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INTRODUCTION GENERALE

Le double enjeu de I’agriculture au XXIeéme siecle face au changement climatique est a la fois
de promouvoir une production agricole durable sans pour autant compromettre la sécurité
alimentaire. Les terres agricoles occupent environ 40 a 50% de la surface terrestre et
représentent 23% des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique (Shukla et al.,
2019). Afin de mettre en place des politiques d’adaptation et de réduire les émissions de gaz a
effet de serre du secteur agricole, il est primordial d’anticiper et de limiter les effets du
changement climatique. Face a cette problématique, il est primordial de représenter les impacts
du changement climatique aux échelles les plus fines. Les filieres agricoles et les décideurs
territoriaux souhaitent mobiliser des outils et des connaissances sur les effets a 1’échelle
régionale et locale afin de construire des stratégies cohérentes pour leur territoire (Bonnardot
et Quenol, 2021). Pour cela, I’étude des interactions du systéme climatique de 1’échelle globale
aux échelles fines est essentielle dans une vision a court et a long terme. La mod¢lisation
numérique du climat a émergé dans les années 1950, avec I’objectif d’étudier le climat passé
et présent a partir d’observations et de modeles climatiques (Phillips, 1956), et aujourd’hui
permet de simuler le climat futur a partir des scénarios du changement climatique (Nakicenovic
etal.,2000 ; O’ Neill et al., 2016 ; van Vuuren et al., 2011). Au cours des dernieres décennies,
les avancées sur la compréhension des interactions des composantes du systéme climatique et
I’évolution des moyens de calculs ont joué un role important dans I’amélioration de la qualité
de la modélisation climatique.

L’imbrication des échelles temporelles et spatiales est indissociable de la modélisation du
climat (Oke, 1987). D’un point de vue temporel, la modélisation climatique est mobilisée dans
la compréhension des évolutions du climat passé, dans 1’observation des changements du
climat actuel et dans la simulation des projections du climat futur. D’un point de vue spatial, la
modélisation numérique du climat est déclinée de I’échelle globale a régionale, et integre des
processus et des variables spécifiques a chaque échelle. A 1’échelle globale, les dynamiques de
I'atmosphere et ses lois physiques sont intégrées par les modeles climatiques globaux (GCM,
General Circulation Model) aux résolutions spatiales faibles (~100-150km). A 1’échelle
régionale, des méthodes de descente d’échelle statistique ou dynamique permettent de prendre
en compte des processus et des phénomenes physiques régionaux (Dickinson et al., 1989 ;
Wang et al., 2004 ; Giorgi, 2019). Ces derniéres années, les efforts de la communauté
scientifique ont porté sur la dimension régionale qui représente un enjeu important pour les
décideurs et politiques gouvernementales. En effet, les enjeux régionaux ont été trés récemment
pris en compte dans 1’évaluation des impacts du changement climatique par le Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) (Masson-Delmotte et al.,
2021). Cependant, les modéles climatiques globaux et régionaux ont encore des résolutions
trop faibles et génerent une succession de biais pour €tre adaptés aux problématiques des
échelles fines (Boé et al., 2007). A I’échelle locale, de nombreux verrous méthodologiques
sont encore présents concernant la prise en compte des caractéristiques du paysage et physiques
locaux tels que I’occupation du sol, la topographie, la rugosité, ou I'émissivité.
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Méme si la question de I’impact et I’adaptation de 1’agriculture au changement climatique
concerne toutes les cultures, qu’elles soient pérennes ou annuelles, la viticulture est tres
¢tudiée. La vigne et le vin apparaissent comme un marqueur du changement climatique, car le
climat impacte le fonctionnement de la plante et détermine la qualité et I’identité des vins. Une
autre raison est que la zone de production mondiale est importante et que par conséquent, les
impacts du changement climatique sur la viticulture engendrent de forts enjeux économiques.
De plus, I'impact du climat sur la viticulture s’opére a différentes échelles spatiales et
temporelles : aux échelles les plus larges, le climat va définir les limites d’aptitude a la culture
de la vigne (Jones, 2006) alors qu’aux échelles les plus fines, ce sont les facteurs locaux (e.g.
pente, exposition, type de sol, ...) qui déterminent les spécificités d'un vin et I’identité d’un
terroir. Dynamique et engagée sur les questions d’adaptation et d’atténuation, la filiére viti-
vinicole s’investit dans les projets de recherche menés sur ces thématiques a I’échelle mondiale.
Depuis des décennies, 1’effet du climat sur la viticulture est étudié et avec une attention plus
particuliere sur les impacts du changement climatique depuis les années 2000 (Fraga et al.,
2013b ; Quénol et al., 2014 ; van Leeuwen et al., 2019). Dans ce contexte, des approches de
modélisation climatique a I’échelle locale ont largement été explorées, notamment par des
méthodes de descente d’échelles des modéeles climatiques régionaux et de techniques de
modélisation spatiale basées sur le lien statistique entre les données climatiques issues de
I’observation in situ et les facteurs locaux (principalement topographiques) (Le Roux et al.,
2017b).

La majorité des études de modélisation climatiques menées dans des régions viticoles
mobilisent soit des données d’observation avec une résolution fine mais avec une couverture
spatiale et une historicité limitées, soit avec des sorties de modeles climatiques ayant une
résolution spatiale relativement large. L'évaluation des séries temporelles issues des
observations par satellites permet de répondre a plusieurs enjeux tels que 1) la nécessité
d’étudier les régions viticoles actuelles et potentielles, 2) 1’utilisation d’une donnée ayant une
couverture globale et accessible gratuitement, et 3) des résolution temporelles et spatiales
adaptées ou adaptables aux échelles fines.

La télédétection est un outil essentiel dans 1’identification et la caractérisation des changements
observés sur les surfaces terrestres. Ce sont dans ces perspectives que s’inscrit I’évaluation des
séries temporelles d’images satellitaires thermiques et plus particuliérement les données de
températures de surface.

Les enjeux méthodologiques et thématiques s’inscrivent dans une approche multiscalaire. A
I’échelle locale, I’enjeu sera d’apporter des réponses sur la potentialité¢ des images satellites
thermiques dans la continuité des travaux réalisés sur la modélisation climatique locale. Les
séries temporelles des réseaux d’observation vont permettre d’établir des analyses statistiques
sur la variabilité spatio-temporelle des températures de surface. L’analyse de sites d’études aux
divers contextes topo-climatiques permettra d’évaluer 1’approche sous des contraintes
multiples. A D’échelle régionale, 1’enjeu sera de développer une approche intégrant des
informations topo-climatiques des échelles fines. Dans un contexte de paysage plus diversifi¢,
les analyses porteront sur la caractérisation de structures thermiques régionales et
l'identification du role de la topographie dans ces variabilités.
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L’objectif principal de cette thése porte sur I'évaluation des séries temporelles d’images
satellitaires thermiques couplées a de la modélisation climatique locale, avec une application
aux terroirs viticoles. L hypothése est que la modélisation des séries temporelles d’images
satellitaires thermiques combinée aux facteurs topographiques permet de caractériser les
variabilités climatiques multi-scalaires.

Afin de répondre a la problématique principale, cette thése s’articule en quatre parties.

e Lapremicere partie développe les enjeux de la modélisation climatique en viticulture
(Chapitre 1. ) puis un état des connaissances sur le potentiel de la télédétection
infrarouge thermique (Chapitre 2. ). Pour répondre a la problématique principale,
cette thése a été déclinée en trois questions de recherche dont I’approche
méthodologique générale détaille les sites d’études, les données utilisées et le cadre
scientifique (Chapitre 3. ). La deuxiéme et troisiéme parties sont focalisées sur 1’échelle
locale et la quatriéme partie sur 1’échelle régionale.

e La seconde partie porte sur 1’évaluation des séries temporelles d’images satellites
thermiques dans une approche de suivi climatique journalier a 1’échelle locale.
L’approche de suivi des variabilités des températures des terroirs viticoles a été
présentée pour les séries temporelles d’observation in situ et les séries temporelles
d’images satellites thermiques (Chapitre 4. ). A 1’échelle locale, les relations entre les
séries temporelles des images satellites thermiques et des observations in situ ont
été évaluées a 1’échelle journaliere (Chapitre 5. ). L’objectif de cette partie est
d’identifier le potentiel et les limites spatio-temporelles des données d’observation et
des images satellites thermiques dans le but d’appliquer une modé¢lisation a échelle
locale.

e La troisieme partie se focalise sur I’évaluation de ’approche de descente d’échelle
des séries temporelles d’images satellites a partir de variables topographiques en
modélisation climatique a 1’échelle locale (Chapitre 6. et Chapitre 7. ). L’objectif de
cette partie est d’étudier I’application de la méthode de modélisation climatique locale
pour les séries temporelles de télédétection et d’identifier les biais de la descente
d’échelle a partir des observations.

e La quatrieme partie vise a étudier ’identification et la caractérisation de structures
thermiques régionales a partir des séries temporelles d’images satellites thermiques
modélisées (Chapitre 8. ). L’objectif de cette partie est d’évaluer le potentiel des séries
temporelles modélisées pour caractériser la variabilité spatiale des températures a
I’échelle régionale.
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PREMIERE PARTIE - APPORT DE LA
TELEDETECTION THERMIQUE EN
MODELISATION CLIMATIQUE : ETAT DES
LIEUX

Depuis plusieurs décennies, la représentation du climat est un enjeu majeur et s ’accentue dans
le contexte du changement climatique. L’évolution du climat global, notamment
["augmentation des températures, ont un fort impact sur les territoires, c’est-a-dire aux
échelles régionales et locales. La modélisation numérique du climat permet de simuler et de
représenter les interactions et les variabilités des composantes du systeme climatique
(atmosphere, hydrosphere, cryosphere, lithosphere et biosphére). Les modeles climatiques sont
géneérés a une échelle globale (modeles de circulation générale) a des résolutions spatiales
limitées puis sont utilisés dans les modeéles climatiques régionaux intégrant des interactions
physiques plus fines (hydrologie, végétation, topographie, etc.). La complexité des interactions
spatiales et temporelles engendre des incertitudes et des biais dans ces modeles. Par
conséquent, la modélisation climatique aux échelles fines souléve de multiples verrous pour
représenter les variabilités climatiques locales. Les facteurs locaux tels que la topographie,
les occupations et usages des sols ou I’hydrographie jouent un réle sur les variations spatiales
et temporelles du climat local.

