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WP2 : Tools for adapting viticulture systems: Indicators and Models

Cadre conceptuel

- Depuis plusieurs années plusieurs études et outils ont été réalisés pour
évaluer 'impact de I'environnement (dont le CLIMAT) sur la croissance et
le développement de la vigne.

- Deux principaux outils:
- Desindicateurs
- Des modeles basés sur les processus

Objectif

1.- Intégrer et structurer les connaissances déja formalisées dans ces outils
2.- Evaluer les risques et opportunités climatiques potentielles pour la vigne

INRAZ
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Indicateurs vs Modeles?

- NON! Indicateurs ET Modeles

Deux grands approches

Utilisation de modeles
(FSPM, agro, stat...)

Organe Feuillage Plante Vignoble

'3,%? KL . ;& o
PO AR B

Heure Jour Année Pluriannuelle

Avantages Inconvénients

Déterministe Lourd a mettre

Robuste en place
Intégration de  Difficulté a manipuler
connaissances  Trop d’interactions

de facteurs
INRAZ
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Paysage/Territoire

Utilisation d’indicateurs
(agro, eco, bioclimatiques)

nnnnnnnnnnnnnn
uuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuu

Nombre de jours
imgation, elc

Avantages Inconvénients
Outils simples Empirique
Intégration de Evaluation
connaissances Validation

Analyse plurifactorielle
Facile a transférer
P.3



Indicateurs... en viticulture

Deux grandes familles d’indicateurs et quelgues intermediaires

Indices
de:
Winkler,
Huglin,
Tonietto,
Fraicheur
des nuits,
Riou

Agroclimatique
Datel Date2  Date3

Calculés au cours d’une phase calendaire
Tres utilisé dans la littérature

Il permet de caractériser le climat d’'une
région et de le comparer a une autre

Exemples: Nombre de jours de gel par an, Température
moyenne mensuelle, Cumul de précipitations mensuel

INRAZ
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Ecoclimatique

Phénol Phéno2 Phéno3

l Phase1| Phase2|

Phénol Phéno2 Phéno3

| Phasell Phase2|

Phénol Phéno2 Phéno3

Phasel | Phase2

Calculés au cours d’une phase phénologique
Effet du climat sur I'écophysiologie et le
management

Calculé a partir de seuils biologiques ou
agronomiques

p. 4



Indicateurs
Outils

Méthodes pour définir les indicateurs

- Analyse bibliographique
- Enquétes terrain
- Journées atelier (2019)
- Indicateurs climatiques
- Indicateurs agronomiques (observations et modélisation)

INRAZ

Séminaire final LACCAVE 6'*™me Rapport GIEC -> SPM Chapitre 1
25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier

P.5



Indicateurs
Exemples: Avant 2018

Développement de la méthodologie

¥ ¥ W

¢—— PPt Pt Pt— >

Dormance Post-Dormarjce Débourrement Floraison Véraison Maturité Récolte Senescence
Juillet : Avril Fin Mai Fin Juillet Fin Aodt
- Aout i Début Juin Début Aoiit Septembre
1
Eté Débourrement Véraison
1 l 1 l l l
T T T, T
Dormance Floraison Vendange
Températures Températures
= 2 —
“ Froides > Chaudes 30 ]ours
Croissance Croissance Croissance Qualité
Processus Mise en Mise en Mise en
Mortalité place du place du place du
r----- T
: 1
1
1
I
1
1
| e T Tama'
1 ® 1 1 1 ‘A(’l
1 1 1 1 !
-105  + -10j  +10j -10j  +10j
& pe
dadnd Bl * = -
Tmin/Tmoy/Tmax  Pluie Rayonnement Stress Gel Sécheresse Vent

Thermique

Languedoc  Phenology Methodology
Medium Variety: Syrah Q
‘ % \ sv GCM: CNRM x 26p ﬁ R:;‘:‘:'f‘all Temp
o BB FL V H
* ' esm] 2
Scenarios | 2.6 | 4.5 r
— - H m Drought Radiation  Heat
Trend
' Decrease # Increase *
‘ Temperature
BB Less rain in summer
2030-2060 1]
I I I 1
J F M A
Temperature
- Too warm conditions
Soil Water
Conditions
BB (soil dependent)
2071-2100 &/

