrations de gaz à effet de serre dans lôatmosph¯re, le for­age 

radiatif positif, le réchauffement observé, et la compréhension du système climatique ». Côest 

ainsi pour cette raison quôen comparaison aux évolutions passées du climat, le changement 

climatique actuel se différencie, en étant attribué à la variation naturelle du climat et à 

lôaugmentation des émissions de GES, liée aux activités humaines. La Figure 13 illustre que 

le réchauffement global observé depuis le milieu du 19e siècle est seulement reconstitué 

lorsque les modèles climatiques intègrent des forçages naturels et anthropiques. 

 

Figure 13 : Comparaison des changements globaux de température observés et ceux simulés en 

utilisant les forçages naturels et anthropiques (GIEC 2013) 

Encadré 2.1 Effet de serre 

Le soleil active le système climatique en ®mettant de lô®nergie sous la forme de rayons de 

courtes longueurs d'onde vers la terre (GIEC 2007). Lorsque ce rayonnement atteint la couche 

atmosph®rique de la Terre, lô®nergie solaire connait plusieurs trajectoires. Une partie (i.e. 

environ 30%) est renvoy®e dans lôespace, en ®tant r®fl®chie (i.e. effet albédo) par l'atmosphère 

(e.g. les nuages, les aérosols,..) ou la surface terrestre (e.g. neige, déserts,..). Lôatmosph¯re 

joue ici un rôle de « filtre », par l'intermédiaire de son enveloppe gazeuse entre le soleil et la 

surface terrestre (Bonnefoy 2013). Les deux tiers dô®nergie restants sont absorbés par la terre 
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et les océans qui émettent un rayonnement infrarouge en fonction de leur réchauffement (i.e. 

des rayons de grandes longueurs dôonde). Côest ensuite les gaz à effet de serre (GES), présents 

dans lôatmosph¯re, qui absorbent et réfléchissent de nouveau ce rayonnement infrarouge vers 

la terre. Sans lôeffet de serre la temp®rature moyenne de la terre serait ®tablie autour de -18°C 

au lieu de 15°C. Les principaux gaz à effet de serre sont le dioxyde de carbone (CO2), le 

méthane (CH4), lôoxyde nitreux (N2O), la vapeur d'eau (H2O) et l'ozone (O3). A lôinverse, les 

deux gaz pr®dominants, lôazote et lôoxyg¯ne ne g®n¯rent pratiquement pas dôeffet de serre. 

Par ailleurs, les nuages agissent comme un écran, semblable à celui qui est produit par les gaz 

à effet de serre, mais cette opacité est compensée par le pouvoir de réflexion des nuages qui 

ont plutôt tendance à refroidir le climat (GIEC 2007). Liés aux activités humaines, les 

concentrations des GES ont beaucoup augment® pendant lô¯re industrielle (i.e. depuis le 

milieu du 19e siècle) (Figure 14). En raison de leurs propri®t®s dôabsorption du rayonnement 

infrarouge émis par la terre, une augmentation des concentrations des GES signifie que plus 

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

5ème rapport du GIEC (2013) conclut que « Les activit®s humaines, notamment lôusage des 

énergies fossiles, a conduit à une hausse exceptionnelle de la concentration des gaz à effet de 

serre transformant le climat à un rythme jamais vu par le passé ».  

 

Figure 14 : Evolution des concentrations atmosphériques du dioxyde de carbone (CO2), du méthane 

(CH4), de lôoxyde nitreux (N2O) (GIEC 2007).  

2.1.2. Les changements observés ̈ lô®chelle plan®taire24 

 L'accentuation de l'effet de serre par lôaugmentation des concentrations atmosphériques de 

GES, engendre un bilan radiatif positif de la Terre. En raison de ce déséquilibre énergétique 

(Trenberth et al. 2009, 2014; Von Schuckmann et al. 2016), de nombreux changements sont 

en cours dans le système climatique. Aujourdôhui, il existe plusieurs sources de données25 

                                                 

24 Cette partie a été adaptée du 5ème rapport dô®valuation du GIEC (2013) 

25 Elles sont issues des mesures directes (e.g. stations météorologiques, satellites,..) et indirectes (i.e. les 

archives paléoclimatiques). 
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permettant de reconstituer les conditions climatiques du passé afin de comprendre la nature de 

ces évolutions (i.e. leur vitesse et leur ampleur). Afin de comprendre le changement 

climatique, il est important de se pencher sur lô®volution de variables li®es aux diff®rentes 

composantes du système climatique, par exemple, lôatmosphère (e.g. température, 

précipitation, vent,..), lôhydrosphère (e.g. niveau de la mer, température des océans), la 

cryosphère (e.g. couverture neigeuse), etc. Dôapr¯s GIEC (2013), ç le réchauffement du 

système climatique est sans équivoque et, depuis les années 1950, beaucoup de changements 

observés sont sans précédent depuis des décennies voire des millénaires. Lôatmosph¯re et 

lôoc®an se sont réchauffés, la couverture de neige et de glace a diminué, le niveau des mers 

sôest ®lev® et les concentrations des gaz ¨ effet de serre ont augment® ». Cette partie portera 

maintenant uniquement sur deux des variables de la composante atmosphère, à savoir, 

lô®volution de la temp®rature de lôair et des précipitations.  

 La temp®rature de lôair 

Les preuves du changement climatique sont les plus évidentes à travers lô®volution des 

températures. La température moyenne mondiale (i.e. terre et océans) a augmenté de 0.85°C 

entre 1880 et 2012 (GIEC 2013). A lôaide des enregistrements r®gionaux suffisamment 

exhaustif (1901-2012), la Figure 15a met en évidence que le réchauffement concerne le quasi 

globalité de la surface de la planète. Dans lôespace, lôaugmentation la plus importante est 

relev®e dans les latitudes hautes de lôh®misph¯re nord. De plus, cette augmentation nôa pas eu 

lieu de manière linéaire, et elle a notamment connu une forte accélération à partir du milieu du 

20e siècle, « chacune des trois dernières décennies a été successivement plus chaude à la 

surface de la Terre que toutes les décennies précédentes depuis 1850 » (GIEC 2013). La 

dernière décennie (2001-2010) a été la plus chaude de toutes les décennies depuis 1850 et la 

période de 1983 à 2012 a probablement été la plus chaude depuis 1400 ans. 

 

Figure 15 : a) Evolution observée des températures moyennes en surface entre 1901 et 2012 (GIEC 

2013) et b) Carte des températures enregistrées en 2015, indexées par rapport aux plus chaudes et aux 

plus froides relevées depuis 1880. 

Notons que lô'ann®e 2015 a ®t® lôann®e la plus chaude jamais enregistr®e (Hansen et al. 

2016), qui a déjà été observé en 2014 (Blanchet 2015), et que 2016 est bien partie pour 

dépasser 2015 (Figure 15b). La NOAA explique ces records de temp®rature du fait dôun 

®pisode El Ni¶o intense et du r®chauffement climatique. En effet, lô®volution de la 
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température moyenne mondiale présente toujours une forte variabilité naturelle aux échelles 

annuelles et décennales, mais qui est caractérisée par un réchauffement considérable à long 

terme. 

 Les précipitations 

L'évolution des précipitations au cours du 20e siècle a été très variable dans le temps et 

lôespace. En effet, les différentes séries de données disponibles depuis le début du 20e siècle 

indiquent la nature non-uniforme des changements de précipitations, qui sont caractérisés 

finalement par des tendances régionales et des évolutions plus ou moins marquées selon la 

période considérée (Figure 16). D'une manière générale, les précipitations ont augmenté de 5 

à 10% au niveau des moyennes et hautes latitudes de l'hémisphère Nord. Au niveau 

subtropical, les précipitations ont connu une baisse moyenne de 3% (Figure 16). Plus 

pr®cis®ment, les pr®cipitations ont fortement augment® dans l'est de lôAm®rique du Nord et du 

Sud, dans le nord de l'Europe et dans le nord et le centre de l'Asie, tandis qu'elles ont diminué 

au Sahel, en Méditerranée, en Afrique australe et dans une partie de l'Asie du Sud (GIEC 

2013). En France, les pr®cipitations pr®sentent des tendances dô®volution aussi contrast®es, 

mais généralement à la hausse (Moisselin et al. 2002). Lôindice de s®cheresse de De Martonne 

présente des hausses faibles, sauf au sud de la France où se dessine une accentuation de la 

sécheresse.  

 

Figure 16 : Tendances observés des précipitions annuelles mondiales entre 1901 et 2010, et entre 1951 

et 2010 (GIEC 2013). 

 Extrêmes de température et de précipitations 

L'évolution actuelle de la température de lôair (i.e. réchauffement) et des précipitations (i.e. 

augmentation/diminution) a naturellement un impact sur les phénomènes climatiques 

extrêmes comme les vagues de chaleur, les sécheresses et les fortes précipitations. Même s'il 

est difficile de voir une augmentation significative de ces phénomènes en relation avec le 

changement climatique actuel, les tendances futures mettent en évidence une modification de 

la fréquence et de lôintensit® de ces phénomènes extrêmes (Figure 17). Depuis les années 

1950, 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 a fortement augmenté 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sahel
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sur une grande partie de lôEurope, de lôAsie et de lôAustralie (GIEC 2013). Concernant les 

extrêmes de précipitations, il est probable que le nombre dô®pisodes de pr®cipitations 

abondantes a augmenté plutôt que diminué. Toutefois, comme pour les précipitations, le 

changement des extrêmes de précipitations est également marqué par une forte variabilité 

spatiale.  

 

Figure 17 : Evolution des nombres de journ®es froides, chaudes et dô®pisodes de pr®cipitions 

abondantes ¨ lô®chelle plan®taire (Zhang et al. 2011) 

2.2. La tendance future du changement climatique 

Le changement climatique et ses effets étant déjà perceptibles sur des systèmes physiques, 

biologiques et humains (Figure 18), il est intéressant de comprendre la tendance future du 

climat. Bien quôil reste encore certaines incertitudes dans la compréhension du système 

climatique, et en particulier comment il  répondra à des niveaux de gaz à effet de serre plus 

élevés, des projections climatiques sont nécessaires pour comprendre les impacts attendus. 

Celles-ci permettront également dôencadrer les efforts dôatt®nuation et d'adaptation. 

 

Figure 18 : Impacts observés du changement climatique en Europe (adaptée de Hansen et Cramer 

2015) 
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2.2.1. Modélisation du climat futur à l'échelle planétaire 

Il existe une large disponibilité de modèles de circulation générale (i.e. en anglais GCM) 

permettant de fournir des sc®narios sur lô®volution future du climat. Ces mod¯les sont 

élaborés à l'échelle de la planète en fonction de divers sc®narios dô®missions de GES en 

relation avec différentes configurations socio-économiques et politiques. Ce sont des 

programmes informatiques complexes utilisant des équations mathématiques pour simuler le 

fonctionnement du système climatique, aussi bien du passé que du futur (Cautenet et al. 