Les agrosystemes sont soumis aux variabilités climatiques locales et en paralléle subissent les
impacts du changement climatique global. Le climat est ['un des facteurs composant le terroir,
ainsi la connaissance du climat local est importante pour la croissance de la vigne et les
caractéristiques du vin. La variabilité du climat nécessite d’étre étudiée dans un contexte de
changement climatique global. La modélisation climatique locale permet de répondre aux
enjeux de la filiere vitivinicole qui sont de caractériser les impacts du changement climatique
a l’échelle des terroirs. Depuis plusieurs années, des projets de recherche ont permis de
développer des méthodes de modélisation climatique locale a partir d’observation climatique
en prenant en compte les facteurs topographiques locaux. Toutefois, ces modélisations fines
sont limitées en couverture spatiale et temporelle du fait de la dépendance d’observations
denses souvent issues de réseaux de mesures équipés a court terme pour les projets de
recherche (Chapitre 1).

L’observation de la terre par satellite apparait comme un outil essentiel pour répondre aux
enjeux d'analyse des échelles spatio-temporelles plus larges. Les images satellites sont
largement mobilisées pour suivre et cartographier les impacts du changement climatique. Plus
particulierement, la télédétection infrarouge thermique permet d’estimer des variables
climatiques essentielles (ECV) telles que la température de surface terrestre. Les séries
temporelles issues de la télédétection infrarouge thermique ont un potentiel important en
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modélisation climatique mais nécessitent d'étre explorées pour améliorer leur résolution
spatiale qui sont aujourd’hui limitées (Chapitre 2).

L’approche méthodologique générale de cette these est basée sur ['imbrication d’échelles
spatiales pour évaluer le potentiel des images satellites thermiques en modélisation climatique
aux échelles fines (Chapitre 3).
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Chapitre 1. Modélisation climatique en viticulture : Contexte et enjeux

Ce premier chapitre vise a exposer le cadre thématique de la theése a savoir la modélisation
climatique locale en viticulture. La premiere section est consacrée a l'évolution des
connaissances sur le changement climatique et la seconde section présente un état des lieux
du suivi et de la modélisation climatique. La troisieme et quatrieme sections portent
respectivement sur les élements clés de la viticulture et les enjeux de la profession viticole face
au changement climatique. Enfin, la derniere section situe les enjeux de la these dans le cadre
thématique scientifique.

1.1 Contexte et étude du changement climatique

Le changement climatique est incontestablement d’origine anthropique et se manifeste par des
impacts a différentes échelles spatiales et temporelles. Au niveau global, le changement
climatique est visible notamment par I'augmentation du réchauffement de I'atmosphére et des
océans, une diminution de la couverture de neige et de glace, et une augmentation du niveau
de la mer, et certains de ces effets sont irréversibles (Pachauri et al., 2014). Les connaissances
du climat passé¢ permettent d'identifier les causes du changement climatique et de mieux
comprendre 1'évolution du climat actuel mais elles sont également indispensables pour la
modélisation du climat futur. Les changements globaux se répercutent sur échelles spatiales
inférieures avec des variations importantes selon les régions du globe. La dimension régionale
est un enjeu important pour les décideurs et politiques gouvernementales pour prendre
conscience des spécificités de leur région et de les limiter a travers des mesures d’adaptation
et d’atténuation (Masson-Delmotte et al., 2021). Temporellement, 1’évolution du climat varie
¢galement fortement. Les activités humaines ont abouti a environ 1,0°C de réchauffement
climatique depuis la période préindustrielle. Le rythme moyen du réchauffement observeé s’est
accéléré au cours des dernieres décennies. La température moyenne annuelle mondiale
observée pour la période 2006-2015 était de 0.87°C supérieure a la période 1850-1900 et
d’environ 1.1°C au cours de la derni¢re décennie, celle-ci devrait atteindre ou franchir le seuil
de 1,5°C au cours des 20 prochaines années. Le réchauffement estimé augmente actuellement
de 0.2°C par décennie dii aux émissions de GES (Gaz a effets de serre) passées et actuelles
(Masson-Delmotte ef al., 2018).

Depuis plusieurs décennies, les enjeux liés au changement climatique s’amplifient et
s’inscrivent dans un contexte d’urgence climatique globale. Face a ces défis, les actions
climatiques mondiales se multiplient depuis la fin des années 1980, telles que 1) en 1988 la
création du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) par
'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et le Programme des Nations Unies pour
'environnement (PNUE), 2) en 1994, I'élaboration de la Convention-cadre des Nations unies
sur les changements climatiques (CCNUCC) dont 197 pays sont inclus dans les Parties a la
Convention (Conferences of the Parties - COP), et 3) plus récemment en 2016 I'engagement
des nations signataires de I'Accord de Paris.

Le GIEC, (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en anglais) a pour but de
“préparer, sur la base des informations scientifiques disponibles, des évaluations sur tous les
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Premiere partie - Apport de la télédétection thermique en modélisation climatique : état des lieux

aspects du changement climatique et de ses impacts, en vue de formuler des stratégies de
réponse réalistes”’. Environ tous les cinq ans depuis 1990, les rapports d'évaluation sont rédigés
afin de synthétiser les productions scientifiques publiées dans de multiples disciplines de
recherche. Depuis 1990, six phases d’évaluation ont été menées dont chacune est composée 1)
d’un rapport d'évaluation résumant les avancées des bases scientifiques physique du climat, 2)
d’un rapport concernant les impacts du changement climatique et les adaptations et
vulnérabilités, 3) des propositions d'atténuation et 4) un rapport de synthese (Figure 1).

1988
ree FAR/AR1
UNFCCC 1992 : FAR Premier rapport
United Nations Framework - Evaluation scientifique du CC
Convention on Climate Change NP - | es stratégies de réponse du GIEC
- Evaluations 1990 et 1992
1994 : Forgage radiatif du CC et évaluation des
1995 : AR2 Deuxieme rapport 1995 scenarios d'émissions 1592
- La science du CC
- Impacts, adaptations et atténuation du CC PROTOCOLE DE KYOTO

- Dimensions économiques et sociales du CC
- Rapport de synthése
2001 2000: Scénarios d'émissions
2000 : Utilisation des terres, changement
d'affectation des terres et foresterie
2001 : Troisieme rapport
- Les bases scientifiques
2007 Impacts, adaptation et vulnérabilite

2005 : Capture et stockage du dioxyde de - Atténuation

carbone
2007 : Quatrieme rapport (AR4) COP COPENHAGEN
- Les bases des sciences physiques

- Rapport de synthese

- Impacts, adaptation et vulnérabilite AR5
- Atténuation du CC

- Rapport de synthase 2011 : Sources d'énergie renouvelables et
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COP21 ACCORD 2015
DE PARIS 2013-2014 : AR5 Cinquieme rapport
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ARG - Impacts Adaptation et Vulnérabilité

- Atténuation du changement climatique

2018 : Rechauffement global de 1,5°C - Rapport de synthese

2019:Le CCetlesterres

2019 : L'océan et la cryosphere dans un climat

changeant

2021-2022 ;. ARG Sixieme rapport

- Les bases des sciences physiques

- Impacts, adaptation et vulnérabilite

- Atténuation du CC

- Rapport de synthése »CC : Changement climatique

Figure 1. Chronologie des événements marquants et des rapports principaux depuis la création du
GIEC (IPCC) en 1988 jusqu’a la perspective 2022
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Chapitre 1. Modélisation climatique en viticulture : Contexte et enjeux

Evolution des connaissances du changement climatique

La compréhension de origine et des effets du changement climatique a évolué¢ au fil des
publications du GIEC. Dans le sixiéme rapport, une comparaison a été effectuée entre
I’évolution de I’état des connaissances du climat en 1990 et en 2021 (Annexe 1). Pour résumer,
en 1990, certaines hypotheses étaient émises comme I’impact de 1’activité anthropique sur les
é¢missions des GES ou la hausse des températures avec un taux de probabilité proche de 50%.
En 2021, la densification et recul des observations ainsi que I’amélioration des mod¢les
climatiques permettent de prouver, avec une certitude proche de 95%, que les effets du
changement climatique sont d’origine anthropiques. Les interactions entre les variables du
systéme climatique sont mieux comprises et permettent d’établir un spectre de scénarios du
climat futur plus précis intégrant les évolutions démographiques, économiques et sociétales.

Définition du changement climatique - Extrait du Rapport d’évaluation AR5 du GIEC,
2018

Variation de 1’état du climat, qu’on peut déceler (par exemple au moyen de tests
statistiques) par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés
et qui persiste pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus.
Les changements climatiques peuvent étre dus a des processus internes naturels ou a
des forcages externes, notamment les modulations des cycles solaires, les éruptions
volcaniques ou des changements anthropiques persistants dans la composition de
I’atmosphére ou dans ’utilisation des terres.

On notera que la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (CCNUCC), dans son article premier, définit les changements climatiques
comme des « changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement a
une activité humaine altérant la composition de |’atmosphére mondiale et qui viennent
s’ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes
comparables ». La CCNUCC établit ainsi une distinction entre les changements
climatiques attribuables aux activités humaines altérant la composition de I’atmosphere
et la variabilité du climat imputable a des causes naturelles.

