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INTRODUCTION

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

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

Comment s'adapter a I'évolution actuelle et future du climat ?

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

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

|_, Méthodologie de mesures et de modélisation spatiale adaptée
aux échelles fines




INTRODUCTION

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

- Equipe pluridisciplinaire (géographes, climatologues, agronomes, cenologues,
modélisateurs, physiciens de 'atmosphere, ...)

t Implication  des  acteurs  (vignerons, syndicats, comités
interprofessionnels, ...



METHODOLOGIE, EQUIPES ET SITES EXPERIMENTAUX

1- Mesures agroclimatiques adaptées a I'échelle des terroirs viticoles

2- Modélisation agroclimatique a |I'échelle des terroirs viticoles et intégration
de scénarios du GIEC

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

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

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



1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTEES A L'ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

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
caractéristiqgues locales (ex : pente, exposition, type de sal, ...)

—> Echelles spatiales imbriquées

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




1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTEES A L'ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

Movyenne Vallée de la Loire

1. AOP Coteaux du Layon
Cépage : Chenin

2. AOP Saumur Champigny
Cépage : Cabernet franc




1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTEES A L'ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

AOP Saumur Champigny

Indice de degré-jours (GDD), calculé du 1°" avril au 30 septembre 2013
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1. MESURES AGROCLIMATIQUES ADAPTEES A L'ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

AOP Saumur Champigny
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

Evolution de I'Indice de Maturité (g/L) pour 8 parcelles de Cabernet franc
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2. MIODELISATION CLIMATIQUE ADAPTEE A L’ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

Données extraites pour chaque capteur

Données pour chaque maille de I'espace étudié

Modélisation multicriteres : régression multiple pas a pas
Exemple de la Saison végétative 2009

I
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2. MIODELISATION CLIMATIQUE ADAPTEE A L’ECHELLE DES TERROIRS VITICOLES

Spatialisation de l'indice GFV
dans les coteaux du Layon le 26 juillet 2012

Q)

c_tt2 Roc_tt¥ I
<
BegAt3

> “tt2
@ Capteurs de températures 10, <Bea_tts
Roc_tt9

Valeurs de 'indice GFy 04
au 26 juillet 2012 (en °C-jour)

B 18704-19655
I 1965,6 -2 006,3
[ 120064 -2040,3
[ ]2040,4-20743
[20744-21165

B 2 116,6 -2 217,1 - 85 9
o Capteur de température ses (°C)
7 Bois, haie harborée, bt R2= 0,63
0 700 1400
Métres

Spatialisation par régressions multiples de la température minimale en
octobre 2009 dans le Quart de Chaumes (doctorat C. Bonnefoy, 2013)
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2- INTEGRATION DES SCENARIOS DU GIEC DANS LES MODELES ADAPTES A L’ECHELLE DES TERROIRS

Données futures de RETIC (8 km de résolution)
Evolution de la moyenne de I'indice des degrés jours
entre 1991-2000 et 2041-2050
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3- Scénarios d’adaptation des vins de terroir au changement climatique avec l'utilisation d’une
plateforme Multi-agents (SMA)

Démarche de modélisation

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

Objectifs

Développement d’'un modeéle multi-agents permettant

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

< de modéliser le déroulement des activités viticoles a 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 modeles spécifiques
< France : Coteaux du Layon (Quart de Chaume)

< Argentine : région de Mendoza (Bodega Alta Vista)



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

Démarche de modélisation

Environnement

Données spatialisées /7 Modélisation
%. écologique
g)/.

Modélisation

metier &\o N O O

suoildaouad

O Agent
production

. Agent
Profils O _
Calendrier exploitant
Pratiques

A
Q O . sugpe;’f/iseur




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

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

Prototype Quart de Chaume

» 54 hectares
= 58 parcelles
= 16 viticulteurs



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

Prototype Bodega AltaVista
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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 e R e e Nov Dec Jan Fev Mars | Awvril Mai Juin Juil Aolt | Sept Oct
de la vigne 11231231 2(3[1[2[3[1]2]3)1|2[3[1[2[3[1]2]|3|1]2|3|1|2[3[1[2[|3]1]2]3
Stade 01 Bourgeon dhiver
Stade 03 Bourgeon dans le coton
Stade 04 Pointe verte
Stade 06 Sortie des feuilles
Stade 09 Feuilles &talées
Stade 12 Grappes visibles
Stade 15 Grappes separées
Stade 17 Boutons floraux séparés
Stade 23 Floraison
Stade 27 Mouaison
Stade 31 Petit pois
Stade 33 Fermeture de la grappe
Stade 36 Weéraison
Stade 38 I aturité
Stade 41 Aoltement
Stade 4347 Chute des feuilles