2014).  

Dans le rapport dô®valuation de GIEC en 2001, des scénarios d'émissions ont été élaborés 

(Figure 19). Ce rapport, appelé « Special Report on Emissions Scenarios » (SRES) était 

composé de 4 grandes familles de scénarios (i.e. A1, B1, A2, B2), plus ou moins optimistes. 

Dans le cinquième rapport du GIEC (2013), de nouveaux scénarios ont été présentés (Moss et 

al. 2010 ; Van Vuuren et al. 2011a ; Rogelj et al. 2012). Ces scénarios, appelés 

« Representative Concentration Pathways » (RCP) sont composés de sc®narios dô®missions 

élevées et faibles de GES. Contrairement aux SRES, les RCP prennent en compte la volonté 

de certains pays de mettre en place une politique dôatt®nuation. En résumé, ils correspondent 

à : RCP 2.6 a une trajectoire qui atteint un pic (~3W/m², ~490 ppm CO2) et puis décline avant 

2100 ; RCP 4.5 et RCP 6.0 ont des trajectoires de stabilisations après 2100 ; RCP 8.5 a une 

trajectoire croissante, qui devrait atteindre un forçage radiatif de > 8.5W/m² en 2100 (i.e. 

~950 ppm de CO2). De plus, ces sc®narios vont jusquôen 2300, ce qui les rend plus pertinents 

pour les questions dôatt®nuation (Meinshausen et al. 2011). Les RCP ont été établis à partir de 

23 modèles climatiques (i.e. dans le cadre du projet CMIP5). Ces nouvelles simulations ont 

été considérablement améliorées grâce à de meilleures capacités de calcul et à la diminution 

des incertitudes (Knutti et Sedlácek 2012). Comme l'indique Cautenet et al. (2014), la 

concordance avec la température mesurée sur la période 1900-2000 montre que ces modèles 

sont globalement réalistes.  

 

Figure 19 : Relativement à la période de référence (1986-2005), les projections de la température 

mondiale selon les scénarios SRES (CMIP3) et les scénarios RCP (CMIP5) (Knutti et Sedlácek 2012) 
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La Figure 19 montre que d'après les trajectoires des différents scénarios RCP, le 

réchauffement va se poursuivre au cours du 21e siècle. Relativement à la période de référence 

(1986 à 2005), lôaugmentation des temp®ratures moyennes ¨ la surface du globe pour la 

période de 2081 à 2100, sera probablement dans les plages de : +0.3°C à +1.7°C (RCP2.6), 

+1,1°C à +2.6 °C (RCP4.5), +1.4 °C à +3.1°C (RCP6.0) et +2.6°C à +4.8°C (RCP8.5) (GIEC 

2013). Par conséquent, selon la trajectoire du scénario le plus optimiste (RCP 2.6), la hausse 

des températures devrait rester en dessous du seuil de 2°C en 2100 (i.e. le seuil considéré 

comme critique concernant les impacts attendus). A lôinverse, si les ®missions de gaz ¨ effet 

de serre (e.g. CO2) continuent au m°me rythme quô¨ pr®sent, le sc®nario de RCP 6.0 et en 

particulier celui de RCP 8.5 prévoit une forte augmentation de la température, dépassant le 

seuil de 2°C. De même, le réchauffement continuera à présenter de la variabilité interannuelle 

à décennale. En effet, de nombreux climatologues sôaccordent pour dire que le changement 

climatique sera vraiment notable après 2030, où des modifications majeures du climat général 

prendront alors le pas sur la variabilité interannuelle (Meehl et al. 2009 ; Solomon et al. 2011 ; 

Hawkins et Sutton 2012).  

 

Figures 20 : Cartes des moyennes multimodèles CMIP5 pour les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 sur la 

période 2081ï2100 pour: a) lô®volution de la temp®rature moyenne annuelle en surface, b) lô®volution 

moyenne en pourcentage de changements des précipitations moyennes annuelles (GIEC 2013). 

La figure 20 montre que le réchauffement attendu ne sera pas uniforme dôune r®gion ¨ 

lôautre, o½ lôArctique se r®chauffera plus rapidement que lôensemble du globe et le 

réchauffement sera plus important à la surface des continents quô¨ la surface des oc®ans 

(GIEC 2013). Au niveau des précipitations, tout comme la tendance observée au 20ème siècle, 
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il existe une grande variabilité temporelle et spatiale. Les scénarios illustrent que la moyenne 

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

dans les régions subtropicales arides. Enfin, ces changements sont attendus dô°tre 

accompagnés par une hausse de la fréquence et de lôintensit® dô®v®nements extr°mes : pluies 

diluviennes, journées de forte chaleur, épisodes de grêle, etc. 

Dans le cadre des simulations du changement climatique, la complexité des modèles et 

surtout les temps de calcul que ceux-ci demandent, font que, actuellement, ce sont les modèles 

globaux qui sont utilisés. Cependant, la résolution spatiale, relativement importante « les 

scénarios RCP ont une résolution de 0.5° de latitude et de longitude (grille de 50 km de côté 

environ) » est trop approximative, notamment pour des ®tudes d'impacts et dôadaptation. Cela 

conduit au d®veloppement de techniques de d®sagr®gations dô®chelles et l'application de 

modèles régionaux afin de simuler des données climatiques à des échelles spatiales et 

temporelles plus pertinentes. 

2.2.2. Vers une modélisation adaptée aux études d'impact du changement climatique26 

Comme mentionné ci-dessus, les modèles climatiques globaux ne disposent pas d'une 

résolution suffisamment fine pour des études d'impact à échelles plus fines. Voilà pourquoi de 

nombreux travaux abordent la réalisation de modèles capables de désagréger le signal 

climatique global vers l'échelle régionale. Les modèles régionaux de circulation de 

l'atmosphère (RCM), ou des modèles de méso-échelle ont des résolutions plus fines que les 

modèles globaux, de l'ordre de quelques kilomètres. 

Les RCM visent à régionaliser les sorties de modèles globaux en utilisant l'emboîtement 

des grilles de modèles de niveaux croissants de résolution. La première grille est ainsi forcée à 

ses frontières par les champs atmosphériques à basse résolution, souvent des modèles 

climatiques globaux, alors que la dernière grille contient les données avec la meilleure 

résolution. Ces fines grilles représentent la circulation régionale des modèles de l'atmosphère. 

Avec l'amélioration de la résolution des sorties du modèle, la topographie, la végétation, les 

caractéristiques de l'hydrographie et des sols sont mieux prises en compte. Météo France 

utilise le modèle ARPEGE-Climat comme modèle global, qui a une résolution variable de 50 

km sur la Méditerranée (Déqué et al. 2007). Pour désagréger le signal ARPEGE, le modèle 

régional ALADIN est utilisé pour obtenir une résolution de 10 km. A l'échelle de l'Europe, le 

programme EuroCordex permet d'obtenir des données modélisées à l'échelle de l'Europe avec 

une résolution de 10-12 km (Vautard et al. 2013, ...). Le développement de ces modèles a 

fortement augmenté ces dernières années grâce à la capacité de calcul accrue des ordinateurs 

qui permet des améliorations à la fois dans leur résolution et la complexité. 

L'utilisation de la modélisation RCM permet une désagrégation scalaire à partir de modèles 

globaux, mais avec la nécessité de capacité de calcul importante, il est difficile d'obtenir des 

résultats satisfaisants à une échelle très fine. L'imbrication des différents phénomènes 

atmosphériques en termes de chevauchement d'échelles (du global au local) rend ce type de 

modélisation difficilement applicable à un niveau d'échelle très fin. Pour pallier à cette 

                                                 

26 Cette partie a été adaptée de Cautenet et al. 2014 
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difficulté, des méthodes statistiques peuvent être utilisées. Ces méthodes sont basées sur 

l'établissement de la relation entre les caractéristiques de surface (e.g. topographie, occupation 

du sol,..) et les variables climatiques mesurées par l'intermédiaire des réseaux de stations et de 

capteurs météorologiques. Dans ce type d'étude, l'existence d'un lien entre les éléments 

climatiques et les caractéristiques topographiques est ensuite évalué spatialement en utilisant 

un système d'information géographique (SIG) (Madelin 2004). La modélisation numérique 

RCM et la modélisation statistique des données climatiques présentent des avantages et des 

inconvénients spécifiques mais elles sont complémentaires. La modélisation numérique à 

méso-®chelles permet de prendre en compte les conditions atmosph®riques dô®chelle 

synoptique ainsi que lôimbrication des échelles, mais elle se révèle difficilement utilisable aux 

®chelles fines, ¨ cause notamment des temps de calcul quôelle implique et de probl¯mes de 

paramétrisation. La modélisation statistique multicritère présente l'avantage d'être adaptée aux 

échelles locales, mais ses résultats n'apportent qu'une explication partielle, car le modèle est 

statique.  

2.3. Le changement climatique et la viticulture 

Avant la fin du 20e siècle, peu de travaux avaient concerné le changement climatique et la 

viticulture. Il convient de mentionner les précurseurs : Dry (1988), Smart (1989), Kenny et 

Harrison (1992), Bindi et al. (1996) ou Bonnardot (1996), qui a mis en évidence les 

conséquences du réchauffement climatique sur le cépage Pinot noir, cultivé en Bourgogne. A 

partir des années 2000, la communauté scientifique de la filière viticole a commencé à 

prendre conscience de lôenjeu de cette probl®matique et sôest int®ress® à lô®volution du climat 

et ses effets sur le fonctionnement de la vigne et la composition du raisin (Jones and Davis 

2000 ; Schultz 2000 ; Seguin et de Cortazar 2004 ; Duchêne et Schneider 2005 ; Jones et al. 

2005). Ce nôest r®ellement que depuis dix ans que des ®tudes sont conduites de fa­on 

systématique dans de nombreux vignobles du monde (e.g. Webb et al. 2008 ; Ramos et al. 

2008 ; Bock et al. 2011 ; Tomasi et al. 2011 ; Koufos et al. 2014). Celles-ci ont contribué à 

lô®laboration du constat actuel de la viticulture dans le contexte du changement climatique, les 

principales idées de ce constat : 

ü A travers les régions viticoles, le changement climatique se traduit essentiellement par un 

réchauffement27, avec des variations spatiales dans sa vitesse et son ampleur. 