La notion de changement climatique inclut un panel de modifications et de variabilités des
propriétés du systeme climatique dont le phénomeéne de réchauffement climatique aussi
connu sous le terme de réchauffement planétaire ou global (global warming). 11 est défini
comme « [’estimation de la hausse de la température moyenne a la surface du globe au cours
d’une période de 30 ans [...] exprimée par rapport aux niveaux préindustriels, sauf indication
contraire. Pour les périodes de trente ans (normales climatiques) couvrant des années passées
et futures, il est supposé que la tendance multi décennale au réchauffement observée
actuellement se maintiendra» (Masson-Delmotte et al., 2018). L’ensemble des rapports du
GIEC ont abordé le réchauffement climatique, de sa compréhension, des projections, des
potentiels impacts et risques associés, en passant par 1’élaboration de scénarios futurs jusqu’a
la proposition de solutions d’adaptation et d’atténuation. Des points clés ont été relevés :
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— La probabilité que 1’activité humaine soit responsable du réchauffement climatique a
évolué de probable (TAR/AR3) (Griggs et Noguer, 2002), a tres probable (AR4)
(Solomon et al., 2007), puis extrémement probable (ARS) (Stocker, 2014) et considéré
a hauteur de 95% dans le sixiéme rapport (Masson-Delmotte et al., 2021);

— Le réchauffement du systéme climatique est sans équivoque et, depuis les années 1950,
nombre des changements observés sont sans précédent depuis des décennies, voire des
siecles ou des millénaires (Stocker, 2014) ;

— Les activités humaines ont provoqué un réchauffement planétaire d’environ 1°C au-
dessus des niveaux préindustriels. Il est probable, avec un degré de confiance élevé, que
le réchauffement planétaire atteindra +1.5°C entre 2030 et 2050 s’il continue
d’augmenter au rythme actuel (Masson-Delmotte et al., 2018);

— Les changements observés par rapport a la période 1850-1900 sont calculés sur des
périodes de 20 ans en ajoutant 0.85°C aux simulations de la période 1995-2014. La
valeur de 0.85°C correspond a l'augmentation de la température de surface moyenne
mondiale entre les périodes 1850-1900 et 1995-2014. Les intervalles de valeurs
probables d’augmentations correspondent aux simulations des SSP1-2.6 et SSP3-7.0
(Masson-Delmotte et al., 2018) (Figure 2).

Changement de la température de surface globale par rapport 8 1850-1900

°C
5

Emissions de CO2
SSP5-8.5 trés élevées

SSP1-2.6

1950 2000 2015? 2050 2100

2020

Figure 2. Adaptée du 6éme rapport du GIEC, 2021 (SPM.8 Indicateurs sélectionnés du changement
climatique mondial dans le cadre des cing scénarios du changement climatique) (Masson-Delmotte

etal, 2021).

L’¢étude du climat, du changement climatique et de ses impacts sont étudiés depuis des
décennies a travers un large spectre de disciplines scientifiques : physique de I’atmospheére,
géographie, écologie, économie, etc. Le suivi du climat repose sur une combinaison de données
issues de I’observation (stations, satellites) et de modéeles climatiques de plus en plus
performants. Ces modeles sont également utilisés pour la modélisation du climat futur a partir
des scénarios établis par le GIEC (O’Neill ef al., 2020), et son évolution est évaluée a partir de
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Chapitre 1. Modélisation climatique en viticulture : Contexte et enjeux

modeles de plus en plus performants et précis en termes de mécanismes inclus, de résolution
spatiale et de résolution temporelle.

1.2 Etat de Part : Suivi et modélisation du changement
climatique

1.2.1 L’étude du climat

La notion de climat fait référence a la moyenne des conditions météorologiques, ou plus
précisément, est caractérisée comme la description statistique du systéme climatiques en termes
de moyennes et de variabilités des mesures (Ganopolski, 2008). Le climat varie spatialement,
entre les régions et selon I'environnement géographique, et temporellement, d’une saison ou
d’une année a l’autre voire sur des échelles beaucoup plus longues comme les périodes
glaciaires. L’Organisation Météorologique Mondiale (OMM, ou World Meteorological
Organization WMO) a défini une normale climatique d’une période de 30 ans pour qualifier le
climat d’une région selon une période donnée (Data, WMO, 2009). Traditionnellement, 1’étude
du climat est focalisée sur les variables ayant un impact journalier comme la température, les
précipitations, les vents, I’humidité ou encore les types de nuages (Griggs et Noguer, 2002).
Cependant, le climat est déterminé plus largement par les interactions dans le systéme
climatique, dont leur compréhension et leur prise en compte sont indispensables dans la
simulation du climat futur. Le systéme climatique de la Terre est un systéme trés complexe et
se décline en cinq composantes majeures en interaction : I'atmosphere, 1'hydrosphére (océan,
lacs et rivieres), la cryosphéere (glace et neige), la surface terrestre (sol et végétation) et la
biospheére (Global Atmospheric Research Programme et al., 1975). Chacune de ces
composantes est étudiée a des échelles spatiales et temporelles imbriquées, des plus larges au
plus fines. Ce systeme évolue avec le temps sous 1’effet de sa propre dynamique interne et en
raison de forgages externes tels que les €éruptions volcaniques, les variations de I’activité solaire
ou les forgages anthropiques (notamment les variations de la composition de I’atmosphere ou
les changements d’affectation des terres (Solomon et al., 2007) (Figure 3). L’état moyen du
climat peut avoir des variations significatives et peuvent persister pendant plusieurs décennies,
on parle alors de “variabilité¢ climatique” et de “changement climatique”. L’équilibre du
systeme climatique change en réponse a la fois de sa dynamique interne et des interactions
entre les composantes, mais €également avec des facteurs externes appelés forcages.
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Figure 3. Vue schématique des composantes du systeme climatique, de leurs processus et de leurs
interactions (Source : Solomon et al. 2007).

1.2.2 Le développement de la modélisation climatique

L’¢étude du systeme climatique a débuté par I’observation de la Terre, avec des mesures au sol
et satellitaires, puis s’est développée en parallele avec I’intégration de la physique de
I’atmospheére dans les modeles climatiques afin de comprendre et de simuler les interactions
des composantes. Dans les années 1970, le climat était principalement étudié a partir de réseaux
d’observation météorologique utilisés pour les prévisions météorologiques. La science du
climat a ensuite connu une avancée majeure grace a I’expansion de I’observation de la Terre
par satellites, notamment dans les années 1980 avec les premiéres mesures du bilan radiatif de
la Terre. Les constellations de satellites météorologiques, déployées les décennies suivantes,
ont permis de construire une base de données importante sur le systéme climatique.
L’observation de la Terre est essentielle et riche en sources d'information mais ne permet pas
d’expliquer les interactions physiques entre les variables ni de simuler le climat futur.

Le développement de la modélisation climatique est devenu une approche clé dans 1’étude du
changement climatique. Des progres majeurs dans la compréhension des processus climatiques
du passé, du présent et du futur ont été réalisés grace a 1’élaboration de modeles numériques
qui simulent le climat a des résolutions et précisions en constante amélioration. Apparus dans
les années 1950, les modéeles climatiques ont été créés pour modéliser le climat a partir des
¢quations fondamentales de la physique atmosphérique. Ces modeles sont basés sur des
€quations et sont alimentés par des données observées, comme les modeles météorologiques,
mais sont appliqués sur de longues périodes. Vers la fin des années 1960, les premiers modeles
couplant 1'évolution de I'atmosphere et celle de 1’océan sont apparus. L’utilisation de ces
modeles s’est répandue notamment pour répondre aux besoins des études du changement
climatique qui a été combinée par I’introduction de nouveaux phénoménes. A partir des années
2000, I’amélioration de la résolution spatiale et temporelle des modeles climatiques ainsi que
la reconstruction des séries temporelles historiques (utilisées pour valider les modéles
climatiques) ont permis de confirmer le niveau de certitudes des premiéres simulations.
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Chapitre 1. Modélisation climatique en viticulture : Contexte et enjeux
1.2.3 Les observations et modeles climatiques

Un point essentiel pour les études d’impact du changement climatique concerne les données
climatiques, qui sont issues de ’observation par des mesures (stations météorologiques,
bouées, etc.) et de la modélisation climatique. Les données climatiques servent a créer de
longues séries de référence contribuant ainsi a 1’analyse de 1’évolution des changements
climatiques. Les observations permettent également d'évaluer et de calibrer les modéles
numériques globaux et régionaux.

1.2.3.1 Les observations directes ou indirectes

Les observations directes sont des mesures de variables physiques (comme la température,
I’humidité ou le vent) & un moment et un lieu donné. Seules les observations peuvent apporter
des informations sur le climat passé et actuel. Ces mesures sont acquises in situ a partir de
stations ou de bouées par exemple, ou a distance par télédétection a partir de satellites ou de
radars (Figure 4). Les premiceres stations météorologiques ont été établies en Europe et en
Amérique du Nord. Les observations a 1'échelle mondiale a 1'ére instrumentale ont commencé
au milieu du 19e siecle pour la température et d'autres variables climatiques. L'augmentation
et la qualité du réseau d'observations et de la technologie concernant la collecte et le stockage
des données ont rapidement évolué a partir des années 1950. Les observations indirectes a
partir des reconstructions paléoclimatiques permettent aussi d’établir des mesures datant de
centaines a des millions d'années. Ces mesures peuvent étre extraites sur les coraux, les arbres,
dans le sol ou encore dans la glace. Les mesures paléoclimatiques par carottage fournissent de
riches informations sur I'évolution temporelle du climat a différentes échelles de temps.
L’étude du climat passé a mis en évidence 1’existence de potentiels seuils en lien avec les
changements du systéme climatiques di aux forcages externes, dont le franchissement pourrait
conduire a des impacts irréversibles (Ganopolski, 2008).