Stades phénologiques selon Eichhorn et Lorentz

Mise en relation avec des données de températures

Degre Jours (GDD) = La somme de la température moyenne [[Tx+Tn)2] - 10°C (Température de base} & partir du 1 janvier
Van Leeuwen et al., 2008

Grapevine Flowering Veraison model (GFV) = La somme de |a température moyenne - 0°C (Température de base) a partir du 6057 jour de l'année
Parker et al., 2011



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

Nov Déc Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aot Sept Oct
123 1)2)3[1{2[3|1]2[3[1[{2|3|1]2[3[1)2|3[1[2]3[1]2]3[1]2|3][1]2]3[1/2]3

CONVENTIONEL

Cavaillonnage
Prétaille

Taille RAISONNEE Nov Déc Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aot Sept Oct
Broyage des sarments 1[2)3[1)2[3[1)2[3[1]2[3|1[2[3|1[2|3[1[2]3[1]|2|3[1]|2[3[1]2[3[1][2]3]|1]2
Fertilisation minérale du sol Cavaillonnage
Fertilisation minérale foliaire Prétaills

Taille

Fertilisation organique

Broyage des sarments

Décavaillonnage

Fertilisation minérale du sol

Travail superficiel du sol

Fertilisation minérale foliaire

Palissage

Fertilisation _organigue

Désherbage pré levée

Décavaillonnage

Désherbage post levée

Travail superficiel du sol

Entretien de l'enherbement

Palissage

Ebourgeonnage Désherbage pré levée

Epamprage Désherbage post levée
Effeu\llage_ _ Entretien de lenherbement
Rognage / écimage Ebourgecnnage
Egrapillonnage Epamprage
Traitements phytosanitaires Effeuillage
Eclaircissage Rognage / écimage
Vendange Egrapillonnage
Traitements phytosanitaires
Eclaircissage
Wendange

Jan | Fév | Mars | Avril Mai | Juin | Juil Aot Sept Oct

1l2]312[3[1 ]2 3123 [1]2]3[1]2][3[1]2]3[1]2 3 [1]2[3[1]2]3

BIO/BIODYNAMIQUE

Cavaillonnage
Prétaille
Taille
Broyage des sarments
Fertilisation minérale du sol
Fertilisation minérale foliaire
Fertilisation organique
Décavaillonnage

Travail superficiel du sol
Palissage
Désherbage pré levée
Désherbage post levée
Entretien de l'enherberment
Ebourgeonnage
Epamprage

Effeuillage

Rognage / écimage
Egrapillonnage

Traitements phytosanitaires
Eclaircissage
Vendange

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

Quantification du co(t (nb homme/jour/ha)

T T T T i —— pour chacune des actions
Enquéte INRA, programme CLIMASTER




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

Conditions climatiques (t°, ppt, vent)

RAISONNEE Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avril | Mai uin | Juil | Aoit | Sept | Oct | Stades phénologiques MNov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avrl | Mai | Juin | Juil | Aodt | Sept | Oct
N EAEIRE FETRN FEEI R EVER FIE] EEF ENER HE AT H E HE T H E HE T E E de la vigne 1[2[3[112][31]2]3[1]2][3 1 ]2]3[ 1231 ]2[3[1]2][2]1]2[3 [ ]2][3 1 ]2]3]1]2]3
Stade 01
Stade 03
Stade 05
Stade 06
Stade 09
Stade 12
Stade 15
Stade 17
Stade 23
Stade 27
Stade 31
Stade 33
Stade 36
Stade 38
Stade 41
Stade 4347

l

Traduction sous forme de graphes décisionnels (regles de décision)

T _ 7 o S S
~ .

N .