ü Aucune modification des précipitations nôa ®t® constat®e. Mais le r®gime dôalimentation 

hydrique a évolué, résultant dôune plus grande variabilité interannuelle de la pluviométrie 

et de sa répartition temporelle, ainsi que dôune hausse des taux dô®vapotranspiration.  

ü En raison du réchauffement, les conditions thermiques sont plus favorables pour le 

fonctionnement de la vigne dans des vignobles septentrionaux. Le réchauffement a 

également conduit ¨ lôapparition des nouvelles régions viticoles (e.g. en Suède).  

                                                 

27 Dans certaines régions, par exemple, Marlborough (NZ), aucune modification dans la moyenne nôa été 

détectée (Sturman et Quénol 2013). 
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ü A lôinverse, certaines régions viticoles (e.g. en Europe du Sud, en Amérique du Nord, en 

Australie,..) ont atteint, voire dépassé leur optimum thermique pour les cépages 

actuellement cultivés.  

ü La hausse des températures moyennes de la saison de croissance a conduit à une forte 

augmentation des indices bioclimatiques (Figure 21), ce qui a impliqué une modification 

importante des classifications des types de climats viticoles. 

ü La majorité des cépages étudiés mettent en évidence une avancée des stades phénologiques 

(débourrement, floraison, véraison) et de la date du début des vendanges. Cette avancée est 

accompagnée par une augmentation de la biomasse et une évolution de la composition des 

raisins (i.e. caractérisée par augmentation de la teneur en sucre et baisse de lôacidit® totale). 

 

Figure 21 : Cartographie des indices de Winkler et de Huglin en Europe pour la période de 1950 à 

2009 (à gauche), et la différence entre les périodes de 1980-2009 et 1950-1979 (Santos et al. 2012) 

2.3.1. Le cas du Val de Loire28 

Le Val de Loire, situé dans le nord-ouest de la France et qui sô®tend de Nantes à Sancerre, 

est caractérisé par un climat océanique à tendance septentrionale (Joly et al. 2010). La 

température moyenne de la saison de croissance, entre 1960 et 2010, en Val de Loire29 était de 

16.1°C. Pendant cette période, les températures ont significativement évolué. Bonnefoy et al. 

                                                 

28 Cette partie est adaptée de Neethling et al. (2011, 2012). 

29 Calculée à partir de 6 stations météorologiques de Météo France (Nantes, Angers, Saumur, Tours, 

Romorantin, Bourges). 
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(2012) ont d®montr®, pour plusieurs stations situ®es en Val de Loire, lôexistence dôune 

rupture30 dans lô®volution de la temp®rature. Lôann®e 1987 a ®t® d®termin®e comme une ann®e 

de rupture pour les séries de températures maximales de toutes les stations en Val de Loire. 

En effet, entre la période pré-rupture (1950-1987) et post-rupture (1988-2010), 

lôaugmentation de la temp®rature maximale a ®t® de +0.8°C à Nantes à +1.3°C à Saumur. En 

revanche, pour les séries de températures minimales, lôann®e de rupture est plus changeante 

suivant les lieux, allant de 1980 à Nantes ou Angers à 1993 à Poitiers. Bonnefoy (2013) 

indique que « lôorigine climatique de la rupture a notamment ®t® associ®e ¨ des changements 

dans lôOscillation Nord-Atlantique (NAO) ».  

Si lôaugmentation de la temp®rature nôa pas ®t® uniforme dans le temps, elle a ®galement 

®volu® diff®remment ¨ lô®chelle des diff®rents sous-bassins du Val de Loire. Cette analyse 

subrégionale montre un réchauffement plus important des températures minimales sur la 

fa­ade oc®anique ainsi quôun gradient ouest-est pour lôaugmentation des temp®ratures 

maximales. Ainsi, la température moyenne de la saison de croissance a augmenté de +1.4°C à 

Nantes, de +1.8°C à Angers de +1.8°C à Saumur, de +1.7°C à Tours, de +1.3°C à Romorantin 

et de +1.8°C à Bourges, pour la période de 1960 à 2010. Lôaugmentation de la temp®rature 

nôa pas non plus ®t® uniforme entre les saisons. Bien que les temp®ratures aient augment® de 

façon significative pour chaque saison, toutes les stations ®tudi®es indiquent que côest la 

température estivale (i.e. période de juin à août) qui a augmenté le plus fortement. Le nombre 

de jours pendant lesquels la température maximale était entre 25°C et 30°C, et supérieure à 

30°C a augmenté de façon significative.  

Lô®volution des pr®cipitations a ®t® plus complexe. Aucun changement significatif de la 

pluviom®trie globale annuelle nôa ®t® observ®. Cependant, la fr®quence des printemps et/ou 

étés secs a tendance à augmenter, ainsi que lôalternance dôann®es s¯ches et dôann®es humides 

consécutives (Barbeau 2007).  

Le réchauffement se reflète davantage sur lô®volution des indices bioclimatiques. En effet, 

lôindice de Huglin a augment® significativement de 1960 ¨ 2010 pour lôensemble des 

locations étudiées en Val de Loire. La Figure 22 illustre lô®volution pour 4 stations 

météorologiques, qui ont évolué dôun climat « frais », vers un climat « tempéré », qui 

correspondait alors à celui de Bordeaux il y a 30 ans.  

La figure 22 illustre quôen 2003, lôindice de Huglin, par exemple de Saumur était bien situé 

dans un climat « tempéré chaud ». En conséquence, la Syrah et le Tempranillo ont réussi à 

atteindre une bonne maturit® sur le domaine exp®rimental de lôINRA ¨ Montreuil-Bellay cette 

année-là. Les raisins de Syrah ont été vendangés à 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 à 

une teneur en sucre de 192 g/L (11,4°alc.) avec une acidité totale de 3,5 g/L. Vu que les 

températures doivent continuer à augmenter au cours du 21e siècle en France, les cépages 

tardifs seront en mesure dôatteindre une bonne maturit®, comme en 2003. 

 

                                                 

30 Discontinuité temporelle dans les séries climatiques, détectée statistiquement 
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Figure 22 : Evolution de lôindice de Huglin pour 4 stations m®t®orologiques (a : Nantes, b : Angers, c : 

Saumur, d : Tours) dans le Val de Loire (France) au cours de la période 1950/60 à 2010 (Bonnefoy et 

al. 2012). 

Lôindice de Winkler a aussi augmenté de façon significative dans tout le Val de Loire, ce 

qui a entrainé une précocité des stades phénologiques de la vigne. A Montreuil-Bellay, 

Barbeau (2007) a mis en évidence une avance des stades phénologiques de floraison, de 

véraison et de maturité pour quatre cépages rouges. Par ailleurs, la date de la vendange a 

effectivement avancé depuis 1970 en Val de Loire (Figure 23). Par exemple, pour Cabernet 

franc, cette avance est de 15 jours en Bourgueil et de 17 jours pour Chenin blanc en Touraine.  

 

Figure 23 : Evolution de la date de vendange pour Cabernet franc en Bourgueil et pour Chenin blanc 

en Touraine, de 1970 à 2010 (Données : Laboratoire de Touraine) 

En comparant la moyenne de la date de la vendange de 1990 à 2010 des principaux 

cépages cultivés en Anjou-Saumur avec celle dôune étude réalisée sur la période de 1950 à 

1969, les résultats montrent que la date de la vendange a avancé de 12 à 15 jours, selon le 

cépage (Tableau 1). Comme la date de la vendange est dôenviron deux semaines plus pr®coce, 

la période de la maturation correspond d®sormais ¨ une p®riode plus chaude de lôann®e. Or, 
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pour les cépages tardifs, tels que le Chenin et le Cabernet franc, les températures plus chaudes 

favorisent le fonctionnement de la vigne et influencent la composition des baies de manière 

significative. 

Tableau 1 : Evolution des dates de la vendange des principaux cépages cultivés en Anjou et Saumur 

(Source données : ATV 49, Minist¯re de lôAgriculture 1970)  

Cépage 

Moyenne de la 

date de vendange 

(1950-1969) 

Moyenne de la 

date de vendange 

(1990-2010) 

Cabernet franc 15 oct. 30 sept. 

Gamay 4 oct. 22 sept. 

Grolleau noir 6 oct. 22 sept. 

Chenin blanc 11 oct. 28 sept. 

 

Les six principaux cépages blancs et rouges cultivés dans le Val de Loire montrent une 

évolution significative de la composition des raisins (Tableau 2). Bien que ces cépages soient 

cultivés dans différents sous-bassins du Val de Loire, une tendance similaire à une diminution 

de lôacidit® totale et à une augmentation de la teneur en sucre est observée. En Anjou, par 

exemple, pour le Cabernet franc la teneur en sucre est passée de moins de 170 g/L à plus de 

200 g/L et, pour le Chenin blanc, de moins de 180 g/L à plus de 210 g/L, depuis 1981. Par 

cons®quent, le degr® dôalcool probable est passé de 10° à plus de 12,5° pour le Cabernet franc 

et dôenviron 10,5Á ¨ plus de 12Á pour le Chenin blanc. Pour ces deux c®pages, lôacidit® totale a 

diminué de 2 g/L et, par conséquent, les raisins sont vendangés désormais avec une teneur en 

acidité totale allant de 4,5 g/L à 6 g/L.  

Tableau 2 : Evolution de la composition des raisins pour des principaux cépages blancs et rouges 

cultivés dans le Val de Loire [Sources données : CA (44) ; ATV (49) ; Laboratoire de Touraine (37) ; 

SICAVAC (18)]. 