Figure 4. Instruments qui composent le Global Observing System (GOS). Source : World
Meteorological Organization (WMO)
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1.2.3.2 Les modéles climatiques

Un modg¢le climatique est une simulation informatique complexe des interactions du systéme
climatique. Les mode¢les climatiques globaux (Global Circulation Model, GCM) sont les
principaux outils pour simuler le climat actuel et projeter le climat futur. Ces mode¢les couvrent
I’ensemble du globe et représentent les processus physiques dans 1'atmosphére, l'océan, la
cryosphere et la surface terrestre. Ils trouvent leur origine dans la prévision météorologique et
décrivent les différents mécanismes qui déterminent la dynamique atmosphérique entre la
surface du sol et ’atmosphere. Les modéles fournissent un laboratoire pour les expériences
numériques des transitions climatiques dans le passé, le présent et le futur. Les GCM sont
appliqués sur de longues périodes de plusieurs centaines d’années avec une résolution spatiale
de plusieurs dizaines de kilométres. Ils sont composés sous formes de mailles ayant une
résolution horizontale comprise entre 500 a 50 km, 10 a 20 couches verticales dans
l'atmosphere et parfois jusqu'a 30 couches dans les océans.

Pour étudier le climat global, les modéles atmosphériques sont couplés a des modeles
représentant les autres composantes du systéme climatique : I'océan, la végétation, les fleuves,
la biogéochimie marine, la chimie atmosphérique, les calottes polaires, le cycle du carbone.
Les modéles atmosphériques globaux utilisés pour les simulations climatiques sont
généralement couplés avec un modele océanique, les températures de surface de I’océan étant
calculées par le modéle océanique a partir des flux en surface (rayonnement, flux turbulents)
fournis par le modéle atmosphérique. Le Climate Model Intercomparison Project (CMIP), créé
en 1995, est un cadre expérimental pour I'étude des résultats des modéles couplés de circulation
générale atmosphére-océan. L’ objectif est de faciliter I’évaluation des forces et faiblesses des
modeles afin d’améliorer le développement de futurs modeles. Par définition, 'objectif du
CMIP est de mieux comprendre le fonctionnement du climat passé, présent et futur résultant
de la variabilité naturelle et non forcée puis en réponse aux changements des forcages radiatifs
dans un contexte multi-modéles (Figure 5) (Eyring et al., 2016).
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Figure 5. Aper¢u du plan d'expérience et de l'organisation de la phase 6 du projet
d'intercomparaison des modéles couples (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP
6) Source : Eyring et al. 2016

Les modeles climatiques globaux prenant en compte les forgages naturels et anthropiques sont
la base de toute simulation du changement climatique mais leur résolution spatiale trop faible
ne permet pas de répondre a des problématiques régionales (Flato et al., 2014 ; Maurer et
Hidalgo, 2008).

Les études d’impact du changement climatique a des échelles plus fines nécessitent des
résolutions spatiales plus précises. Des méthodes de réduction d’échelles sont donc
développées pour améliorer les résolutions spatiales des modéles globaux :

- La réduction d’échelle dynamique consiste a reproduire numériquement 1’évolution
des variables climatiques aux limites des GCM combinées a des forcages a 1’échelle
régionale (Regional Climate Model, RCM) (Giorgi, 2006, 2019 ; Giorgi et Gutowski
Jr, 2015 ; Laflamme ef al., 2016 ; Tapiador et al., 2020) divisée en :

- Mode¢les climatiques régionaux a aire limitée
- Modeles climatique globaux a résolution variable

- La réduction d'échelle statistique consiste a établir des relations empiriques entre les
variables atmosphériques a grande échelle (prédicteurs) et les variables climatiques
locales/régionales (prédicteurs) (Boé et al., 2007 ; Maraun et Widmann, 2018).

La réduction d’échelle dynamique des projections climatiques présente I’avantage d’étre
dérivée des modeles globaux et donc, d’étre basée sur les mémes équations de physique de
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I’atmosphére. Mais, celle-ci nécessite d'importantes capacités de calcul limitant ainsi la
résolution spatiale. La réduction d’échelle statistique nécessite moins de capacité de calcul mais
I’inconvénient est que la relation statistique n’est valable que pour les données dont elle est issue ¢’est-
a-dire pour sur une période passée.

Ces approches dynamiques et statistiques de descente d’échelle des modeles globaux vers des
modeles régionaux permettent d’obtenir une précision d’environ 10km (hormis des études bien
spécifiques ou des résolutions plus fines ont été atteintes). Par exemple, le programme
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) produit des projections
régionalisées du changement climatique sur I’ensemble de la planéte (https://cordex.org/).

1.2.4 Scénarios du climat futur

Pour mieux évaluer les évolutions possibles du climat, plusieurs scénarios ont été élaborés. Ces
scénarios intégrent des trajectoires possibles d’évolution des sociétés, générant des quantités
variables d’émission de gaz a effet de serre. Ces émissions vont ensuite alimenter, comme
variables de forcage, les modeles climatiques simulant le systéme climatique, permettant
d’obtenir des projections quantifiées d’évolution du climat pour les décennies a venir (Figure
6).

Socio- Emissions Radiative Climate Impact,
economic scenarios forcing model adaptation,
SCENarios scenarios scenarios vulnerability

studies
* Population * Greenhouse * Atmospheric = Temperature » Coastal zones
» GDP _h | gases(CO, concentrations |, | e Precipitation * Hydrology and
» Energy P Che N0 /s Carbon cycle— L/ « Humidity water resources
» Industry * Aerosols and including ocean « Soil moisture * Ecosystems
g || Fomel || mowsral g | oty
+ Agriculture [SD?, BC, OC A events * [nfrastructure
.l 'C-D, Nox’ [;ha'rﬂgfry . = Human health
VOCs) A
* Land use and

Figure 6. Causes et conséquences du changement climatique pour l'élaboration des scénarios du
climat futur (Moss et al., 2010)

Des scénarios du changement climatique ont €té établis en prenant en compte les évolutions de
GES en lien avec les scénarios socio-économiques. Plusieurs séries de scénarios ont été
réalisées suivant les différents CMIP et rapports du GIEC : 1) Second Report on Emission
Scénario, SRES (Nakicenovic et al., 2000) ; 2) Representative Concentration Pathway, RCP
(van Vuuren et al., 2011) et 3) Shared Socio-economic Pathways, SSP (O’Neill et al., 2016 ;
Riahi et al., 2017) (Figure 7). Les RCP sont utilisés pour les simulations du climat futur dans
le cadre du 5¢me rapport du GIEC et du CMIPS5. Ils prennent en compte plusieurs évolutions
possibles définies par un certain niveau de population, un certain type d'industrie, de systéme
énergétique, et la croissance en réponse a d'éventuelles politiques nationales et internationales.
Tandis que les SSP ont été utilisés pour alimenter les modeles climatiques du CMIP6 et le 6eme
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rapport du GIEC (O’Neill et al., 2016 ; Riahi ef al., 2017). L apport majeur du CMIP6 est un
plus grand choix de scénarios permettant de proposer différentes trajectoires socio-
¢conomiques dont notamment un scénario prenant en compte les résultats de 1’ Accord de Paris
avec I’objectif de limiter le réchauffement climatique a 1,5°C en 2100 par rapport aux niveaux
préindustriels. Les SSP apportent des résultats proches de ceux générés par RCP mais avec un
choix de trajectoires possibles plus important.

Shared Socioeconomic Pathways

SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5 Previous

Sustainability Middleof Regional Inequality Fossil-fueled scenarios
the Road Rivalry Development

| < 85]
7.0- .l
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2.0
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2100 forcing level (W/m2)

2 CMIP5

Ens: Initial condition ensemble  RCPS
m LTE: Long-term extension

0S: QOvershoot

Figure 7. Matrice des scénarios du Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) du
CMIP6. Chaque cellule est la combinaison de trajectoire socio-économique (SSP) en colonnes et de
scénarios climatiques basés sur une trajectoire de for¢age radiatif en ligne (O Neill et al., 2016)

1.2.5 Enjeux de la modélisation climatique

Les données climatiques et les sorties des modeles climatiques sont aujourd’hui largement
mobilisées au-dela des sciences du climat, notamment par la prise en compte grandissante du
changement climatique par les politiques et acteurs décisionnels pour, notamment la mise en
place de stratégies d’adaptation. Cependant, ces modeles climatiques comportent des limites
qui doivent étre connues et compréhensibles pour une utilisation maitrisée de ces données. Les
modeles climatiques font face a des enjeux et des besoins tels que 1) la limitation des biais et
des incertitudes, ii) 'amélioration des résolutions spatiales horizontales (océans et atmosphére)
ou verticales (surface terrestre), et iil) une intégration plus fine des interactions entre les
composantes du systéme climatique.

Les bases scientifiques du changement climatique sont bien établies, comme le démontrent les
publications du GIEC ces derniéres décennies, mais de nombreuses incertitudes persistent
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notamment pour les projections climatiques. Les incertitudes peuvent étre distinguées en trois
catégories (Boé et al., 2007 ; Foley, 2010 ; Jouzel et al., 2014 ; Le Treut, 2003) telles que :

— 1) les incertitudes scientifiques et techniques liées aux capacités des modeles climatiques
a représenter le climat (équations du climat, capacité de calcul, résolutions) ;

— 1) les incertitudes de la variabilité naturelle du climat liées aux interactions des
composantes ou a des phénomenes difficiles a modéliser (rares ou peu connus sous les
effets du changement climatique) ;

— 1i1) les incertitudes liées aux prises de décisions politiques et évolutions des émissions
de gaz a effet de serre.

La compréhension du systéme climatique et les performances de calcul évoluent ce qui permet
d’améliorer la qualit¢ des modéles. Les moyens de validation s’accentuent comme le
déploiement des observations au sol (terrestre et océanique) et des observations par satellites
qui offrent des données de plus en plus précises. Les performances de chaque modéle sont donc
¢valuées selon plusieurs critéres tels que la capacité de la représentation du climat moyen, la
capacité a reproduire les caractéristiques saisonnicres ou la capacité a prendre en compte les
évolutions récentes comme 1’augmentation des températures (Flato ef al., 2014). La diversité
des modeles disponibles et leurs variabilités de résultats sont liées a des représentations
différentes mais aussi aux incertitudes contenues dans la modélisation, ce qui encourage a
utiliser conjointement plusieurs mode¢les.