J F M A

Application a tous les vignobles de France (présentation ClimWine 2015)

INRAZ
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Indicateurs

Exemples: Analyse via SICLIMA — Passé et futur

Evolution de la date de débourrement

@ 06/03 - 20/03
" M 21/03-31/03

W 01/04 - 14/04
B 15/04-30/04

M Apres 01/05

49-76
: | 7.7-102

. 103-12.8

W 129-15.4

W >154

INRAZ
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Indicateurs

oracle

§ Normandie

Grand-Est
2016
Bretagne
2019

Pays-de Centre
-la-Loire Val-de-Loire
2015

Fonctionnel

Nouvelle-Aquitaine

Déploiement
des ORACLEs au
16 mars 2021

Occitanie
2020

AGRICULTURES
&TERRITOIRES
CHAMBRES D'AGRICULTURE

Observations du changement climatique
Indicateurs climatiques
Indicateurs agro-climatiques
Observations des incidences agricoles
Impacts agricoles
Adaptations agricoles

Mesurer
| |

I I
1950 2000 2050 2100

INRAZ
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Exemples: les réseaux d’observatoires des Chambres d’Agriculture

Déploiement
de ClimA-XXI au
16 mars 2021

AGRICULTURES

&TERRITOIRES
CHAMBRES D'AGRICULTURE
o s | WP OFSR0CRS | LOF 07ChE
i 1500 e 15103 5 clima-0a|
FITY P m . (£
2 me s ™
s m E =
- ) =
7w ) P
s m = =
I £ =
FEI— m o
W m s m
P £ m
w s =
PR = =
5 e m P
a_ e = =
n e = m
am =m =
s m = =
x  m 2 m
7 m = =
FI— m s
» s = m
FI— m P
[ — 26 - B 5
| 1 £ m Mt e
ey 2 2= ™
i Rt i - e
socquia| 35 s w | O —
s I W 5 } 1976-2005 20212050  2071-2100 02 Vacation
TaE | Enmw  @nan
Date defranch. e 5 ke 15/03 Nam

F. Levrault — Réseaux CA
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Indicateurs

Exemples: Projet Climenvi -> L'évolution du climat dans le Loir-et-Cher

Passé

Les evolutions climatiques
déja observees dans le Loir-et-Cher

'i .:- Température moyenne annuelle
= ]

i—‘ ) Evolution du nombre annuel de jours estivaux
" (temperature °C max. joumalire 225°C)

GHATEAUROLUIX
O,

L'évolution du climat
dans le Loir-et-Cher

Futur

Les evelutions climatiques Les effets attendus

attendues dans le Loir-et-Cher sur la vigne dans la Touraine

)

( par rapport & I'é

Evolution de la température moyenne mondiale au 21* siécle
re-industrielle

1578
ATours, la Ismpéranura moyenne srmuslle
& augments d 0,35°C 1ous les 10 ans depus 0 ans.

185 188

—ll 231 mm
{1828)

= =
5 jours tous les 10 ans depuis B0 ans.
Les effets déja observés sur la vigne

SAUVIGNON - TOURAINE (1)
e e —

o Fer i
H mmm

(TONE || Classas das indices de Winkler [a7'C) )
{ (5) x22206+ Jaraz

‘e

A Tours, bs cumul annusl mnyan de piuis 65t rests constant dapuis 60 ns.

(

m da moyenns)

#+) Evolution du nombre annusi de jours de gel

Le climat du 21*™ siécle dans le Loir-et-Cher

- - C
51 : : 5154 i —
= Minz2 5 B — -
= Max 78 / i K
g L B — 5 : - TR
‘o wm ww s amn & — L= siade detcuemert Vel 1 rorbrs d o & g s
APalavisin e G o de el s a s o Dans la Toursine (41} ks tensur n slool 2 augmenié da - s PG Sgnan) L2 =)
55 jours tous las 10 ans depis 80 an 1 w5 ) &0 P p— 1815 3y 20 e e 1 B by 1 ke Pttt L L
i oo ceosnoria 45 {sosnario 45) eats présant

Des informations a I'échelle du territoire pour alerter de I'évolution des conditions climatiques