Région 

(Numéro 

département) 

Cépage 

(nombre des parcelles) 
Série 

Teneur 

en sucre 

(g/L) 

Degré 

Alcoolique 

Probable 

Acidité 

Totale 

(g/L) 

Muscadet (44) Melon (20) 1986ï2009 +24,1 g/L* +1,4° -0,7 g/L 

Anjou  (49) Sauvignon blanc (2) 1981ï2010 +38,9 g/L*** +2,3° -1,0 g/L 

Anjou (49) Chenin (8) 1981ï2010 +38,2 g/L*** +2,3° -2,0 g/L** 

Anjou (49) Gamay (6) 1981ï2010 +25,0 g/L** +1,5° -1,2 g/L** 

Anjou (49) Grolleau noir (5) 1981ï2010 +36,5 g/L*** +2,2° -2,0 g/L** 

Anjou (49) Cabernet franc (10) 1981ï2010 +46,6 g/L*** +2,8° -2,2 g/L** 

Saumur (49) Chenin blanc (2) 1981ï2010 +38,0 g/L*** +2,3° -3,0 g/L***  

Saumur (49) Cabernet franc (4) 1981ï2010 +54,4 g/L*** +3,2° -2,0 g/L***  

Bourgueil (37) Cabernet franc (5) 1970ï2010 +41,0 g/L*** +2,4° -2,8 g/L***  

Chinon (37) Cabernet franc (5) 1970ï2010 +51,8 g/L*** +3,0° -2,7 g/L***  

Touraine (37) Sauvignon blanc (3) 1981ï2010 +58,3 g/L*** +3,5° -2,8 g/L***  

Touraine (37) Chenin (9) 1979ï2010 +39,4 g/L*** +2,3° -3,1 g/L***  

Touraine (37) Gamay (5) 1980ï2010 +47,2 g/L*** +2,8° -2,4 g/L***  

Touraine (37) Grolleau noir (4) 1980ï2010 +53,5 g/L*** +3,2° -3,5 g/L***  

Sancerre (18) Sauvignon blanc (1) 1980ï2009 +45,6 g/L*** +2,7° -1,7 g/L** 

* p<0.05, ** p<0.01 et *** p< 0.001 respectivement 
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CONCLUSION    
   

Depuis le premier rapport du GIEC, les connaissances scientifiques concernant le 

changement climatique ont beaucoup progressées. Dans la majeure partie du monde, les 

enregistrements climatiques à long terme ont démontré une hausse des températures 

moyennes avec un r®chauffement plus intense dans les hautes latitudes de lôh®misph¯re nord. 

Cette tendance du réchauffement global a été accompagnée par des modifications des régimes 

de précipitations et des phénomènes climatiques extrêmes bien que celles-ci restent toutefois 

moins coh®rentes dans le temps et lôespace par rapport ¨ la temp®rature. Les impacts des 

changements climatiques sont déjà perceptibles sur des systèmes naturels et humains comme 

la viticulture. Bien que l'activité viticole soit fortement influencée par l'homme, l'analyse des 

données agroclimatiques issues des réseaux de mesures (sur plusieurs décennies) ont permis 

d'évaluer l'impact de l'évolution climatique sur la viticulture mondiale. Dans la plupart des 

régions viticoles, la vigne « a répondu » au réchauffement climatique par une avancée des 

stades ph®nologiques, par une diminution de lôacidit® des raisins et par une augmentation de 

la teneur en sucre, ce qui se traduit par un degr® dôalcool plus important dans les vins.  

Attribués aux forçages naturels et anthropiques, le changement climatique actuel « est  

appelé » à se poursuivre, voir à s'intensifier dans le futur.  Dans le chapitre 1, il a été montré 

que le climat, et en particulier la température, joue un rôle central sur le comportement de la 

vigne notamment au niveau de la ph®nologie. La poursuite dôun r®chauffement au cours du 

21e siècle devrait ainsi conduire à une avancée significative des stades phénologiques ; 

comme cela a été observé ces dernières décennies. Cette avancée très plausible de la 

phénologie de la vigne pose de nombreuses questions : à court terme, il est probable qu'il y ait 

des conséquences importantes sur la composition des raisins ; celle-ci étant liée avec des 

températures plus élevées et une période de maturité plus précoce, où les raisins murissent 

avec des conditions plus chaudes. L'évolution future de la qualité de la matière première (i.e. 

les raisins), signifie inévitablement des modifications au niveau des profils gustatifs et 

sensoriels des vins. Par conséquent, les effets attendus sur la viticulture à court terme sont des 

modifications de la qualité et de la typicité des vins, qui peuvent présenter des opportunités ou 

des risques selon les régions viticoles. Vers la fin du 21e siècle, une phénologie plus précoce 

peut remettre en question lôaptitude des c®pages actuellement cultiv®s dans leurs r®gions 

respectives. Pour des régions à climat chaud (e.g. Sud dôEurope), des situations de stress 

hydriques très importantes, peuvent même avoir un impact sur l'activité économique viticole. 

Dans ce contexte, lôadaptation des pratiques viticoles ¨ diff®rentes ®chelles spatiales et 

temporelles devient essentielle pour la viticulture. Cet enjeu dôune adaptation raisonn®e au 

changement climatique est présenté dans le Chapitre 3.  
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CHAPITRE  3 

Vers une adaptation raisonnée au changement 

climatique  

INTRODUCTION    
   

Dôapr¯s les derni¯res estimations du GIEC (2013), la température moyenne du globe 

devrait augmenter de +1.0ÁC [+0.3ÁC ¨ 1.7ÁC] ¨ +3.7ÁC [+2.6ÁC ¨ +4.8ÁC], dôici la fin du 21e 

siècle. Aux échelles régionales et locales, ces tendances futures sur l'évolution de la 

température et des autres paramètres climatiques (e.g. les régimes 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 lutter contre le changement climatique, lôatt®nuation (ou la mitigation) est 

lôune des principales r®ponses politiques au changement climatique (GIEC 2014). Variant 

selon les pays et les secteurs, lôatt®nuation concerne un ensemble de mesures humaines (e.g. 

®conomiques, technologiques), visant ¨ r®duire les sources dô®missions de gaz ¨ effet de serre. 

En traitant ainsi des causes anthropiques du changement climatique, lôatt®nuation apporte des 

b®n®fices ¨ lô®chelle globale (F¿ssel 2007). Si des mesures dôatt®nuation significatives et 

vigoureuses pouvaient être mises en place rapidement, la hausse de la température moyenne 

du globe pourrait être stabilisée à environ +2°C par rapport à l'ère préindustrielle (Meehl et al. 

2012), voire même, aux alentours de +1.5°C, comme cela a été évoqué lors de la 21e 

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 système climatique de la Terre, les effets bénéfiques d'atténuation 

mettront de nombreuses années à 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 plus pessimistes du GIEC, ce qui rend un 

réchauffement inférieur à +2°C peu réaliste (Rogelj et al. 2011 ; Peters et al. 2013). Face à la 

poursuite du changement climatique et ¨ ses impacts actuels et attendus, lôadaptation est 

nécessaire et semble être plus plausible que l'atténuation, devenant ainsi la priorité pour tous 

les secteurs sensibles au climat (Smit and al. 1999 ; Füssel 2007). Dôapr¯s le GIEC, 

lôadaptation est « lôajustement des syst¯mes naturels ou humains en r®ponse ¨ des stimuli 

climatiques présents ou futurs ou ¨ leurs effets, afin dôen att®nuer les effets n®fastes ou 

dôexploiter des opportunit®s b®n®fiques ».  

La viticulture, comme toute autre activité agricole, a toujours été confrontée à la notion 

dôadaptation. En dehors des adaptations individuelles ¨ court terme, lôadaptation au 
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phylloxéra à la fin du 19e si¯cle est un bon exemple dôune adaptation collective ¨ grande 

échelle, où la majorité des vignobles (e.g. en Europe) ont été affectés (Nicholas and Durham 

2012). Aujourdôhui, le changement climatique se positionne également comme un défi à 

grande échelle, posant de nombreuses questions nouvelles et incertaines, à la fois dans le 

temps et dans lôespace. En même temps que les adaptations autonomes ou spontanées31, le 

changement climatique nécessite le développement d'adaptations planifiées (Metzger et 

Rounsevell 2011). En effet, les adaptations autonomes (et en particulier leur efficacité) ont 

g®n®ralement lieu gr©ce ¨ une planification pr®alable (e.g. lôirrigation). En raison de la 

pérennité de la 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, dès à présent, une adaptation planifiée est nécessaire afin de 

réduire les impacts environnementaux et socio-®conomiques attendus (e.g. replantation dôune 

parcelle), ou de saisir des opportunités (e.g. dans des vignobles septentrionaux où le 

réchauffement a ou aura un impact positif).  

Dans le chapitre 1, la dynamique temporelle et la complexité spatiale de la viticulture ont 

été présentées, celles-ci montrant que lô®valuation de lôadaptation et notamment lôenjeu dôune 

adaptation planifiée nécessitent plusieurs approches permettant de formuler une réponse 

raisonnée au changement climatique. Ce chapitre vise ici à présenter ces approches 

dô®valuation, qui sont bas®es sur : i) les scénarios climatiques et ii) la connaissance locale.  

3.1. Les approches dô®valuation 

3.1.1. Basée sur les scénarios climatiques 

Cette approche est souvent consid®r®e comme lôapproche standard et pour cette raison, son 

application est très nombreuse dans des régions viticoles (Webb et al. 2007 ; Duchêne et al. 

2010 ; Malheiro et al. 2010 ; Hannah et al. 2013 ; Fraga et al. 2015 ; Cabré et al. 2016). Dans 

un premier temps, elle vise à évaluer les impacts attendus sur la viticulture et à partir des 

r®sultats, dôestimer dans un deuxi¯me temps, les mesures dôadaptation n®cessaires pour 

réduire toute vulnérabilité plausible au changement climatique. Ainsi, suivant une approche 

descendante qui implique toute une série d'étapes successives (Figure 24), ces recherches 

accordent une grande dépendance à l'égard des projections climatiques régionalisées et des 

mod¯les dôimpacts (Dessai et Hulme 2004 ; OôBrien et al. 2007). Ces modèles sont des 

représentations simples du comportement de la vigne (e.g. indices agronomiques tels que 

lôIndice de Huglin, de Winkler,..) ou des modélisations plus complexes, intégrant plusieurs 

variables (e.g. modèle STICS-Vigne,..).  

                                                 

31 Dôapr¯s le GIEC, lôadaptation autonome nôest pas une r®ponse consciente aux stimuli climatiques, mais qui 

r®sulte de changements ®cologiques dans les syst¯mes naturels ou dôune ®volution des conditions du march® ou 

de lô®tat de bien-°tre dans les syst¯mes humains. Lôadaptation planifi®e est une adaptation r®sultant dôune 

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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Figure 24 : Série d'étapes successives lors dôune ®valuation des impacts du changement climatiques 

sur la viticulture.  

Le calcul de ces mod¯les dôimpacts en fonction des diff®rents sc®narios du GIEC, que ce 

soient les anciens (SRES) ou les nouveaux (RCP), font appara´tre dôimportantes modifications 

viticoles au cours du 21e siècle. Parmi les variables climatiques, la température est la plus 

sollicit®e, dôune part car elle repr®sente la variable la plus ç s¾re è dans le temps, et dôautre 

part en raison de son rôle central sur le comportement de la vigne (i.e. réponse phénologique, 

...). Les résultats sur la base des projections montrent que :  

ü Les stades phénologiques de la vigne (i.e. débourrement, floraison, véraison, maturité) vont 

subir des avancées significatives (Webb et al. 2007 ; Duchêne et al. 2010 ; Pieri 2010 ; 

Fraga et al. 2016). En raison dôune avanc®e des dates de vendanges, et une p®riode de 

maturité plus chaude (Duchêne et al. 2010), la composition des raisins devrait évoluer de 

manière très importante (e.g. augmentation de la teneur en sucre, baisse de lôacidit®,..).  