Dans ce contexte, O’ Neill et al. (2020) ont évalué le cadre des scénarios du changement
climatique mis en place depuis une dizaine d’année. Cette étude synthétise les aspects positifs
et les défis que relévent la conception, I’application et 1’utilisation des scénarios, en proposant
une vingtaine de recommandations. L’intégration des incertitudes s’améliore notamment par
une approche plus cohérente et co-construite au niveau mondial, que ce soit par des projets
comme le CMIP (O’ Neill et al., 2016 ; Tebaldi et al., 2021) ou les rapports d’évaluation du
GIEC qui apportent une information sur la probabilité des résultats synthétisés et des évolutions
possibles (Masson-Delmotte et al., 2018 ; Portner et al., 2019 ; Shukla et al., 2019). Par
exemple, le dernier rapport publié par le GIEC sur « Les bases physiques » de 1’évaluation AR6
a mentionné :

“Par rapport a 1850-1900, la température moyenne a la surface du globe entre 2081 et 2100
sera tres probablement plus élevée de 1,0°C a 1,8°C dans le scénario de tres faibles émissions
de GES (SSP1-1.9), de 2,1°C a 3,5°C dans le scénario intermédiaire. 1,8°C dans le scénario
de tres faibles émissions de GES envisagé (SSP1-1,9), de 2,1°C a 3,5°C dans le scénario
intermédiaire de (SSP2-4.5) et de 3,3°C a 5,7°C dans le scénario d'émissions de GES tres
elevées (SSP5-8.5). La derniere fois que la température a la surface du globe a été maintenue
a 2,5°C ou plus au-dessus de la période 1850-1900 remonte a plus de 3 millions d'années
(confiance moyenne).”

L’utilisation d’intervalles de températures et de gradients pour déterminer le niveau de
confiance des résultats permet de prendre en compte des incertitudes des projections
climatiques pour les scientifiques comme pour les décideurs.
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Enfin, la modé¢lisation climatique a des résolutions plus fines est I'un des enjeux majeurs des
prochaines décennies. En effet, ’amélioration des résolutions spatiales et temporelles des
modeles climatiques est largement étudi¢e. En paralléle, de nombreuses méthodes ont été
développées pour corriger les biais des modéles notamment pour les approches de descente
d’échelle (Bruyere et al., 2014 ; Frangois ef al., 2020 ; Kashinath et al., 2021 ; Maraun, 2016 ;
Navarro-Racines et al., 2020). Pour conclure, la modélisation numérique du climat passé et des
projections futures a été grandement améliorée mais comporte des incertitudes et des biais.
L’utilisation des modéles climatiques doit étre conjointe avec une identification de ces limites
qui sont largement étudiées et en constante réduction.

Le changement climatique global, et particulierement la hausse des températures, nécessite
d’étre étudié aux échelles les plus fines pour établir des mesures d’adaptation et d’atténuation
en lien avec le territoire. Particulierement influencée par le climat, la capacité d’adaptation des
agrosystémes est une question centrale a différentes échelles du territoire jusqu'a la plante.
Dans ce contexte, étudier le lien entre climat et viticulture a différentes échelles est trés
pertinent puisque la vigne et le vin sont fortement tributaires du climat notamment au niveau
de la croissance de la plante et des caractéristiques des vins. Les capacités d'adaptation de la
vigne au changement climatique offrent également la possibilité de mise en place de stratégies
d'adaptation pour la profession viticole (Ollat et Touzard, 2014b ; Aigrain et al., 2019).

1.3 La viticulture : impacts et enjeux face au changement
climatique

1.3.1 Contexte du changement climatique en agriculture

Les enjeux du secteur agricole face aux changements climatiques sont multiples. D’une part,
le secteur AFOLU (Agriculture, Foresteries et autres usages des terres) est 1’un des secteurs
émettant le plus d'émissions anthropiques de gaz a effet de serre représentant 23% de 2007 a
2016. D’autre part, il est aussi considéré comme 1’un des secteurs les plus sensibles face aux
perturbations climatiques et aux événements extrémes (Shukla et al., 2019). En effet, pour
subvenir aux besoins alimentaires, 1’agriculture représente 1’occupation du sol majoritaire a
I’échelle mondiale. Dans ce contexte, 1’observation et la modélisation climatique sont utilisées
depuis plusieurs décennies pour 1) suivre I’évolution du climat passé et 2) étudier les scénarios
du climat futur dans le but commun d’établir des mesures d’adaptation et d’atténuation face
aux enjeux de la filiére agricole (Howden ef al., 2007). La variabilité climatique, amplifiée par
le changement climatique, impacte la production agricole et les rendements (Porter et al.,
2014 ; Porter et Semenov, 2005 ; Ray et al., 2015) et selon les projections entrainerait des
extrémes climatiques plus intenses et fréquents (Lesk et al., 2016 ; Osborne et Wheeler, 2013 ;
Wheeler et Von Braun, 2013). En réponse a ces enjeux majeurs, les services climatiques mis
en place depuis quelques années sont un moyen pour diffuser et rendre accessible I’information
et les données produites par la communauté scientifique sur le changement climatique (Euro-
Cordex, Copernicus Climate Change Services, DRIAS, ...).
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1.3.2 Pourquoi étudier la vigne ?

Le secteur agricole fait face a des enjeux environnementaux et de sécurité alimentaire
importants a I’échelle du globe, c’est pourquoi la communauté scientifique évalue les impacts
du changement climatique et élabore des scénarios d’adaptation et d’atténuation (Shukla et al.,
2019). La filiere viti-vinicole apparait comme une opportunité de suivre et d’évaluer les
impacts du changement climatique a travers différentes régions du monde. La viticulture est
utilisée comme un indicateur du changement climatique historique et se mobilise pour
I’¢laboration de stratégies d’adaptation pour le futur (Mosedale et al., 2016). L’¢tude de la
vigne a été choisie pour différentes raisons : 1) la vigne est plantée pour plusieurs décennies, il
est donc possible de suivre sur du long terme I’impact du climat sur la phénologie et les
caractéristiques des raisins sur les mémes plantes 2) les potentialités d’application a la vigne
dd a son implantation mondiale reflétent un large panel de terroir et une large diversité de
climats régionaux, 3) La filiére fait figure de proue dans les études d’impacts et les stratégies
d’adaptations au changement climatique avec une littérature abondante.

Jusqu’au début des années 2000, les effets du changement climatique sur la majorité des
régions viticoles produisant des vins de haute qualité étaient plutdt ressentis positivement avec
des effets bénéfiques sur la qualité des vins (ex : effet de la température sur une meilleure
maturation des raisins, etc.) et des millésimes de qualité plus fréquents (Jones et al., 2005). Au
début des années 2000, la filiere viticole a pris conscience des enjeux du réchauffement
climatique pouvant affecter de maniére positive ou négative les régions viticoles. Les études se
multiplient sur I’analyse des effets du changement climatique de 1’échelle globale, pour
comprendre les mécanismes climatiques qui influencent 1’échelle des terroirs viticoles
déterminant la spécificité de chaque vin. Depuis des décennies, le role du climat sur la vigne et
depuis les années 2000 les impacts du changement climatique sont étudiés en viticulture.

1.3.3 Historique et production mondiale

A I’échelle mondiale, la surface du vignoble destinée a la production de raisins de cuve, raisins
de table ou raisins secs représente en 2018 environ 7,4 millions d’hectares (mha) dont 11%
représentés par le vignoble francais, soit le troisiéme pays producteur en terme de surface
cultivée. En 2018, la production mondiale de vin représente 292 mhl, dont 48.6 mhl issue de la
production francaise (2éme pays producteur), et la consommation mondiale représente 246
mhl, dont 26.8 mhl par la consommation frangaise (2¢me pays consommateur) (2019 Statistical
Report on World Vitiviniculture, OIV). A 1’échelle nationale, le vignoble francais représente
1,4% du territoire et 3% des terres arables soit une surface de production d’environ 800 000 ha
(FranceAgrimer). Les limites de la culture de la vigne sont définies par des conditions
climatiques précises dont la durée de 1’ensoleillement et les conditions hydriques et thermiques
(Galet, 2000). Aujourd’hui, la production de la vigne se situe dans les zones géographiques
entre 30° a 50°N dans I'hémisphére nord et entre 30°a 40°S dans 1’hémisphere Sud avec des
températures moyennes annuelles variant entre 12° et 22°C (Gladstones, 1992 ; Schultz et
Jones, 2010). Chaque région viticole a ses spécificités historiques, climatiques, de production
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et topographiques qui déterminent la typicité et la qualité des vins. La combinaison de ces
composantes du milieu naturel et des facteurs humains définit le terroir d’une région viticole.

1.3.4 Notion de terroir

Le concept de terroir est ancré depuis longtemps dans la filiére viti-vinicole et est largement
utilisé par les scientifiques, mais également dans le monde de I’industrie du vin comme outil
pour accroitre la compétitivité et valider les qualités du vin (Priori et al., 2019). Cette notion
fait toujours débat et les difficultés de compréhension sont évoquées dans plusieurs études
(Brillante et al., 2020 ; Priori et al., 2019). Cette notion est évolutive selon les disciplines et
n’est pas universelle. L'Organisation Internationale de la vigne et du vin (OIV) a proposé une
définition en 2010 : "Le terroir vitivinicole est un concept qui se réfere a un espace sur lequel
se développe un savoir collectif des interactions entre un milieu physique et biologique
identifiable et les pratiques vitivinicoles appliquées, qui conferent 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 biodiversitée” (résolution
OIV/Viti 333/2010). Le terroir, défini comme un écosystéme interactif par Seguin (1986), a été
largement étudié¢ pour démontrer 1I’importance de la prise en compte des interactions entre le
climat, le sol et la plante (Figure 8). L'approche pour étudier les relations entre les particularités
du terroir et du vin dépend de l'échelle, car différents facteurs influencent les choix agricoles
et le développement de la vigne au niveau régional ou intra-vignoble (Vaudour, 2002). Les
composantes du milieu naturel (climat, sol et plante) forment un équilibre qui doit étre étudié
et géré dans sa globalit¢é (van Leeuwen et al., 2010). Cet équilibre interagit aussi avec
I’intervention de I’Homme qui nécessite d’utiliser une approche systémique des interactions
Homme/Milieu pour étudier le terroir (Quénol, 2014 ; van Leeuwen et al., 2004). De la parcelle
au chai, les nombreuses interventions humaines influencent le développement de la vigne ainsi
que la qualité et le style du vin. En effet, ’homme joue un réle majeur et peut orienter
I’expression du terroir par ses décisions de gestion, ses pratiques culturales ou ses choix de
matériel végétal.
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Figure 8. Approche schématique du concept de terroir viticole et des interactions des composantes
de la Plante, du sol et du climat

