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Comment s'adapter à l'évolution actuelle et future du climat ?

Comment évaluer et simuler l'impact du changement climatique à l'échelle d'un 
vignoble ou d’un terroir viticole ?

 OR les simulations du changement climatique (MCG) ne permettent pas de 
prendre en compte les effets locaux => trop approximatives à l’échelle des 
terroirs

 Evolution récente du climat => quels impacts ? pour permettre 
adaptation des pratiques culturales

Méthodologie de mesures et de modélisation spatiale adaptée 
aux échelles fines

Les caractéristiques et la qualité des vins dépendent  du climat global mais aussi 
de facteurs climatiques locaux spécifiques à chaque vignoble. 

INTRODUCTION
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- Equipe pluridisciplinaire (géographes, climatologues, agronomes, œnologues,  
modélisateurs, physiciens de l’atmosphère, …)

Implication des acteurs (vignerons, syndicats, comités
interprofessionnels, …

Constat : Changement climatique global et très forte variabilité spatiale du
climat sur des petits espaces = Ordre de grandeur comparable entre
variabilité climatique locale et changement global

INTRODUCTION
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1- Mesures agroclimatiques adaptées à l'échelle des terroirs viticoles

2- Modélisation agroclimatique à l'échelle des terroirs viticoles et intégration 
de scénarios du GIEC

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec 
l’utilisation d’une plateforme Multi-agents (SMA)

4- Transfert de l’information auprès de la profession viticole et sensibilisation 
au changement climatique (ex : proposition d’adaptation à l’échelle de 
l’exploitation viticole ; ateliers participatifs chercheurs/acteurs, …).

MÉTHODOLOGIE, ÉQUIPES ET SITES EXPERIMENTAUX

- Vignobles expérimentaux : Val de Loire (Coteaux du Layon et Saumur-
Champigny), Appellation Saint Emilion et Bodega Alta Vista (Argentine)



Observations agronomiques : variabilité spatiotemporelle 
Climat/Phénologie/Caractéristiques des vins

Echelles spatiales imbriquées

Analyses statistiques des données climatiques des réseaux nationaux et régionaux. 
Calculs d’indices bioclimatiques.

Installation de réseaux de mesures dans les vignobles en fonction des 
caractéristiques locales (ex : pente, exposition, type de sol, ...)

1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTÉES À L'ÉCHELLE DES TERROIRS VITICOLES
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47°N

1. AOP Coteaux du Layon
Cépage : Chenin

2. AOP Saumur Champigny
Cépage : Cabernet franc

1

2

Moyenne Vallée de la Loire

1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTÉES À L'ÉCHELLE DES TERROIRS VITICOLES



AOP Saumur Champigny

Capteur de température

Indice de degré-jours (GDD) , calculé du 1er avril au 30 septembre 2013
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Dates des stades phénologiques pour 12 parcelles de Cabernet franc

2013 Ecart

Mi-Floraison 27/06 → 30/06 3 jours

Mi-Véraison 31/08 → 08/09 8 jours
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Evolution de l’Indice de Maturité (g/L) pour 8 parcelles de Cabernet franc
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Modélisation multicritères : régression multiple pas à pas
Exemple de la Saison végétative 2009

 Etude de la qualité des
modèles : R2

aj

 Etude des coefficients
de régression
standardisés : poids de
chaque variable dans la
variabilité spatiale de la
température

 Etude des résidus des
modèles : vérification
de l’ajustement
individuel (points
aberrants) et global des
modèles

(Bonnefoy, 2013)

2. MODÉLISATION CLIMATIQUE ADAPTÉE À L’ÉCHELLE DES TERROIRS VITICOLES



Résolution 90m

Spatialisation par régressions multiples de la température minimale en 
octobre 2009 dans le Quart de Chaumes (doctorat C. Bonnefoy, 2013)

2. MODÉLISATION CLIMATIQUE ADAPTÉE À L’ÉCHELLE DES TERROIRS VITICOLES



Données futures de RETIC (8 km de résolution)
Evolution de la moyenne de l’indice des degrés jours 

entre 1991-2000 et 2041-2050

Spatialisation de la moyenne de
l’indice des degrés jours connu
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2- INTÉGRATION DES SCÉNARIOS DU GIEC DANS LES MODÈLES ADAPTÉS À L’ÉCHELLE DES TERROIRS



3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)

Analyse des interactions entre variabilité des conditions climatiques, 
dynamique de la vigne et stratégies de production viticole