ü La biomasse de la vigne est projetée à augmenter grâce à un fonctionnement 

photosynthétique plus important (i.e. en réponse à une augmentation de la teneur en CO2 et 

la temp®rature de lôair). Toutefois, cette modification est plus incertaine en raison du rôle 

de lôalimentation hydrique et son ®volution future, ainsi que la disponibilité en azote.  

ü La géographie actuelle des cépages cultivés et des régions productrices de vin devrait 

évoluer de manière importante. En Europe, Moriondo et al. (2013) ont calculé différents 

indices agroclimatiques avec les sorties du modèle HadCM3 en fonction des scénarios 

dô®missions A2 et B2 (i.e. anciens SRES). Les résultats se traduisent par une augmentation 

des indices engendrant une modification de la structure climatique des zones cultivées en 

vignes. La même tendance est observée aussi bien dans les vignobles du sud que ceux du 

nord, mais lôintensit® du changement climatique est plus forte dans les r®gions viticoles du 

sud. Ces résultats en Europe ont été confirmés par les travaux de Fraga et al. (2013) et 

Santos et al. (2012). Dans ce contexte, le travail de Hannah et al. (2013) a notamment 

montré des résultats inquiétants pour la viticulture, particulièrement pour les régions 

viticoles traditionnelles (Figure 25). 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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Figure 25 : A lô®chelle de lôEurope, le changement attendu ¨ lôhorizon 2050 dans lôaptitude des 

régions pour la culture de la vigne selon le scenario RCP 4.5 (Hannah et al. 2013). 

En réponse aux conséquences liées à la poursuite du changement climatique, de 

nombreuses études ont permis dôidentifier des pratiques dôadaptation (Schultz et Stoll 2010 ; 

Mozell et Thach 2014 ; Quénol 2014 ; Van Leeuwen et Darriet 2016). Considérant les 

impacts ¨ court terme, lôadaptation des pratiques culturales telles que la gestion du sol et de la 

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 tôt conduira à des raisins 

riches en sucres, peu acides, qui manqueront de potentiel aromatique et donneront des vins 

d®s®quilibr®s. Dans ce contexte, il nôexiste peut-être pas une seule option, mais un ensemble 

dôajustement qui devrait permettre de faire face aux effets du changement climatique.  

A long terme, en r®ponse ¨ lôaugmentation de la temp®rature et la fr®quence dô®pisodes 

secs, le choix dôun c®page plus tardif ou un porte-greffe plus résistant à la sécheresse 

deviendra s¾rement n®cessaire. Lôirrigation est aussi une solution pour répondre aux besoins 

hydriques de la vigne, ou encore les modes de conduite, qui permettent notamment dôagir sur 

le microclimat de la vigne. Enfin, bien que lôadaptation soit d®j¨ en cours dans les pratiques 

înologiques, celles-ci  offrent aussi toute une gamme de possibilités pour répondre, par 

exemple, ¨ un niveau dôacidit® tr¯s bas ou un degr® dôalcool tr¯s ®lev®. Le Tableau 3 

synthétise les adaptations plausibles en réponse à une augmentation des températures et à une 

sécheresse accrue (Van Leeuwen et Darriet 2016). Elle concerne les mesures qui peuvent être 

r®alis®s ¨ lô®chelle dôune parcelle donn®e et ne comprennent pas le d®placement de la parcelle.  

Toutefois, les diff®rents travaux bas®s sur les calculs de diff®rents mod¯les dôimpacts et 

scénarios du changement climatique ne permettent de faire que des estimations sur la 

viticulture future et non pas dôen tirer des certitudes. Ils indiquent un large ®ventail 

dôadaptations possibles plut¹t que r®els (Smit and Wandel 2006 ; Crane et al. 2011). En 
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dehors des incertitudes issues des modèles dôimpact et 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 dimension humaine de la viticulture et en 

particulier sa nature dynamique.  

Tableau 3 : Exemples des types de réponses plausibles à la poursuite du changement climatique pour 

une parcelle donnée (adaptées de Van Leeuwen et al. 2016). 

Mesure 

dôadaptation 

Augmentation de 

la températurea 

Mesure 

dôadaptation 

Sécheresse 

accrueb 

Taille tardive 3-5 jours 
Esp¯ces dôenherbement 

moins concurrentielles 
Faible 

Augmentation de 

la hauteur du tronc 
3-5 jours Travail superficiel du sol Faible 

Dégradation du rapport 

feuille-fruit 
5-12 jours Techniques de paillage Faible 

S®lection dôun porte-greffe qui 

rallonge le cycle végétatif 
3-6 jours 

Système de palissage 

(e.g. vignes en gobelet) 
Moyen 

Sélection clonale 3-8 jours 
Sélection du matériel 

végétal (e.g. porte-greffe) 
Moyen 

Choisir un autre 

cépage local, plus tardif 
0-14 jours Irrigation Forte 

Choisir un cépage plus tardif 10-25 jours   
aEffet sur le retard du cycle reproducteur de la vigne 

bSelon lôintensit® de la s®cheresse 

 

Par exemple, en r®ponse ¨ lôarticle de Hannah et al. (2013), Van Leeuwen et al. (2013) ont 

indiqué quôil fallait prendre beaucoup de pr®cautions pour tirer des certitudes de ce type 

dôanalyse (Figure 26). Pour illustrer cela, Van Leeuwen et al. (2013) ont proposé une 

comparaison de la température durant la saison végétative de la vigne (AvGST) 1971 à 1999 

et de 2000 à 2012 pour trois grandes régions viticoles : Rheingau (Allemagne), Bourgogne 

(France), et la vallée du Rhône (France). La Bourgogne continue toujours de produire de 

grands vins de Pinot noir depuis 2000, malgr® que la valeur de lôAvGST soit d®j¨ au-dessus 

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 Rhône avec la Syrah.  

Dôune part, il est tr¯s difficile dô®tablir des limites dôaptitudes précises par cépage pour la 

production des vins de grande qualité (i.e. sa limite minimale est plus facile à discerner que sa 

maximale), et dôautre part, il est n®cessaire de tenir compte des pratiques de gestion des 

viticulteurs. Ainsi, afin de mieux raisonner lôadaptation, son ®valuation doit int®grer des 

aspects physiques, biologiques mais aussi techniques et socio-économiques, à différentes 

échelles. 
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Figure 26 : Température moyenne durant la période de croissance de la vigne de 1971 à 1999 et de 

2000 à 2012 à Rheingau, Allemagne ; en Bourgogne, France et dans la Vallée du Rhône, France (Van 

Leeuwen et al. 2013). 

3.1.2. Basée sur la connaissance locale   

Lôévaluation basée sur la connaissance locale a émergé comme un outil clé pour informer 

l'adaptation au changement climatique (Kelly et Adger 2000; Brooks 2003; Ford et Smit 

2004; Smit et Wandel 2006). En effet, elle représente plus explicitement les facteurs et les 

processus locaux (e.g. physiques, techniques, socio-économiques) qui définissent la 

vulnérabilité locale (Ford et Smit 2004 ; Crane et al 2011). Ceci est particulièrement approprié 

dans le secteur viticole puisque la qualité des raisins et des vins produits est fortement liée aux 

caractéristiques de leur situation géographique (White et al. 2009 ; Metzger et Rounsevell 

2011), où les prises de décision des viticulteurs sont importantes (Van Leeuwen et Seguin 

2006). En effet, le manque de compréhension de ces processus et facteurs locaux (Ford et 

Smit 2004 ; Crane et al. 2011), peut conduire ¨ une ®valuation erron®e de lôimpact potentiel 

du changement climatique et notamment, des stratégies d'adaptation nécessaires à différentes 

échelles temporelles et spatiales (Holland et Smit 2010 ; Quénol 2014). 

 La connaissance du milieu local 

Dans le Chapitre 1, il est indiqué que « chaque région viticole est constituée de divers 

climats locaux è. Cette diversit® climatique est issue dôune forte diversit® de conditions 

topographiques et pédologiques, qui se traduit sur le comportement de la vigne.  

Fort de ce constat, une méthode de caractérisation des facteurs naturels du terroir a été 

d®velopp®e et mise en îuvre par lôUnit® Vigne et Vin de lôINRA dôAngers au cours des 

années 1990 en moyenne vallée de la Loire (Morlat 2001 ; Morlat 2010). Leur hypothèse de 
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d®part ®tait quôune r®gion ou appellation viticole comporte plusieurs unit®s physiques de 

terroirs (Barbeau 2008). Ces unités correspondent à une « unité spatiale de fonctionnement 

homogène de la vigne, valorisable par la viticulture » (Morlat 2001), et ont été définies à 

partir de trois composantes du milieu naturel : la g®ologie, lôagrop®dologie et le paysage. La 

composante g®ologique se r®f¯re ¨ lô®tage et ¨ la nature de la roche-m¯re. Lôagrop®dologie 

décrit la chaîne de sols qui y est associée. La composante paysagère fournit des informations 

suppl®mentaires quant au type de relief, la fourchette dôaltitude ou la pr®sence de masques 

(e.g. zones boisées,..) pouvant interférer avec la circulation des vents ou lôensoleillement. Les 

unités de terroirs ont été déterminées et spatialis®es ¨ lô®chelle du 1/10 000, qui ont été dans 

un premier temps mis ¨ la disposition des viticulteurs sous forme dôAtlas cartographiques 

dans les mairies communales, mais qui sont disponibles aujourdôhui sous forme informatique. 

En dehors des facteurs physiques du sol (e.g. texture, profondeur,..), les variables de 

fonctionnement de la vigne ont été également estimées grâce à des algorithmes experts 

(Figure 27). A cet effet, des cartes conseils pour le choix des cépages, des porte-greffes et des 

techniques culturales, les mieux adaptés à chaque unité de terroir, ont été proposées. Lôint®r°t 

de la m®thode est que les cartes sont utilisables ¨ lô®chelle de la parcelle.  

 

Figure 27 : Exemple dôatlas cartographique r®alis® ¨ lô®chelle dôune appellation en Val de Loire, 

lôAOP Coteaux du Layon Premier Cru Chaume. La premi¯re carte repr®sente la texture du sol en 

profondeur et la deuxième, le réservoir utilisable maximal en eau (RUM mm). 