G La Plante

La composante du matériel végétal inclut le porte-greffe et le cépage. Le cépage est choisi
principalement en fonction de son adaptation selon les critéres thermiques et hydriques du sol
en combinaison avec les conditions climatiques régionales et du microclimat. Le choix du
cépage peut etre déterminé en combinaison avec d’autres facteurs tels que I’histoire du
vignoble, les critéres de production du terroir, la productivité et la demande des consommateurs
ont aussi un role. La culture de la vigne est principalement effectuée dans les régions ayant des
températures moyennes comprises entre 12-13°C et 22-24°C sur la période de croissance qui
est d’avril a octobre dans 1'hémisphere nord et d’octobre a avril dans 1’hémisphere sud (Schultz
et Jones, 2010). Le développement de la vigne inclut un cycle reproducteur étalé sur deux ans
et un cycle végétatif sur une année déterminé majoritairement par les conditions climatiques
(Fraga et al., 2012) (Figure 9). Le cycle de reproduction régit plusieurs propriétés qualitatives
et quantitatives dont le nombre de grappes I’année suivante. Le cycle végétatif comprend une
période de dormance et une période de croissance déclinée en stades de croissance de la
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phénologie. Jones (2006) a défini des limites de températures moyennes annuelles pour
plusieurs cépages (Annexe 2).
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Figure 9. Cycle végétatif et stades phénologiques de la vigne. (Eichorn et Lorenz, 1977; Magalhdes,
2008 ).
& Le Sol

Le sol est naturellement un facteur important pour le bon fonctionnement de la croissance de
la vigne et a un impact sur le type et la qualit¢ du vin. Ainsi la diversité des types de sols
combinée aux autres composantes du terroir génére une diversité de vins (Renouf et al., 2010).
Le sol modifie la phénologie et le développement de la vigne, ainsi que les caractéristiques de
la maturation et de la composition du raisin (van Leeuwen et al., 2004). La vigne préleve des
minéraux dans le sol, principalement de 1’azote. Les facteurs pédologiques, types de sols,
température du sol, la disponibilité en eau ou la disponibilité en azote ont un impact sur la
physiologie de la vigne et la composition du raisin. Des indicateurs de 1’état hydrique et azoté
de la vigne ont été développés ces dernicres décennies (Ciftre et al., 2005 ; van Leeuwen ef al.,
2009). Ces facteurs peuvent étre cartographiés pour mesurer et adopter une meilleure gestion
de I’expression de la composante “sol” du terroir (van Leeuwen et al., 2018, 2020b).

G Le Climat

Le climat est considéré comme “une composante fondamentale du terroir et influe largement
sur les caractéristiques physiologiques et agronomiques de la vigne (performances,
composition des raisins, des vins ou d’autres produits de la vigne non fermentés) et sur la
qualité finale de leurs produits” (OIV, 2015). La température de 1’air, les précipitations et le
rayonnement solaire sont les variables climatiques principales qui impactent majoritairement
le développement de la vigne et la composition du raisin.

La température de I’air est la variable essentielle et le facteur limitant pendant la saison
végétative de la vigne et rythme son développement par la succession des stades phénologiques
(Jones, 2006). La base thermique de croissance de la vigne, aussi appelée le zéro végétatif, est
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une température souvent fixée a 10°C et déclenche son cycle végétatif aprés la période de
dormance hivernale (Amerine et Winkler, 1944). La vigne a une bonne capacité d’adaptation
face aux variations climatiques mais reste sensible a de nombreux risques liés aux événements
climatiques extrémes. La sensibilité aux températures basses va varier suivant le stade
phénologique de la plante. Des températures en dega de -20°C peuvent entrainer la mort du cep
pendant la phase de dormance (Reynier, 2011). A partir du débourrement, des températures en
dessous de -2,5°C, peuvent engendrer des conséquences importantes sur la qualité et la quantité
de larécolte (Branas, 1974 ; Gladstones, 1992 ; Spellman, 1999). A I’inverse, des températures
extrémement ¢élevées (>35°C) combinées a un rayonnement solaire important peuvent
endommager les baies (par échaudage) et les feuilles (Gladstones 1992) et influer sur la
production d’anthocyanes (Conde et al., 2016). La température de I’air joue donc un rédle
primordial sur 1) le développement de la vigne et par conséquent ses stades phénologiques
(Cortazar-Atauri et al., 2017 ; Parker et al., 2011, 2013, 2020 ; Webb et al., 2007), 2) la
composition du raisin (Mira de Ordufia, 2010), 3) la teneur en sucre et 1’acidité a la récolte
(Coombe, 1986), 4) les ardmes influencés par la température en fin de cycle végétatif (Falcao
et al., 2007 ; van Leeuwen et al., 2020a ; van Leeuwen et Darriet, 2016).

Les précipitations sont une ressource clé pour recharger la réserve utile d’eau pendant la
période hivernale et participent a 1’équilibre du bilan hydrique (Tonietto et Carbonneau, 2004).
Les besoins en eau de la vigne restent modérés au cours de la saison de croissance
phénologique. Au contraire, d'importants cumuls de précipitations entrainent des effets négatifs
sur le développement de la vigne et la qualité du vin (Pellegrino ef al., 2005 ; van Leeuwen et
al., 2009 ; van Leeuwen et Darriet, 2016 ; Vaudour et al., 2015). Selon van Leeuwen et al.
(2009), dans le cas ou les précipitations sont particulierement faibles (<400 mm/an) ou réparties
irréguliérement sur 1'année et que les sols sont peu profonds ou pierreux, l'irrigation nécessaire
doit étre effectuée trés précisément pour ne pas provoquer de dommages. Le suivi de I'état
hydrique de la vigne et plus précisément de son déficit hydrique est nécessaire pour obtenir des
vins de haute qualité (Pellegrino ef al., 2005). Les phases de stress hydrique, au-dela d’un seuil
de tolérance thermique de la vigne, ont des impacts importants selon leur durée et intensité
(Jones et Alves, 2012). Une étude récente a €t€¢ menée sur I’analyse des effets des variations
locales des précipitations sur la production quantitative et qualitative des raisins (Bois ef al.,
2020). La structure spatiale de 1’état hydrique de la vigne a 1’échelle locale n’est pas seulement
expliquée par le sol mais aussi par la variabilité locale des précipitations. Peu d’études sont
consacrées a cet axe, mais des perspectives ont été établies dans cette étude pour modéliser le
bilan hydrique en prenant en compte le climat, le matériel végétal, la gestion et les propriétés
du sol qui apporteraient une meilleure compréhension du fonctionnement hydrique de la vigne.

Le rayonnement solaire joue un role, d’une part, dans le bilan radiatif dépendant en partie du
rayonnement solaire entrant, qui influence des variations des températures de I’air et de surface,
et par conséquent impacte le processus d’évaporation (Priestley et Taylor, 1972). D’autre part,
le rayonnement solaire détermine la lumiére entrante utile pour 1'activité photosynthétique
jouant un role dans la maturation et la composition du raisin. Les données sont disponibles dans
les relevés météorologiques mais peuvent aussi €tre estimées a partir de certaines séries
temporelles d’images satellitaires dont I’évolution est résumée par Huang et al. (2019). Il
impacte également d’autres variables climatiques et joue donc un role important dans le
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microclimat. La variabilit¢ du rayonnement et ses effets dans le vignoble dépend aussi des
facteurs topographiques et de la structure de la canopée (Bois et al., 2008).

Le climat est la composante la plus variable au cours de la saison végétative de la vigne, entre
les millésimes et va majoritairement conditionner les évolutions de la filiere. L équilibre des
composantes du terroir est variable selon les régions et peut étre temporellement évolutive. Le
matériel végétal n’évolue que si le cépage ou le porte greffe ne sont plus adaptés aux conditions
climatiques ou au type de sol. De plus, il est tributaire de I’intervention humaine. Les types de
sols ont une variabilité¢ temporelle faible, mais leurs compositions (minéraux, réserve utile,
température du sol) peuvent évoluer en partie en fonction de la composante climatique. Enfin,
les interactions vigne-climat ont ét¢ largement étudiées ces derniéres décennies et nécessitent
des données climatiques pour mieux comprendre leurs effets aux différentes échelles spatiales
et temporelles. Le réchauffement climatique et plus particulierement 1’augmentation des
températures ont des effets directs sur la vigne tels que :

— 1) des conséquences sur la qualité et la typicité du vin (Jones et al., 2004 ; van Leeuwen et
al., 2009 ; Webb et al., 2008)

— 2) des impacts sur le développement et changements dans les stades phénologiques et la
composition des baies (de Rességuier et al., 2020 ; Fraga et al., 2016b ; Jones et Davis,
2000 ; Parker et al., 2011, 2013, 2020 ; Tomasi et al., 2011)

— 3) des impacts positifs ou négatifs selon les régions viticoles (Cortazar-Atauri et al., 2017 ;
Fraga et al., 2013a ; Jones et al., 2005 ; Jones et Webb, 2010 ; Quénol, 2014 ; Santos ef al.,
2020, 2021)

— 4) des variations climatiques dans une méme région viticole sous linfluence de
I’environnement local et du contexte topographique (Le Roux, 2017 ; Quénol, 2011)

1.3.5 Les indices agroclimatiques et le zonage viticole

Les effets du changement climatique sont évalués a partir des variables qui influencent le
comportement et le développement de la vigne. De nombreux indices agroclimatiques ont été
développés et sont largement utilisés par la communauté scientifique pour analyser les
évolutions dans une région viticole mais aussi de la comparer aux autres régions. Ces indices
développés pour intégrer les interactions plante-atmosphere sont basés sur les températures, les
précipitations, le rayonnement solaire, 1’état hydrique et les stades phénologiques (Jones et
Alves, 2012). Le climat moyen et les conditions climatiques adaptées a la culture de la vigne
ont ét¢ initialement évalués a partir des indices bioclimatiques (Amerine et Winkler, 1944 ;
Huglin, 1978). Des indices écophysiologiques plus récents, basés sur des modeles
phénologiques, prennent en compte la physiologie de la vigne suivant les types de cépages et
sont plus adaptés pour les simulations futures du climat (Parker ef al., 2011, 2013, 2020).
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La majorité des indices sont basés sur le cumul de températures a 1’échelle de la saison ou
mensuelle, comme les indices simples de degrés de croissance (Figure 10 et Annexe 4).