INRAZ
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Indicateurs

Exemples: Evolution des conditions climatiques Bourgogne

DEB - FLO DEB - VER FLO - VER

DEB-FLO (oein-glv) DEB-FLO (suwe-suwe)

DEB-VER {bdn-giv) l DEB-VER (suwe-suwe) FLO-VER (giv-glv) FLO-VER {suwe-suwe)

TMOY

AN IY

TMAX

- Température

TMIN

1k

O 2
3 %7 0 | = Echalle Iocala
Tmax>35 :° 2 m ‘ ‘
é 0 10 10 I“ [ = Echalle régionals
4 04 0
50 50 hishor
= — hishorigue
5 5
Gel | - — RCP4S
0.00
25 25 s ‘ — PR S
200 2507 7
400 | |
200 2004 | "
x ‘ 3004 1504
100 2004 1004
Y 504 d -
100
40 E—
8 | Pluie
s ® 501
404 20+
E 20 |
2| i 10
18 204 L il !
a0 807 80 -
754
HR
[- 704 ' 7
T 654
65+ 601
]
601 T T T v v T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . T T ‘l T T T T T T
1962 1987 2012 2047 2062 2087 1962 1987 2012 2037 2062 2087 1962 1687 2012 2037 2062 2087 1962 1987 2012 2047 2062 2087 1962 1987 2012 2037 2062 2087 1962 1987 2012 2037 2062 2087

INRAZ
These S. Zito, 2021
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Indicateurs

Exemple: Evolution climatique de la région du Ventoux

Débourrement

T
' - = " "
'
'
¥ ¥ & B W
Dormance Post-Dormarjce Débourrement Floraison Véraison Maturité Récolte Senescence
Juillet 1 Avril Fin Mai Fin Juillet Fin Aot
- Aout . Début Juin Début Aoiit Septembre
Eté Débourrement Véraison
L I Il } } }
I T T T T T
Dormance Floraison Vendange
Températures Températures
— —
“ Froides Chaudes 2slours
Croissance  Croissance Croissance Qualité
Processus Mise en Mise en Mise en
Mortalité e du place du place du
r=TT=" TS TR |
! ed ! o teg v !
eI R
! @ ! 1 1
| B® | | 1
' 1 1 1
! 1 1 1
g Tam T Tam
R 2sh i I =B
1 1 1 ! 1 1 1 1
-10j  +10j -10j  +10j -10j  +10j  -10  +10j
o
oo Bl ﬁ# X
Tmin/Tmoy/Tmax ~ Pluie Rayonnement  Stress  Gel Sécheresse Vent
Thermique

Floraison

Avancement (en nombre de jours depuis 1966)
W de 26) 4 23)

I de 234 20)

B de 20ja17j

B de 17j 8 14

[l de 14j210j

] pas de changement significatif

* Importante évolution de la phénologie
* Déja +3 a 6°C pendant la maturité

* Homogénéisation du territoire

* Rapprochement des vignobles autour

* Future augmentation des températures

* Potentiel augmentation du déficit hydrique

Premiere analyse des conditions globales d’un territoire

INRAZ

Séminaire final LACCAVE
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Marjou et Garcia de Cortazar-Atauri, 2019

VeNTOUX

4 AN TRt A",,t,,l}x'
Analyse climatique passée et future des
terres viticoles sur le secteur Ventoux

ZINRA

Tervpérsture masimalke " dédie
Medane
= Ted CdOe
» .
» Pt = Suseaiod S
-3 Scenano 88
& T = Donnees smues passess
& Don s Glrkenedbes pac sl s
1 199 t
Véraison - Vendange
2004
1004

1980 2000
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Indicateurs &

VeNtoux

Exemple: Evolution climatique de la région du Ventoux a haute résolution

Sélection de 3 points Arome et Pour chaque jour cimatique (SAFRAN, Sélection de  [l'analogue et

— - ” - — ppairage avec fes 3 pixels a maille projection) recherche des analogues remplacement  du  champ

Figure 2. Localisation des parcelles et relief dans 'AOC (en rouge : la courbe de niveau 500m SAFRAN correspondant. AROME. SAFRAN/projection  par  champ
AROME.