Depuis plusieurs ann®es, des analyses agroclimatiques ¨ lô®chelle des vignobles ont été 

réalisées dans le cadre des projets ANR-TERVICLIM et GICC-TERADCLIM. Ces projets 

ont suivi une d®marche dô®chelles spatiales imbriqu®es, en ®tudiant les effets locaux (e.g. 

altitude, inclinaison ou orientation de la pente, distance à la rivière, etc.) sur des variations 

climatiques ¨ lô®chelle des vignobles. Afin dôam®liorer la connaissance du climat ¨ lô®chelle 

locale, des instruments de mesures climatiques ont été installés dans des conditions 
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topographiques différentes de 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 être supérieure à la variabilit® climatique dô®chelles plus 

vastes (Quénol 2014). La figure 28 illustre la forte variabilité spatiale des sommes de 

températures (i.e. degré-jours) calculées durant le cycle végétatif de la vigne en Bourgogne, 

ainsi que la variabilité des températures minimales lors dôun refroidissement nocturne dans les 

vignobles du Cap, Afrique du Sud. Très souvent cette variabilité spatio-temporelle du climat 

li®e ¨ des ph®nom¯nes dô®chelles imbriqu®es (i.e. du macroclimat au microclimat) fournit les 

conditions optimales pour le comportement de la vigne et caractérise à terme la spécificité 

dôun terroir viticole (Carey et al. 2008 ; Bonnefoy et al. 2012). La prise en compte de ces 

effets locaux est donc indispensable pour la mise en place de m®thodes dôadaptation raisonnée 

au changement climatique. Dôautre part, la connaissance de cette variabilit® climatique devrait 

permettre dôidentifier les leviers dôadaptation qui existent aux ®chelles locales. 

 

Figure 28 : Forte variabilité spatiale des conditions climatiques observ®e ¨ lô®chelle des vignobles. A 

gauche est lôexemple des variations des sommes des degr®s-jours durant le cycle végétatif de la vigne 

(Madelin et al. 2010) et ¨ droite, la variabilit® des temp®ratures minimales le 5 mars 2009, lors dôun 

refroidissement nocturne dans les vignobles du Cap, Afrique du Sud (Bonnardot et al. 2011) 

Dans le contexte du changement climatique, o½ les incertitudes sur lô®volution future du 

climat sont nombreuses, la connaissance du milieu local (i.e. conditions édaphiques et 

climatiques) permet de mieux évaluer dès à présent des pratiques annuelles et pérennes à 

lô®chelle parcellaire. En effet, une adaptation aux sensibilit®s climatiques actuelles devrait 

améliorer la résilience future de la vigne, face à un climat changeant. A lôaide dôune 

connaissance accrue du milieu local et des potentialités agroclimatiques, le savoir-faire du 

viticulteur peut évoluer vers un meilleur raisonnement des modes de conduite (e.g. la gestion 

de la vigueur, du sol,..) à court terme et le choix du matériel végétal (i.e. porte-greffe et 

c®page) ¨ moyen et ¨ long terme. La mod®lisation de lô®volution du bilan hydrique dans les 

vignobles de lôAOP Coteaux du Layon Premier Cru Chaume est ici un bon exemple d'outil 
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d'aide à la décision (Figure 29). Ces résultats issus des études climatiques et édaphiques 

devraient pouvoir sensibiliser le viticulteur sur les itinéraires techniques les plus appropriés en 

fonction de la nature du sol et le type de vin quôil souhaite produire. Ces ®tudes montrent la 

forte variabilit® pr®sente dôune parcelle ¨ une autre et en quoi lôadaptation dôun porte-greffe 

adapté au type de sol est importante. Cela est d'autant plus important que, dans l'appellation « 

Chaume », 75% des porte-greffes en place ne sont pas adaptés aux conditions de milieu 

(Goulet et Morlat 2010).  

 

Figure 29 : Mod®lisation de lô®volution du bilan hydrique dans les vignobles de lôAOP Coteaux du 

Layon Premier Cru Chaume du 1 avril au 30 juin 2014, selon trois parcelles dont la nature du sol (i.e. 

sol superficiel, profondeur moyenne, profond) et les pratiques viticoles dans les inter-rangs sont 

différentes (i.e. Enh. Tous IR = Enherbement dans tous les inter-rangs, Enh. 1/2 IR = Enherbement un 

rang sur deux, TS tous IR = Travail du sol dans tous les inter-rangs).  

 La connaissance du comportement des viticulteurs 

Toutefois, évaluer si le changement climatique pose un défi, ou non, dépend fortement de 

la capacit® des acteurs locaux ¨ sôadapter aux nouvelles conditions (Belliveau et al. 2006 ; 

Hadarits et al. 2010 ; Webb et al. 2010 ; Nicholas and Durham 2012 ; Holland and Smit 2013 

; Lereboullet et al. 2013). En effet, ces études locales, conduites auprès des viticulteurs 

soulignent lôimportance de comprendre que la vuln®rabilit® est tr¯s variable, ®tant sp®cifique 

au système et lieu (i.e. au contexte), au temps (i.e. elle est dynamique) et aux stimuli 

climatiques (Smit and Wandel 2006). En dehors des nombreux facteurs contextuels qui 

définissent la vulnérabilité locale et qui doivent être pris en compte pour évaluer les types 

dôadaptations quôils emploient (Holland et al. 2010), leur perception concernant le 

changement climatique est également un facteur important. Une évaluation de la perception 

du changement climatique par les producteurs de vins dans trois pays européens a montré que 

la plupart dôentre eux en per­oivent certains ®l®ments : les impacts sur le rendement, la qualité 
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et les risques de ravageurs et de maladies ont été relevés avec de légères variations selon les 

pays. Des strat®gies dôadaptations varient entre les pays et la volont® dôadopter de nouvelles 

pratiques (Battaglini et al. 2009). En effet, si dôune part ils ne perçoivent pas le changement 

climatique comme une actualit® et, dôautre part, non comme un risque environnemental, les 

adaptations planifiées aux changements climatiques ne seront pas réalisées. Le risque est que 

confront®s ¨ une forte variabilit® naturelle du climat, ils ne per­oivent pas lô®volution 

graduelle du changement climatique. Cette conceptualisation de lôadaptation est ®galement 

influencée par les cadres réglementaires des appellations.  

 

CONCLUSION    

Afin de faire face aux effets du changement climatique, les viticulteurs doivent repenser 

leurs pratiques et leurs stratégies agronomiques. Bien que l'adaptation ait toujours été un trait 

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 viticulture, une seule approche dô®valuation nôest 

pas suffisante, il est n®cessaire dôappliquer une approche int®gr®e. En effet, en se basant sur 

les projections climatiques, il est possible de mieux comprendre et dôanticiper les impacts 

attendus du changement climatique. Or, ces approches incluent des incertitudes temporelles 

(e.g. tendance future du climat, mod¯le dôimpact utilis®,..) mais aussi des limites dans leurs 

r®sultats ¨ l'®chelle spatiale o½ l'adaptation doit sôappliquer, c'est-à-dire, la parcelle viticole. 

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 

dôentre elles (i.e. connaissance du milieu local et du comportement des viticulteurs) ont été 

décrites et sembles pertinentes afin de répondre à un enjeu : formuler une adaptation 

raisonnée au changement climatique.  

Bien que nôayant pas d®velopp® lôapproche bas®e sur les analogues climatiques, cette 

dernière reste complémentaire et pertinente. A titre dôexemple, il convient de citer le c®page 

Chenin, cultivé en Anjou-Saumur et en Afrique du Sud dans la région du Cap. La 

comparaison entre ces deux régions permet de mieux comprendre les impacts attendus en 

Anjou-Saumur en sôappuyant sur le climat actuel du Cap et leurs pratiques viticoles. De 

m°me, lôann®e 2003 par exemple, qui ®tait une ann®e particuli¯rement chaude en Europe, peut 

servir comme une analogie des conditions thermiques à venir.  

Dans les prochains chapitres, ces approches pr®sent®es vont °tre appliqu®es afin dôanalyser 

i) les effets du changement climatique attendus dans la sous-r®gion viticole dôAnjou-Saumur, 

ii) la variabilité spatiale du climat et du comportement de la vigne à échelle fine dans les 

vignobles, et iii) la vuln®rabilit® locale et la capacit® dôadaptation des viticulteurs. Le tout, 

afin de r®pondre ¨ la question dôune adaptation raisonn®e au changement climatique.  
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DEUXIÈME PARTIE  

LE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN 

ANJOU-SAUMUR AU COURS DU 21e 

SIÈCLE 

La deuxième partie a un double objectif, dôune part de discerner la 

tendance future du climat en Anjou-Saumur, une sous-région viticole du Val 

de Loire, et dôautre part, de comprendre quels impacts le changement 

climatique est susceptible d'avoir au cours du 21e siècle sur la viticulture. 

Pour répondre à ces deux objectifs, un seul chapitre est consacré à cette 

analyse en fonction des trois scénarios climatiques du 5e rapport 

d'évaluation du GIEC. Tout dôabord, le chapitre exposera le cadre 

méthodologique de lô®tude et ensuite, les résultats seront présentés en trois 

temps : projections des températures et des précipitations annuelles et 

saisonnières, tendance future des indices bioclimatiques, réponse 

phénologique de la vigne à la poursuite du réchauffement. Pour conclure, le 

chapitre discutera des impacts attendus sur la viticulture, les incertitudes 

associées et la question dôadaptation. Cette deuxième partie commence 

dans un premier temps par la pr®sentation du site dô®tude, lôAnjou-Saumur. 
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ANJOU-SAUMUR 

LôAnjou-Saumur est lôune des cinq sous-régions viticoles du Val de Loire, ce dernier qui 

sô®tend du centre de la France à l'océan Atlantique, en suivant le cours de la Loire. Situé à la 

latitude 47° nord (Figure 32), le vignoble dôAnjou-Saumur est essentiellement implanté dans 

le département de Maine-et-Loire (49), et en partie dans les départements des Deux-Sèvres et 

de la Vienne. En Val de Loire, Anjou-Saumur est la plus grande sous-région avec une surface 

viticole de 19 700 ha et une production annuelle d'environ 135 millions de bouteilles. Elle 

représente 37% de la superficie totale du Val de Loire et 31% de sa production totale en 

valeur (InterLoire 2010). Le vignoble dôAnjou-Saumur b®n®ficie dôune grande diversité. Il se 

trouve ¨ la rencontre entre deux entit®s g®ologiques : ¨ lôouest, le Massif armoricain et ¨ lôest, 

le Bassin parisien. A ces deux entités se superpose une troisième, la vallée de la Loire qui 

traverse le vignoble dôAnjou-Saumur dôest en ouest (Figure 30). Ce contexte 

géomorphologique donne lieu à une diversité de formes de paysages et de types de sols. Par 

conséquent, en raison de la mosaïque de reliefs et d'orientations, de la présence de la Loire et 

de ses affluents, des situations pédologiques très contrastées et dôun grand nombre de cépages 

blancs et rouges, les viticulteurs produisent des vins de haute qualité, blancs, rouges ou rosés, 

qui peuvent être secs, demi-secs, liquoreux ou effervescents. Pour cette raison, 30 appellations 

dôorigine prot®g®e (AOP) sont reconnues au sein de cette sous-région, où Chenin et Cabernet 

Franc sont respectivement les principaux cépages blancs et rouges cultivés. Les conditions 

réglementaires de production, telles quôelles sont d®finies par chaque appellation, jouent un 

rôle important en Anjou-Saumur, où 90% de la surface totale des vignobles est valorisée au 

sein dôune de ses 30 AOP (InterLoire 2010). 