— L’indice Growing Season Temperature (GST) est basé sur la température moyenne de
la saison de croissance qui permet de classer les millésimes ou les régions en quatre
classes thermiques : “Cool climate” de 13 a 15°C, “Intermediate” de 15 a 17°C, “Warm
de 17 a 19°C et “Hot” de 19 a 21°C (Jones, 2006). Pour chacune de ces classes sont
associés plusieurs cépages adaptés a cet intervalle moyen de température annuelle
(Annexe 2).

— L’indice de Winkler (WI) est un cumul des degrés-jours de croissance (Growing
Degree Days, GDD) ou la température moyenne est supérieure a 10°C pendant la saison
de croissance. Cet indice permet de classer les régions viticoles en 5 classes de climats
viticoles (Amerine et Winkler, 1944). Les valeurs de GDD permettent de suivre a
I’échelle journaliére I’évolution des températures moyennes, qui, a la fin de saison
correspondent a I’indice de Winkler.

— L’indice héliothermique de Huglin (HI) est aussi basé sur le cumul de degrés-jours,
mais intégre les températures moyennes et les températures maximales supérieures a
10°C pendant la saison de croissance sauf le mois précédent la récolte. Cet indice prend
en compte la durée du jour par un coefficient pour donner un poids a la durée
d'ensoleillement moyen, il dépend de la latitude de la région viticole (Huglin, 1978).

— D'autres indices plus spécifiques ont été développés comme l'indice de fraicheur des
nuits (Cool Night Index, CI) basé sur la moyenne des températures minimales au cours
du mois précédant la récolte qui renseigne sur la maturation des baies et les potentialités
aromatiques (CI, (Tonietto et Carbonneau, 2004)) ou les Degrés-jours biologiquement
actifs (BEDD, (Gladstones, 1992)).
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Température
maximale (Tx)

Tx>10°C
K coeff.
Cumul
Moyenne Moyenne Somme ) . Somme
journalier

Cool Night GST Winkler GDD Huglin

Tonietto et Amerine et Huglin, 1978
Carbonneau, Jones, 2006 Winkler, 1944
2004

Mois précédent la récolte
HN : Septembre, HS : Mars

Saison végétative sans le mois précédent la récolte
HN : Ter mars au 31 septembre, HS : Ter octobre au 31 mars

Saison végétative
HN : 1er mars au 31 octobre, HS : 1er octobre au 30 avril

Figure 10. Indices bioclimatiques principaux basés sur la température. HN : Hémisphére Nord, HS :
Hémisphere sud

D’autres indices prennent en compte les précipitations utilisées dans plusieurs ¢tudes récentes
(Bois et al., 2020 ; Fraga et al., 2014 ; Koufos et al., 2014), ou des indices physiologiques liés
a l'état hydrique des plantes (Brillante e al., 2016 ; Leibar et al., 2015). Enfin, certains indices
incluent d’autres variables climatiques telles que la quantité d'évaporation (Laget et al., 2008)
(Laget et al. , 2008), 'humidité de l'air et la vitesse du vent (Carey ef al., 2008) qui n'ont été
prises en compte que dans une mesure limitée. Plus récemment, des indices agroclimatiques
issus des modeles de phénologie ont été développés. Ces modéles prennent en compte la
température de P’air pour estimer certains stades de croissance de la vigne. Les sommes
thermiques permettent d’identifier pour un large panel de cépages les dates de floraison et de
véraison (Parker et al., 2011, 2013) et plus récemment la maturité (Parker et al., 2020). Ces
indices semblent beaucoup plus robustes car ils prennent en compte la physiologie de la vigne.

Le terroir est issu des interactions entre les composantes du climat, du sol et de la plante. La
composante climatique va varier suivant I’échelle spatiale d’analyse. A 1’échelle locale, celle
de la plante, le climat va étre la résultante des interactions rétroactives entre les échelles
climatiques globales a locales.
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1.4 Enjeux de la profession viticole face au changement
climatique

1.4.1 Imbrication des échelles spatiales climatiques : du global au local

La prise en compte des échelles spatiales et temporelles et de leurs interactions est essentielle
pour les études climatiques appliquées a la viticulture. Les échelles larges permettent d’évaluer
les aptitudes climatiques pour la culture de la vigne tandis que les échelles les plus fines
permettent d’intégrer la notion de terroir qui détermine la typicité et la qualité des vins (Quénol,
2014). Les conditions climatiques déterminent le fonctionnement de la vigne, par conséquent
I’imbrication des échelles spatiales du climat jouent un role essentiel en viticulture (Neethling,
2016) (Figure 11).
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Figure 11. « Exemple de la représentation schématique des différents niveaux spatiaux de la
viticulture pour le cv. Chenin blanc dans la vallée de la Loire, en France, du niveau national au
niveau de la parcelle » (Neethling, 2019)

Les interactions des composantes du terroir rendent la viticulture vulnérable face aux effets du
changement climatique (Quénol, 2014 ; van Leeuwen et al., 2004). Face a ces effets, les enjeux
de la filiere sont nombreux, a la fois pour les régions viticoles ou les impacts sont jusqu'a
présent positifs ou a I’inverse pour celles qui sont menacées (Schultz et Jones, 2010). Les
impacts du changement climatique ont été largement étudiés notamment [’effet des
températures de 1’air, du sol, des précipitations sur le développement et de la phénologie de la
vigne ou de la composition des vins. Les variations de la composante climatique s’effectuent
sur des échelles temporelles et spatiales beaucoup plus restreintes. Le suivi de son évolution
est nécessaire pour comprendre comment anticiper les projections futures. Les enjeux de la
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profession viticole sont d’évaluer les impacts liés au changement climatique et d’¢élaborer des
mesures d'adaptation et d’atténuation pour établir une viticulture durable. Les régions viticoles
connaissent une ¢évolution des conditions thermiques, hydriques et des événements
météorologiques extrémes (sécheresses, vagues de chaleur, gelées printanicres et tardives,
orages, ¢épisodes de gréle) qui peuvent varier fortement en fonction de la localisation. Une
meilleure compréhension des mécanismes régissant le climat aux échelles les plus fines est
alors primordiale pour faciliter I’adaptation de la filiére aux futures conditions climatiques.

A P’échelle globale, les limites géographiques de la culture de la vigne ont déja évolué
sous les effets du changement climatique, et cette tendance va se poursuivre dans les décennies
a venir. A I’échelle des principales régions viticoles, I’augmentation de la moyenne des
températures de 1’air de la saison de croissance a augmenté de 1,3°C entre 1950 a 1999 et de
1,7°C de 1950 2 2004 (Jones et al., 2005). Les conditions atmosphériques globales déterminent
aussi les échelles climatiques inférieures engendrant une redistribution des climats régionaux
et locaux (Oke, 1987 ; Parcevaux et Huber, 2007 ; Quénol et Bonnardot, 2014).

A DPéchelle d’une région viticole, les conditions atmosphériques déterminent les
criteres de cultures comme le choix du cépage et influencent le développement de la vigne
(Jones et al., 2005, 2009 ; Tonietto et Carbonneau, 2004). Depuis les années 2000, de
nombreuses études ont permis de mieux comprendre les effets des conditions climatiques du
développement de la vigne et des délimitations spatiales des potentialités climatiques de la
viticulture (Hall et Jones, 2010 ; Santos et al., 2012) notamment par la cartographie des indices
bioclimatiques (Amerine et Winkler, 1944 ; Huglin, 1978 ; Parker et al., 2011 ; Tonietto et
Carbonneau, 2004). Les données climatiques couplées aux mod¢les climatiques ont permis
d’analyser le climat passé et de projeter le climat futur en fonction des scénarios du changement
climatique. De nombreuses ¢tudes sont basées sur ces données pour analyser les impacts du
climat sur la phénologie (Duchéne et al., 2010 ; Parker et al., 2011 ; Sturman et al., 2014 ;
Webb et al., 2007 ; Xu et al., 2012) et les rendements (Fraga et al., 2016a ; Fraga et Santos,
2018). D’autres études se sont focalisées sur la modélisation du climat passé et futur en estimant
les potentialités de culture avec les indices bioclimatiques (Fraga et al., 2013b ; Hannah et al.,
2013 ; Irimia et al., 2019 ; Moriondo ef al., 2013 ; Quénol, 2014 ; Santos et al., 2012), ou pour
simuler des scénarios des pratiques viticoles et stratégies d’adaptations (Neethling, 2016 ;
Neethling ef al., 2017 ; Tissot et al., 2019 ; van Leeuwen et Darriet, 2016).

L’utilisation des données de modeles climatiques régionaux reste limitée par le manque de
données a des résolutions spatiales plus fines car la résolution spatiale des mod¢les n’est pas
adaptée pour étre utilisée par les viticulteurs (Dunn et al., 2015). Pour s'adapter, la profession
viticole a besoin de mieux comprendre les impacts du changement climatique a 1I’échelle locale.