Figure 4. Principe simplifié de la méthode en climat présent

Pluie Température Zonage
) ] ] & - + frai
| Evolution 19611890 - 1691:2020 | A (mm) Evoluhon1961_1990—1991_2020‘ N| €O ffal.S
N 130 +humide
120
110 4
100
90
80
70
&0
50
40
30
20
10
0
- 0 v
-30
“ + chaud
+ sec

INRAZ Huard, 2021

Séminaire final LACCAVE
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Indicateurs

VeNTOUX

Exemple: Evolution climatique de la région du Ventoux a haute resolution

* Explorer les conditions futures
* Explorer les conditions dans des nouvelles zones de production (apres 500 m)

Evolution future

Pluie FLO-VER Grenache

| Plule Floraison-Véraison Grenache - 2026 55 |

‘ Pluie Floraison Véraison Grenache - 2045 75

‘ Plule Floralson-véraison Grenache - 2056-95

(mm})

Simulation CHRM-CUS/CNRM-SLADINGS RCPE 5

SIMLIElon CHRM-CHSICNRM-ALADINGE RCF3.5

Simulation CHRE-CHAICNRI-ALADING3 RCP3 5

TX>35 FLO-VER Grenache

| Ti>35 Floraison-Reécolle Grenache - 2048-T5

Tx-35 Floraison-Récolte Grenache - 2066-95 1]

Tr=35 Floraison-Récofte Grenache - 2026-55 |

Simulation GNRI-CMSCNRI-ALADINGS RCPE.5

Simulztion CHNRM-CIMS/CHRM-ALADINS RGPS 5

,“ v V‘/~‘ 1
.‘,!__-’ ,‘~ e/
4 h}.ﬁ& L
f 10 km

Simulaiion CNRM-CMECNRIMELADINGS RCPE S

INRAZ
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Nouvelles Zones Futures

Pluie été

‘ Pluie Ete 1991-2020 vs 2031-ED| :

‘ Pluie Eté 1991-2020 vs 2051750‘ ;

| Pluie Eté 1991-2020 vs 2071 72100‘ f‘:

SAFRAN + GNRI-GMSIGHNRN-ALADING3 RGPE.5

SAFRAN + CIRM-CMS/CNRM-2LADINS2 RCPE 5

SAFRAN + CNRM-CMS/CNRM-ALADINGS RGP 5

Tmax

TX 1991-2020 vs 2031-60 :

10 km

SAFRAN + CHRM-CMSICNRI-ALADINGS RCPE 5

TX 1991-2020 vs 2051-80

SAFRAM = CHRM-CUMS/CRI-ALADINGS ROFE 5

N

TX 1991-2020 vs 2071-2100 ;

SAFRAN + CHRMW-CMAICHRI-ALACINGS REPR 5

Huard, 2021

(mm)

e

p.13



Indicateurs

Exemples: Evolution climatique des conditions de production passés en

lien avec le CC

amn

ot TRAG TGN oo e Fhdne | Cariogaghy . Lac 2020 Made it QOIS

SAFRAN Meshes
I Southern Cétes du Rhéne
production area

Phenological phases
EEERNEY
Indicstor  Varisble  Description 25 FEe g &
muat Tmmn Average Tmin for each period X X X X X X x x
et Tmax Average Tmax foreachperiod X X X X X X X X
meant Tmean  Avemge Tmeanforcachperid X X X X X X X X
Average Thermal amplitude for
et
rang 'Imm‘]"mn!‘mwm X X X X X X X X
sumsorad  Radistion  Cumulated daily radistion X X X X X X X X
wawd  ETP. Sum of water deficit
Rainfall __(ETP - Rainfall) eex xoxxoxox
fadsi®  Rainfall  Rain cumulation X X X X X X X X
raifies Frequencl (%) of rainy days
9 Rainfall N ey ¥ X X X X X X X
phalen Dates Phase length (numberof days) X X X X X X X X
cduystmin T Number of cold days
’ TER fumin < 0.0°C) xox
edaystmin Number of very cold days
” Tmm (tmin < 4.0°C) i
freqtmi Number of cold days
e Tmin (tmin < 0.0°C) X X
hwindfre: " Frequency (%) of days with high
9 Wind g X X X X X X X X
weties  RH Wetdays frequency (RH>60%) X X X X X X X X
hsdays Number of heat stress days
Trmax 0 »35°C) X X X X X X X
hsdays Number of heat stress days
Tmax sy X X X X X X X
hsfin Number of heat stress days
0 Tmsx far 349 X X X X X X X