 

Figure 30 : Paysage du vignoble dôAnjou-Saumur (exemple : Savennières), longés par la Loire.  
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ü Contexte climatique  

LôAnjou-Saumur bénéficie d'un climat océanique à tendance septentrionale, avec des 

hivers peu rigoureux, des faibles amplitudes thermiques annuelles et un régime de 

précipitation régulier tout au long de l'année (Quénol et al. 2008 ;  Joly et al. 2010 ; 

Bonnefoy 2013). Elle se retrouve ainsi dans la zone de transition climatique du climat « 

océanique franc » du Pays Nantais, aux caractères plus continentaux de lôOrl®anais ou du 

Sancerrois (Bonnefoy 2013). Par rapport ¨ lô®chelle du Val de Loire, lôAnjou-Saumur a un 

climat plus chaud et particulièrement plus sec (550 mm à 650 mm) (Dubreuil 1994, 1996 ; 

Bonnefoy 2013).Ces conditions climatiques r®sultent de lôinfluence de la Loire et de ses 

affluents (e.g. le Layon, lôAubance,..) ainsi que de la présence des reliefs plus élevés des 

Mauges, situées au sud-ouest de cette sous-région et qui protègent les vignobles des 

régimes perturbés venant de lôouest. Les diagrammes ombrothermiques dôAngers et de 

Montreuil-Bellay, deux stations du réseau régional de Météo France, sont illustrés dans la 

Figure 31. Lôexemple de Montreuil-Bellay, la station installée dans le vignoble, reflète la 

particularité du régime pluvio-thermique moyen dôAnjou-Saumur, à la limite de la 

sécheresse estivale (Quénol et al. 2008).  

 

Figure 31: Diagrammes ombrothermiques dôAngers et de Montreuil-Bellay, calculés pour la période 

de 1981 à 2010 (Données : Météo France). 

Depuis le milieu de 20e siècle, une évolution significative des températures a été observée 

en Anjou-Saumur (Barbeau 2007 ; Bonnefoy et al. 2012 ; Neethling et al. 2012). A Angers, 

la température moyenne annuelle et celle de la saison de croissance32 ont augmenté de 

1.5°C (R² = 0.39) et de 1.7°C (R² = 0.39) respectivement de 1950 à 2010. Cette hausse des 

températures signifie que la température moyenne de la saison de croissance est passée de 

15.1°C (1951-1980) à 16.1°C (1981-2010), ®voluant ainsi dôun climat ç frais » vers un 

climat « tempéré è selon lôindice de Huglin. Bien que les précipitations totales annuelles et 

saisonnières aient fortement varié dans le temps, aucun changement significatif à long 

                                                 

32 Période du 1 avril au 31 octobre. 
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terme nôa ®t® document®. En Anjou-Saumur, le comportement de la vigne a été influencé 

par ces changements climatiques, ce qui sôest traduit par une avanc®e des dates des 

principaux stades ph®nologiques, accompagn®e dôune ®volution significative de la 

composition des raisins (Neethling et al. 2012). Cette tendance sôapplique ¨ lôensemble des 

principaux cépages blancs et rouges qui y sont cultivés33. 

 

Figure 32 : Pour la sous-r®gion viticole dôAnjou-Saumur : a) Occupation des vignobles, b) Carte du 

relief, et c) Carte géologique avec le rencontre entre le Massif Armoricain (situ® ¨ lôouest) et le Bassin 

Parisien (situé ̈  lôest).  

                                                 

33 Le chapitre 2 pr®sente plus dôinformation sur le changement climatique en Anjou-Saumur. 
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CHAPITRE 4 

Projected climate changes and potential impacts 

in the Anjou-Saumur wine growing sub-region 

Abstract 

Over the next century, the projected increases in regional temperatures and shifts in rainfall 

patterns and extreme weather events are expected to have important consequences on 

viticulture. They vary from short-term impacts on wine quality and style, to long-term issues 

such as varietal suitability and the economic sustainability of traditional wine growing 

regions. In order to preserve the quality and uniqueness of wines produced from different 

designation of origins, a better understanding of future climate changes is essential in framing 

adaptation strategies and policies. In this context, this study assessed the potential impacts of 

climate change on viticulture in the Anjou-Saumur wine growing sub-region. Climate data 

from the outputs of a regional model were acquired for three emission trajectories. These 

simulated datasets were then used to study the trends in climate conditions, viticultural indices 

and grapevine phenology responses over the 21st 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 future. Long term 

trends in rainfall totals were more complex, with no significant change in annual and seasonal 

patterns. With the predicted warming, important changes in temperature-based viticultural 

indices were shown. Results demonstrated that the viticultural climate class of Anjou-Saumur 

is predicted to change significantly. According to the Huglin Index, Anjou-Saumur is likely to 

shift from a cool climate, suitable for early ripening 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 shortening of phenological intervals. The study was concluded 

by discussing the expected climate change impacts on viticulture in Anjou-Saumur.  
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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 of five consecutive steps was developed 

(Figure 33). The first two steps involved: acquiring high resolution gridded daily datasets for 

past and future climate scenarios; and using observed climate records to evaluate aspects of 

model performance. The following three steps dealt with the study of simulated data, with 

each analysis providing specific insights: i) Changes in annual and seasonal average 

temperatures and rainfall totals serve as primary indicators of climate changes; ii) trends in 

viticultural indices help to establish a relationship between expected climate changes and 

viticultural potential (e.g. in terms of varietal suitability, potential wine style,..); and iii) shifts 

in the timing and duration of phenological stages gives understanding to how warming trends 

may affect grapevine phenology, and how changing climate conditions during growth 

intervals are likely to affect grape production. The findings from these three assessments 

should provide a context for the discussion of the potential impacts of a changing climate in 

Anjou-Saumur.  

 

Figure 33: Methodological framework developed for the assessment of projected climate changes and 

their potential impacts on viticulture in Anjou-Saumur. 

4.1.1. Simulated data and projections 

High resolution climate simulations were acquired within the framework of the DRIAS 

project (Lémond et al. 2011). These simulations are derived from the limited area model 

ALADIN -Climate (ALADIN -Climat v5), which has a 12 km horizontal resolution forced at 

its lateral boundaries by the outputs of the global circulation model ARPEGE-Climate (Déqué 

and Piedelievre 1995; Déqué 2007). Detailed aspects on ALADIN -Climate and its 

experimental design are outlined in Herrmann et al. (2011). On the DRIAS portal, the 

ALADIN -Climate model outputs were bias corrected by a quantile-quantile method from the 

SAFRAN analysis (Vidal et al. 2010), and further downscaled to a spatial resolution of 8 km 

over France (http://www.drias-climat.fr/). These simulations were carried out as part of the 

CNRM2014 experiences on the Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios. 

Accordingly, for each 8 x 8 km² grid cell covering the study area (i.e. 70 grids in total), daily 
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simulated minimum and maximum temperatures, and rainfall totals were obtained for a 

reference scenario from 1976 to 2005 (i.e. most recent 30-year period available on the Drias 

portal), and for three RCP scenarios (RCP 2.6, 4.5, 8.5), from 2011 to 2100. Each RCP 

scenario describe a different radiative forcing and greenhouse gas emission trajectory (Moss 

et al. 2010). For atmospheric CO2 concentrations, they reach a peak and then decline to ~400 

ppm in 2100 for the low emission scenario RCP 2.6 (Van Vuuren et al. 2011b); they stabilize 

at ~550 ppm by 2100 for the intermediate scenario RCP 4.5 (Thomson et al. 2011); they 

continue to increase, reaching ~950 ppm in 2100 for the high emission scenario RCP 8.5 

(Riahi et al. 2011).  

4.1.2. Data analyses and assessment methods 

Daily gridded datasets were divided into four subsets, each subset consisting of a 30-year 

timeline: recent past (1976-2005), near future (2011-2040), medium future (2041-2070) and 

far future (2071-2100). These subsets were used in all the subsequent assessments of climate 

changes, viticultural potentials and phenology responses. The relationship between expected 

climate changes and viticultural potential was studied through the use of various single and 

multi-factorial indices, which have been extensively used to define a regionôs potential to 

produce grapes, to predict varietal suitability or potential wine style, or to identify 

environmental risks (e.g. drought, diseases). The following indices were studied: Growing 

Season average Temperature index (GST), Huglin Index (HI), Biologically Effective Degree-

Day index (BEDD) and Cold night Index (CI). In addition to these temperature-based indices, 

four indices integrating rainfall were also applied: Growing Seasonal total Rainfall index 

(GSR), Hydrothermal index (Hyl), Dryness Index (DI) and Rainfall Frequency index (RF), 

which refer to the frequency of rainy days (i.e. Ó 1 mm) during the growing season (1 April to 

31 October). Table 3 illustrate the mathematical equations and references for each index34. 

However, viticultural indices do not define how climate conditions are distributed during 

the growing season (e.g. warm/cold or dry/wet periods), which are key parameters 

determining both the quantitative (e.g. yield) and qualitative (e.g. composition) aspects of 

grape production. Accordingly, it is necessary 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 are likely to change over time, and how they may affect 

grape quality and productivity. To that end, the grapevine flowering veraison (GFV) model 

was used to predict the dates of flowering, veraison (Parker et al. 2013) and the ripening stage 

with an estimated sugar concentration of 200g/L (Parker 2012). This study analysis was 

undertaken for three white varieties: Chardonnay (CHA), Sauvignon blanc (SAU), Chenin 

(CHE); and three red varieties; Gamay (GAM), Cabernet franc (CAF), Cabernet Sauvignon 

(CAB); all six are cultivated in Anjou-Saumur. Under the same climate, these varieties can 

also be sorted into three groups according to their ripening period. In this study, Chardonnay, 

Sauvignon blanc and Gamay were denoted as early ripening varieties, Chenin and Cabernet 

franc as medium ripening varieties and Cabernet Sauvignon, as a late ripening variety. The 

heat requirements for the three red varieties are illustrated in Figure 34.  