Démarche de modélisation

Objectifs

Développement d’un modèle multi-agents permettant

 de restituer la croissance de la vigne sous contraintes 
d’environnement à partir d’indices génériques

 de modéliser le déroulement des activités viticoles à partir de profils de 
production

 d’intégrer des stratégies de production et des mécanismes d’adaptation aux 
changements des conditions d’environnement

Développement de deux modèles spécifiques

 France : Coteaux du Layon (Quart de Chaume)

 Argentine : région de Mendoza (Bodega Alta Vista)



Démarche de modélisation

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Structuration du modèle

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



 54 hectares
 58 parcelles
 16 viticulteurs

Prototype Quart de Chaume

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



 209 hectares

 5 terroirs

 101 parcelles

 1 viticulteur

Prototype Bodega AltaVista

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Modélisation simplifiée de la dynamique de la vigne
Reconstitution du cycle végétatif

Stades phénologiques selon Eichhorn et Lorentz

Mise en relation avec des données de températures

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Modélisation de l’activité viticole

Calendrier de conduite de la vigne en fonction du profil de production

Enquête INRA, programme CLIMASTER

Détermination des jours agronomiquement 
disponibles en fonction des conditions météo
favorables ou défavorables

Quantification du coût  (nb homme/jour/ha) 
pour chacune des actions

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Conditions climatiques (t°, ppt, vent)

Traduction sous forme de graphes décisionnels (règles de décision)

 en fonction du profil de production

 en fonction du profil de l’entreprise viticole
 en fonction de la sensibilité au CC du viticulteur

Modélisation de l’activité viticole

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Modélisation de l’activité viticole

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Interface du modèle

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Résultats de simulation

 Forte variabilité de la 
croissance du cycle végétatif 
en fonction du profil 
climatique de l’année

 Changements importants 
au niveau des itinéraires 
agrotechniques

Ces résultats sont conformes 
aux situations observées sur 
le terrain (décalage de 1 à 3 
jours entre les dates de 
changement de stade en 
modèle et réalité)

Profil année chaude

Profil année froide



Retour vers les acteurs

 validation des stratégies de production

 construction de scénarios d’adaptation avec les viticulteurs

 observation des résultats et discussion avec les professionnels

Perspectives de développement envisagées (projet LIFE/ADVICLIM)

Développements informatiques complémentaires

 amélioration de l’interface utilisateur pour faciliter son appropriation par 

les viticulteurs

 intégration de données économiques pour évaluer le coût des 

différents itinéraires agrotechniques

 améliorer la prise en compte de la stratégie économique de l’entreprise 

viticole

 déterminer des zones d’optimum de production en fonction d’un 

scénario et d’un itinéraire d’adaptation déterminé

3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l’utilisation d’une 
plateforme Multi-agents (SMA)



Stratégies d’adaptation au changement climatique selon les réponses des vignerons 
dans le Quart de Chaumes (adapté de Nicholas et Durham, 2012)

Changement dans les conditions du climat
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4- TRANSFERT DE L’INFORMATION AUPRÈS DE LA PROFESSION VITICOLE ET SENSIBILISATION AU CHANGEMENT

CLIMATIQUE (EX : PROPOSITION D’ADAPTATION À L’ÉCHELLE DE L’EXPLOITATION VITICOLE ; ATELIERS PARTICIPATIFS

CHERCHEURS/ACTEURS, …).
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Une méthodologie d’analyse et de modélisation climatique permettant
d’étudier les climats locaux

Définir le climat aux échelles locales et proposer des scénarios des 
conséquences du changement climatique en procédant à des 
simulations adaptées.

Des propositions d’adaptation au changement climatique basées sur la 
variabilité spatiale du climat aux échelles locales

CONCLUSION

Limite les incertitudes liées aux modèles climatiques globaux

Adaptation raisonnée à différentes échelles temporelles 



Publications

• 17 articles dans Revues Rang A ou IF.

• 5 ouvrages ou chapitres d’ouvrage.

• 23 communications avec proceedings avec comité de lecture.

• 19 communications avec résumés publiés.

• Valorisation de la recherche (presse, radio et TV, conférences, …)

• Documentaire CNRS-Image « Pour quelques degrés de plus »…)

Autres valorisations scientifiques

• organisation de colloques/séminaires/écoles thématiques

• direction d’ouvrage

• Création de la business unit TerraClima©

VALORISATION



LIFE13 ENV/FR/001512
"ADaptation of VIticulture to CLIMate change : high resolution observations of
adaptation scenarii for viticulture" ADVICLIM (2014-2019)

DANS LA CONTINUITÉ…
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