INRAZ
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26

24

22

20

A. 200-berry weight

¥=3.77:10%-17x,R*=0.11, P < 0.001

1970 1980 1990 2000 2010 2020

B. Mean temperature [Fruit set - Lag-phase end]

y=-33.8+0.0286 x, R2=ODT,P<OOQ1

1970 1990 2000 2010 2020

600

500

400

300

Institut Rhodanien
om—

—
oo
SynpicaT
DES VIGNERONS
DES COTES DU RNONE
£

R

INTER RHONE

C. 200-berry weight and mean temperature
between fruit set and lag-phase end

y=773-171x R?=014, P <0001

decade
® 1970s
® 1980s
® 1990s
2000s
® 2010s

2018
¢

20 22 24 26

Becart et al., Minor revision -OenoOne

25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier
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Commentaires

Une grande diversité de situations étudiées
Des échelles tres diverses

Des questions tres diverses

Des messages tres divers

Méthodes assez mares

Des liens entre le climat et des variables physiques (des modeles? )

Des choses a faire

Mieux prendre en compte

les incertitudes

Les situations extrémes

La vulnérabilité

Les fréquences interannuelles
Explorer des échelles plus fines
Décrire les potentialités des territoires

INRAZ

Séminaire final LACCAVE
25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier

6'¢me Rapport GIEC -> SPM Chapitre 1
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OBIJECTIF :
Développer une boite a outils de modélisation pour les partenaires LACCAVE

-> explorer les conséquences des choix génétiques (G) et/ou de pratiques culturales (M) sur
les performances des systemes viticoles dans les climats futurs
« analyses de sensibilité » : identification des processus les + critiques

-> faire émerger de nouvelles solutions pour G ou M
comparaisons d’a priori (plus simple mais hasardeux)
ou optimisation (plus systématique mais modeles complexes
difficiles a inverser)

INRAZ
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Modélisation

Concepts, échelles et outils

Organe Feuillage Plante Vignoble Paysage/Territoire

a4

Heure

-

% o A L0 AT s
- o
i Y &
S et |
v

Année Pluriannuelle

- Modeles statistiques

-  Modeles basés dans les processus
-  Modeles FSPM

-  Modeles de culture

- Modeles multi-agent

Des approches robustes qui restent a combiner

INRAZ
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Modélisation

Modélisation des organes: Les racines

Les modeles structure-fonction 3D sont des outils prometteurs pour analyser la
diversité et la plasticité de I'architecture racinaire des porte-greffes de la vigne

%]
o [
] 5w " " . 2
g Emission Radial growth Elongation Self-pruning Branching
o4
a
%) - Elongation rate B lntier—branch
% - Max tip diameter distance
[ - Emission rate . . e - Life duration - Mother:daughter
L - Section areas ratio - Min tip diameter i i §
= - Max root number ; - Root tissue density diameter
= - Growth duration i
& - Gravitropism - Variation of
[an) daughter diameter
Deep root system M Shallow root system
110R
-200 —
-400 —

Séminaire final LACCAVE

25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier

p. 18



Modélisation

Modélisation écophysiologie: la gestion hydrique a I’échelle de la plante

Hydroshoot : introduction de I'architecture hydraulique de la plante pour analyser et
prédire la distribution spatiale des échanges gazeux

250

(Prieto et al., 2020 " _« ® ] —w| ey '
IL_.% K %mn- r HH | — VSP
Albasha et al. 2019) H » M _ - ¥ — 6nc
= Ea—— S 0. T b
E o] M [ | =
N w0 i r_% 10 -
= £,
el \\ S Lo SENNRTRARRRASR R
Une partie des différences entre systemes non prédites sans hydroshoot
INRAZ
Séminaire final LACCAVE p.19
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Modélisation