» en fonction du profil de production

» en fonction du profil de I'entreprise viticole
» en fonction de la sensibilité au CC du viticulteur



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

‘Walis (R) m
Contraintes Calendrier Conditions
d'environnement de pratique météorologique

®_ ../

vigne Stade de croissance
de la vigne

Agent
viticulteur

Calendrier de
pratique potentie

Action

e / / = /- /. /. itinéraire de
\ \‘ \' \ conduite
D‘T‘ l

Choix d'actions agronomique a partir d'une base de régle



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

Interface du modele

Unregistered HyperCam 2 Help




Résultats de simulation

< Forte variabilité de la
croissance du cycle végétatif
en fonction du profil
climatique de I'année

< Changements importants
au niveau des itinéraires
agrotechniques

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

Profil année chaude

2000 /‘—
1800
1600
07/11/2002 Taille
1400 1 27/03/2003 Fertilisation du sol
27/03/2003 Desherbage du cavaillon
1200 - 12/05/2003 Ebourgeonnage et epamprage
02/06/2003 Palissage
22/06/2003 Rognage
1000 4| 26/07/2003 Rognage | Débourrement ) )
19/09/2003 Vendange vigne_degre_jours
= vigne_indice_huglin
800 01/04/2003 Traitement phytosanitaire
19/04/2003 Traitement phytosanitaire
600 - 05/06/2003 Tra!tement phytosan\_ta!re e -
23/07/2003 Traitement phytosanitaire Maturité
400
// Veraison
200 _/
0 LS T T T T T T 1
Q& & > 3 o 3 > 3 & > > >
@ &' & & Y & & & & & ®
N S N o o o N o N S N S
I R AT R T LS
[N N N N [N [\ N N N 3 & N
Profil année froide
1800
1600
1400 -+ 17/11/2006 Taille — /_
18/11/2006 Broyage des sarments
04/03/2007 Fertilisation du sol
1200 -~ 14/04/2007 Desherbage du cavaillon —
14/05/2007 Ebourgeonnage et epamprage
29/05/2007 Palissage
1000 +-{ 07/07/2007 Rognage —
11/07/2007 Effeuillage
15/08/2007 Rognage . .
R s vigne _degre_jours
8oo -+ 15/09/2007 Effeuillage —
21/09/2007 Eclaircissage =vigne_indice_huglin
27/10/2007 Vendange Débourrement
600 : _— [
20/04/2007 Traitement phytosanitaire Maturité
07/06/2007 Traitement phytosanitaire
200 H 06/07/2007 Traitement phytosanitaire
Floraison
Veraison
200 /
0 .—/ T
S




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

Perspectives de développement envisagées (projet LIFE/ADVICLIM)
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

Développements informatiques complémentaires

< amélioration de 'interface utilisateur pour faciliter son appropriation par
les viticulteurs

< intégration de données économiques pour évaluer le colt des
différents itinéraires agrotechniques

< améliorer la prise en compte de la stratégie économique de I'entreprise
viticole

< déterminer des zones d’optimum de production en fonction d’un
scénario et d’un itinéraire d’adaptation déterminé



4- TRANSFERT DE L'INFORMATION AUPRES DE LA PROFESSION VITICOLE ET SENSIBILISATION AU CHANGEMENT
CLIMATIQUE (EX : PROPOSITION D’ADAPTATION A LECHELLE DE L'EXPLOITATION VITICOLE ; ATELIERS PARTICIPATIFS

CHERCHEURS/ACTEURS, ...).

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

A
:
=
©
o
o
(T
N
o
:
K
3 Gestion du sol
o
42 Gestion de la vigueur

Gestion de la vendange ©Neethling et al, 2014

Changement dans les conditions du climat



CONCLUSION

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 a des
simulations adaptées.

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

|—> Limite les incertitudes liées aux modeles climatiques globaux

|—> Adaptation raisonnée a différentes échelles temporelles
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DANS LA CONTINUITE...
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. R & D program > ¢ Application and Demonstration >

A. Preparatory actions B. Implementation actions ACTION B.5: Information transfer to the
Observation and spatial conceptualisation ACTION B.1: Adaptation of cultural practices vmcult-ural =8l .
at vinevard scale s @i dEae - Creation of a Data Archive Center and Data
Y g Visualization Platform (VIDAC)
Climatic and agronomic Construction of site specific viticultural activity model ‘ o

- Data storage
T Multi-Agent system is designed to simulate anthropic R - Data access and visualization
observations atﬁne scale F——— —) activities (viticultural activities) and study their interaction - Wehb interface for the viticulture sector
5 s with the environment, | &

- Production Agent - “Agent Vine" 15 an entity cormespanding ta o vineyard
plat and has an objective ta represent and reproduce the dynamics of ine
arawth according to climaetic conditians and enviranmental constraints
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