                                                 

34 See Annex 1 for their respective climate classes 
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Figure 34: Heat requirements (as calculated from 1 March) for three red grapevine varieties, Gamay, 

Cabernet franc and Cabernet Sauvignon according to the Grapevine Flowering Veraison (GFV) model 

(adapted from Real et al. 2015). 

In this study, budburst was not considered given the difficulty in modeling its occurence. 

Indeed, budburst depends on both chilling and forcing temperatures (García de Cortázar-

Atauri et al. 2009), as well as spring soil temperatures in the root zone (Morlat and Jacquet 

1993) or viticultural practices such as pruning time (Martin and Dunn 2000).  

Table 3: Agroclimatic indices used to assess climate change impacts on viticulture (Tn, Tx and Tm 

refer to daily minimum, maximum and average temperatures, and P to daily rainfall totals). 

Viticultural  

Indices 

Equation for the 

Northern Hemisphere 
References 

Growing season average 

temperature index (GST, °C) 

Tx+Tn

2
 / (n=214)

31/10

01/04

 Jones et al. 2005 

Winkler Index 

(GDD, °C units) 
Max 

(Tx+Tn)

2
-10, 0  

31/10

01/04

 Winkler et al. 1974 

Huglin Index 

(HI, °C units)a 
Max 

(Tm-10)+(Tx-10)

2
, 0 k 

30/09

01/04

 Huglin 1978 

Biologically effective degree-day 

index (BEDD, °C units)a 
Minmax

Tx+Tn

2
-10, 0k + TR, 9 

31/10

01/04

 Gladstones 1992 

Cold Night Index 

(CI, °C) 
Tn / (n=30)

30/09

01/09

 
Tonietto and 

Carbonneau 2004 

Growing season total 

rainfall index (GSR, mm) 
P

31/10

01/04

  

Hydrothermal Index 

(Hyl, °C mm) 
TÍ x P

Aug

AÐr

 Branas et al. 1946 

Dryness Index 

(DI, mm)b, c 
Wo + P - Tv - Es

Sept

AÐr

 
Tonietto and 

Carbonneau 2004 

Growing season rainfall 

frequency (RF, event/day) 
P Ó 1 / (n=214)

31/10

01/04

  

ak refer to an adjustment for latitude/day length. See Hall and Jones (2010) for calculation details  
bTv is potential transpiration from vine, Es is direct evapotranspiration from soil (Riou et al. 1994)  

cPotential evapotranspiration was estimated according to Hargreaves and Samani (1985) 

4.1.3. Model performance and uncertainties 

In conducting climate change impact assessments, it is important to account for 

uncertainties. According to Hawkins and Sutton (2009), uncertainty in climate predictions 

arise mainly from three sources: emission scenario, model response and internal variability. 

For the former, projected changes under all three emission scenarios (RCP 2.6, 4.5, 8.5) will 
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be compared, in order to illustrate the range in expected future climate changes. To assess 

uncertainties associated with model outputs, simulated data35  for the recent past were 

compared with observed temperature and rainfall records from two regional weather stations 

of Météo France, located at Angers and Montreuil-Bellay (Figure 32). Table 4 show the 

statistical differences between observed and simulated annual average, minimum and 

maximum temperatures, and annual rainfall totals. For both Angers and Montreuil-Bellay, 

simulated annual average temperatures were significantly different from observations 

(p<0.05), mainly because maximum simulated temperatures were strongly underestimated. 

Indeed, minimum near-surface temperatures have been accurately modeled in many studies, 

given the strong relationship between nocturnal cooling and terrain elevation. Whereas for 

maximum near-surface temperatures, many local factors (e.g. terrain aspect, landscape 

openness,..) influences direct and diffuse solar radiation intensities, and therefore the 

measurement of diurnal temperatures.  

Lastly, uncertainty arising from internal variability can be very important, especially in the 

near future or for rainfall projections (Hawkins and Sutton 2009). In order to account for this 

uncertainty, the distribution of studied climate variables and viticultural indices were 

represented by box plots, describing the values of the median and interquartile range (IQR). 

Outliers were considered to be any value that falls more than 1.5 interquartile ranges below 

the first quartile or above the third quartile. These box plots were elaborated for the gridded 

datasets encompassing Angers and Montreuil-Bellay, which are representative of the regional 

climate structure of Anjou-Saumur (Neethling et al. 2012).  

Table 4: Differences between simulated and observed annual climate variables for the recent past 

reference period (1976-2005).  

CLIMATE  

VARIABLES  

ANGERS MONTREUIL -BELLAY  

Obs.a Sim.b Biasc Fd te Obs.a Sim.b Biasc Fd te 

Annual temperature           

Average (°C) 12,1 11,7 +0,4 ns s 12,2 11,8 +0,4 ns s 

Minimum (°C) 7,8 7,9 -0,1 ns ns 7,7 8,1 -0,4 ns s 

Maximum (°C) 16,5 15,5 +1,0 ns s 16,8 15,4 +1,4 ns s 

Annual rainfall            

Total (mm) 686,4 615,5 +70,9 ns s 574,1 570,4 +3,7 ns ns 
aObs. = Observed average from 1976 to 2005; bSim. = Simulated average from 1976 to 2005 

cDifference between observed and simulated data 
dF: Significance value by Fisher's test; ns = non-significant (P>0,05); s = significant (P<0,05) 

et: Significance value by Studentôs paired t-test; ns = non-significant (P>0,05); s = significant (P<0,05) 

4.2. Results 

Across the Anjou-Saumur wine-growing sub-region, model outputs for the recent past 

(1976-2005) illustrate that annual average temperatures ranges between 11.0°C and 11.9°C 

(Figure 35), distributed mainly as a function of grid cell 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 Anjou-Saumur was 11.6°C (i.e. all 70 

grid cells), which warmed by +1.0°C from 1976 to 2005. This warming trend is slightly 

underestimated, as compared to the observed increase in annual average temperatures in 

Angers (+1.4°C) and Montreuil-Bellay (+1.8°C). Moreover, model outputs show that annual 

rainfall totals varied between 567.6 mm and 726.3 mm from 1976 to 2005, distributed 

according to grid cell altitude values (R²=0.39) and to a lesser extent, the degree of 

continentality36 (R²=0.21). During this period, the mean annual total rainfall was 628.4 mm 

and no significant change in rainfall was recorded, results that are similar to historical 

observations in Angers and Montreuil-Bellay.  

 

Figure 35: a) Simulated annual average temperatures for Anjou-Saumur from 1976 to 2005, b) 

Compared to the recent past, the projected changes in average annual temperatures in the near (2011-

2040), medium (2041-2070) and far future (2071-2100) under the low (RCP 2.6), intermediate (RCP 

4.5) and high emission scenario (RCP 8.5).  

4.2.1. Changes in average annual and seasonal temperatures 

Relative to the recent past, the climate of Anjou-Saumur is expected to continue rising. 

Average annual temperatures are projected to increase: by +0.8°C to +1.1°C in the near future 

(2011-2040); and by +1.1°C to +2.0°C in the medium future (2041-2071): 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, average annual temperatures are likely to rise by +4°C by 2100. 

Across Anjou-Saumur, there are no significant geographical differences, with each grid cell 

                                                 

36 Distance to the Atlantic Ocean 
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illustrating similar warming trends. Results not shown here indicate that the spatial variability 

in average annual temperatures across the study area remain about 1°C, regardless of the time 

scale or emission scenario. The Figure 36 illustrate the annual average temperature anomalies 

for the grid cells encompassing Angers and Montreuil-Bellay. Despite a strong inter-annual 

variability over time, long term warming trends are visible. Under the RCP 2.6, average 

annual temperatures increases until ~2050, remaining then stable over time. For 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 study of Mora et al. (2013), who indicated that from the middle of this 

century, i.e. under the business-a-usual RCP 8.5 scenario, projected temperatures will move to 

a state continuously outside the bounds of historical variability. 

 

Figure 36: Relative to the recent past (RP), average annual and seasonal temperature anomalies (°C) in 

the near (NF), medium (MF) and far future (FF) for the grid cells encompassing the weather stations 

of Angers and Montreuil Bellay. Seasons are calculated over a three month period, Spring (MAM), 

Summer (JJA), Autumn (SON) and Winter (DJF). 

Over the 21st century, all seasons illustrate a general warming trend. In the near future, 

warming is likely to occur the strongest in autumn and winter. Relative to the recent past, 

average seasonal temperatures, as indicated by Angers, are expected to increase by +0.6°C to 

+0.9°C for spring, by +0.6°C to +0.9°C for summer, by +1.1°C to +1.4°C for autumn, and by 

+1.0°C to +1.1°C for winter. In the far future, all seasons warm significantly, in particular 

during the summer and autumn. Relative to the recent past, average seasonal temperatures for 
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Angers are projected to increase by +0.9°C to +2.9 for spring, by +1.3°C to +4.8°C for 

summer, by +1.6°C to +4.4°C for autumn, and by +0.7°C to +3.3°C for winter. The extent of 

future warming in summer months implicate also an increase in the frequency and intensity of 

extreme summer temperatures. Results not shown here show that over summer, the number of 

days with maximum temperatures higher than 35°C are expected to increase by +1 day (RCP 

2.6) to +12 days (RCP 8.5) in the far future for Montreuil-Bellay. At the same time, warmer 

spring temperatures signify less number of days with minimum temperatures lower than 0°C. 

For Montreuil-Bellay, spring frost days are projected to decrease -1 (RCP 2.6) to -4 (RCP 8.5) 

days in far future. In France, Jouzel et al. (2014) demonstrated that the number of heat wave 

days are likely to exceed 20 days under the RCP 8.5 scenario, while extreme cold days are to 

decrease by 6 to 10 days. Indeed, the expected shift in future temperatures are both a change 

in the mean and a change in the frequency and intensity of extreme heat events (Donat and 

Alexander 2012; Hansen et al. 2012).   

4.2.2. Projected changes in total annual and seasonal rainfall  

The projected changes in annual rainfall totals are more complex, both over time and 

space. Relative to the recent past, expected trends in rainfall totals show increases in the near 

future and decreases in the far future, with greater geographical differences (Figure 37).  

 

Figure 37: a) Simulated annual rainfall totals for Anjou-Saumur from 1976 to 2005, b) Compared to 

the recent past, the projected changes in annual rainfall totals in the near (2011-2040), medium (2041-

2070) and far future (2071-2100) under the low (RCP 2.6), intermediate (RCP 4.5) and high emission 

scenario (RCP 8.5). 

In the near future (2011-2040), the annual rainfall total of Anjou-Saumur (i.e. all 70 grid 

cells) is projected to increase by +5.4% to 11.8%, whereas in the far future (2071-2100), the 








































































































































































































