Modélisation de la phénologie: recherche d’idéotypes

260

240
R
o ¥ 220
E E - 1er AOUt
g c 200 I I
@ o
5 -
v g 180
U 5 o L
" 0 ot \- {\ TP X7 @ Sl
832 Q{Ef’ {5;2. {\&Q q.hgf"" e \}ﬁ'? Svoa® EKQE’ é@“ & Qr *b

b xS L &
& & q &P % A {@,
£
47 B Colmar B Montpellier +®

30 ¢
28 |
26 ©
24
22 f
20 f
18 F
16 F

145I

12

10 . « 7, 7 s 0y oo z
S Exemple: variétés précoces a Dijon beaucoup plus exposés

Dijon aux fortes températures a maturité que les tardives

- On peut créer de variétés virtuelles (précoces ou tardives)

- Evaluer leur comportement dans les conditions futures
(ici la phénologie)

- Evaluer les risques associés

M Présent M Futur proche B Futur lointain

INRAZ Stage F. Pierre-Louis, 2020
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Modélisation

Modélisation de la phénologie: stratégie d’adaptation

gain

* ’»l,’ .— ‘\\\ ’a
: By =
- I
& N\ e , Cultivarturnover . . £ 50
‘5’ o . 8 o [go]
e = . L o
;‘ Winegrowing regions ‘ s .,«’J
1
EE Uloss 8 04
=)
S
v
v
2 I Pinot noir

4 ~100. Bl Grenache I
-’: - L4 7 .
? On teste plusieurs variétés (niveau de
. précocité tres contrastés) pour évaluer la

capacité d’adaptation d’un territoire

Morales-Castilla et al., 2020
INRAZ

Séminaire final LACCAVE
25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier

p. 21



Modélisation

Modélisation de la phénologie: Outil pour caractériser la précocité et comparer les
cépages.

Les modeles GFV et GRS .
Floraison Véraison Maturité
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Modélisation

Modélisation agronomique

Une diversification des modeles de
culture « vigne » (classés par maitrise
LACCAVE décroissante)

— STICS « the most functionalities

among all the listed models » (valdes-
Gomez et al. 2009; Fraga et al. 2016)

— WALIS (Celette et al. 2010)
— Vinelogic (Godwin et al. 2002)

- Vl M O (Wermelinger et al. 1991, Bindi et al. 1997)
— NVl N E (Nendel and Kersebaum 2004)

— SWAP (Ben-Asher et al. 2006)

— Vitisim (Lakso et al. 2008)

- Cropsyst (Stockle et al. 2003), Gutierrez et al. (1985),
Williamset al. (1985)

- APSIM (zhu et al., 2021)
Etc...
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Model ‘
Initiation.

Starting time
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Variety
Density
Bud number

per vine

Cane number
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Trunk
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Structural root
to trunk ratio

NSC fraction

Vine age

Perennial

Summer

Autumn Winter Spring

246 353 106 175 185 240 315
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Modélisation

Un besoin d’interfacage entre modules et modele de culture
Engagement tardif d’un projet Plant2Pro :

A Fonctionnement B Dynamiques

C Croissance et développement
épidémiques

GrapelInSilico

; ®

B INSTITU
." In I OpenAlea g
5 F

SC

O |||

Sritiet e/ TaLet e

Evaluation phénotypique in
silico

Identification des bases

Conception de pratiques innovantes s zas ;
génétiques des réponses
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Modélisation

Modélisation Multi-agent / Participatifs ‘ ADvicLIM EA

Possibilité d’analyser les stratégies d’adaptation a d’autres échelles en intégrant des
modeles biophysiques et décisionnels.

Projet Adviclim
INRAZ These E. Neethling
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Commentaires

- Une grande diversité de modeles

- Des échelles tres diverses

- Des questions tres diverses

- Difficultés pour échanger et partager les expertises
- Pas de temps pour les développements long

Des choses a faire

- Combiner les différents modeles -> difficulté a le faire facilement

- Des outils pour I'adaptation et aussi 'atténuation (bilan de C et N)

- Important de maintenir cette communauté, la structurer et l'ouvrir a
d’autres communautés de modélisation (séminaire FSPM)

INRAZ

Séminaire final LACCAVE 6'®me Rapport GIEC -> SPM Chapitre 1
25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier

p. 26



% PR TN 'i.f‘

'. l. C}Jrcic;.dé Cortazar-Atauri-
BY SA - ‘

Séminaire final LACCAVE p. 27
25 et 26 Novembre 2021 — Montpellier