A D’échelle locale, les variabilités sont influencées par les échelles climatiques
supérieures et amplifiées par le paysage local qui regroupe les facteurs li€s a I’occupation du
sol, la proximité a des éléments anthropiques ou naturels comme des surfaces en eau ou de
végétation, et a la topographie comme la pente, I’altitude, I’exposition, etc (Gladstones, 1992).
L’ensemble des ¢éléments du paysage engendrent une diversité de climats locaux qui
engendrent des variabilités des conditions climatiques locales parfois supérieures a celles
observées aux échelles régionales (Bonnefoy, 2013 ; Quénol, 2011, 2014). L’imbrication de
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ces ¢chelles spatiales est indispensable dans la compréhension des effets du changement
climatique et 1’¢élaboration de la modélisation climatique puisqu’elles sont indépendantes et se
répercutent les unes sur les autres (Neethling, 2016 ; Neethling ef al., 2017). Des réseaux de
mesures spécifiques a ces échelles ont été mis en place pour pallier le manque de données plus
fines des mod¢les climatiques. Les données d’observation climatiques utilisées sont issues de
réseaux de stations météorologiques régionales ou de réseaux de capteurs de températures
installés dans la canopée. Ces séries temporelles de données permettent d’observer localement
et de maniere ponctuelle, les variables climatiques comme la température de I’air, le vent, les
précipitations ou I'humidité. Des études récentes ont mobilisé des données de réseaux de
mesures pour développer des méthodes de spatialisation statistiques (Bonnefoy, 2013 ; Joly et
al., 2003 ; Le Roux et al., 2017b ; Quénol et al., 2017 ; Stahl et al., 2006).

1.4.2 Enjeux de la modélisation climatique en viticulture

Les impacts du changement climatique en viticulture sont quantifiables via les méthodes de
modé¢lisation agro-climatique et I'étude des projections du changement climatique. Les
méthodes de modélisation pour étudier les impacts du changement climatique sont spécifiques
a chaque échelle d’analyse, c’est-a-dire du global au local (Neethling et al., 2019 ; Quénol et
al., 2017). L’échelle étudiée dépend donc des données et des méthodes utilisées. Globalement,
I’utilisation des modeles climatiques atmosphériques et des scénarios de projections
climatiques sont restreints a 1’échelle des régions viticoles, tandis que I’utilisation des réseaux
de mesures sont plus adaptés a 1’échelle locale, mais ne sont pas disponibles sur I’ensemble des
régions (e.g. hormis certaines régions viticoles disposant de réseaux de stations
météorologiques). Des méthodes de descente d'échelle ont été récemment étudiées pour affiner
les modeles climatiques régionaux, mais demandent des ressources informatiques et de
stockages importants, et sont aussi contraintes par de nombreux biais et incertitudes qui se
cumulent plus la résolution s’affine. L’amélioration de ces méthodes et la compréhension de
leur biais et incertitudes est essentielle dans le but d’établir des mesures d’adaptations et
d’atténuations pertinentes pour les régions viticoles et adaptées a 1’échelle régionale et locale
(Metzger et Rounsevell, 2011 ; Neethling, 2016 ; van Leeuwen et Darriet, 2016).

Les enjeux de la modélisation climatique en viticulture portent sur le développement de
méthodes robustes et reproductibles, a partir de données facilement accessibles, permettant de
suivre les impacts du changement climatique dans 1’ensemble des régions viticoles.

Apres avoir positionné les enjeux de la profession viticole face au changement climatique, les
outils et moyens d’adaptation de la filiere, nous nous focaliserons sur la modélisation
climatique a échelle locale étudiée depuis plusieurs années a travers des projets de recherches
incluant une multitude d’acteurs et de régions viticoles. L’idée est de faire la cartographie de
[’environnement scientifique pour introduire le sujet de cette these.
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1.5 Contexte général et cadre thématique

L’environnement de recherche sur les études du changement climatique en viticulture englobe
de nombreux projets de recherche a l’échelle nationale et pluridisciplinaire (Laccave) et a
[’échelle internationale plus orienté sur la modélisation climatique et les mesures
d'adaptations (Adviclim, IRP Vinadapt).

1.5.1 Recherche pluridisciplinaire sur le changement climatique de la filiere

vigne et vin en France

Le projet LACCAVE'?, mené depuis 2013 sur les vignobles francais a porté sur I’adaptation a
long terme au changement climatique pour la viticulture et I'eenologie. Ce projet coordonné
par Nathalie Ollat (INRAE, UMR EGFV, ISVV) et Jean-Marc Touzard (INRAE, UMR
Innovation) a pour but d’animer et de coordonner les recherches menées au travers de
différentes disciplines (climatologie, génétique, écophysiologie, agronomie, cenologie,
¢conomie, sociologie) en appui des acteurs de la filiere vigne et vin. Les objectifs principaux
de ce programme ont été divisés en sept groupes de travail (Ollat et Touzard, 2014a). Ce projet
a permis d’établir un état des connaissances des impacts du changement climatique tels que la
phénologie, les rendements, les caractéristiques des raisins et la qualité des vins, les risques et
résultats économiques et la localisation des vignobles et de proposer des mesures d'adaptation
et d’atténuation a horizon 2050 (Ollat et al., 2018 ; Ollat et Touzard, 2020).

1.5.2 Environnement scientifique de la thése en modélisation climatique

Cette thése est réalisée dans le cadre d’une succession de projets de recherche qui visent a
étudier les effets du changement climatique sur les agrosystemes et notamment le
développement d une approche de modélisation climatique a I’échelle locale prenant en compte
les facteurs topo-climatiques.

— « Observation et spatialisation du climat des terroirs viticoles dans un contexte de
changement climatique » : ANR-JC07-194103 TERVICLIM (2008-2012)

Ce programme de recherche a eu pour objectif de mettre en place une méthodologie de mesures
(météorologiques et agronomiques) et de modélisation spatiale du climat adaptée a I’échelle du
terroir viticole, ce qui permet, d’une part, de définir le climat actuel du vignoble et d’autre part,
d’apporter des réponses aux conséquences futures du changement climatique en procédant a
une simulation adaptée.

1https://www.inrae.fr/ actualites/laccave-dix-ans-recherche-partenariat-ladaptation-viticulture-au-changement-
climatique

2 https://www.inrae.fr/actualites/laccave-vins-adaptes-au-climat-demain
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Principaux apports : Ce projet a permis de mettre en place les protocoles “terrain” poursuivis
par la suite dans les autres programmes. Au niveau de la modélisation climatique, la

spatialisation des températures par méthode statistique linéaire a été¢ appliquée (Bonnefoy,
2013).

— « Adaptation au changement climatique des terroirs viticoles. GICC
TERADCLIM » dans le cadre du GICC-MEEDM (2011-2013)

Dans la continuit¢ de I’ANR-TERVICLIM, le projet TERADCLIM « Adaptation au
changement climatique a [’échelle des terroirs viticoles » du programme GICC-2010
(MEEDM) a débuté en janvier 2011 pour se terminer en décembre 2013. Le programme GICC-
TERADCLIM a eu pour objectif de mettre en place une méthodologie de modélisation spatiale
du climat adaptée aux échelles fines afin d’apporter des réponses aux conséquences futures du
changement climatique en procédant a une simulation adaptée.

Principaux apports : (1) Modélisation climatique a I’échelle des terroirs viticoles et intégration
des scénarios du GIEC avec notamment la mise en relation entre la modélisation atmosphérique
et la modélisation statistique ; (2) Premiers pas vers la réalisation de scénarios d’adaptation
basés sur la variabilité locale du climat avec notamment la mise en place de la structure du
SMA en Val de Loire et 8 Mendoza. (Neethling, 2016)

— "ADapatation of VIticulture to CLIMate change : High resolution observations of
adaptation scenarii for viticulture" LIFE13 ENV/FR/001512. (2014-2019)

L'objectif du projet européen LIFE-ADVICLIM? a été de prouver que la gestion de I'adaptation
des terroirs viticoles et inversement, de l'atténuation des émissions de GES doit étre gérée au
niveau de la parcelle. Pour démontrer l'intérét d'une gestion locale, le projet développera des
technologies adaptables a tous les territoires agricoles : un réseau de mesures, plateforme web
qui permet aux viticulteurs d'évaluer les impacts du changement climatique a I'échelle locale,
de simuler des scénarii d'adaptation au changement climatique (adaptation) et €également grace
a un outil de calcul spécifique (de mesurer le bilan carbone de leurs techniques) et d'obtenir
des conseils d'experts. Ces technologies seront expérimentées sur des sites pilotes viticoles
européens (France, Roumanie, Allemagne et Angleterre).

Principaux apports : (1) Modélisation spatiale des températures et indices bioclimatiques a
¢chelles fines avec méthode statistique non-linéaire (SVR) et intégration des sorties de modeles
régionalisées du changement climatique (Le Roux, 2017) ; (2) scénarios d’adaptation au
changement climatique a 1’échelle du vignoble ; (3) évaluation du bilan carbone des scénarios
d'adaptation

3 https://www.adviclim.eu/fr/
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Chapitre 1. Modélisation climatique en viticulture : Contexte et enjeux

— "Adaptation de la filiére vigne et vin aux enjeux environnementaux - Innovations
et Recherche'- AVVENIR, financé par le CIVB (2018-2021)

Dans un contexte marqué par la nécessité de réduire les intrants phytosanitaires et de s’adapter
au changement climatique en cours, le projet AVVENIR* a pour objectif général de développer
une démarche pluridisciplinaire et pluri-échelle pour d’une part préciser les perspectives en
matiere de composition des raisins, et d’autre part évaluer au niveau local le potentiel adaptatif
associ¢ a I’environnement et aux acteurs de terrain. Ses objectifs spécifiques seront 1- de
préciser les effets de températures élevées et de certaines caractéristiques agronomiques sur le
potentiel qualitatif des raisins et des vins ; 2-de caractériser et de modéliser la variabilité des
températures a une échelle fine pour I’ensemble de la Gironde viticole ; 3-de définir avec des
acteurs locaux les conditions d’adoption de nouvelles pratiques pour répondre aux enjeux
phytosanitaires et climatiques ; 4-de développer des outils de communication pour favoriser
cette adoption.

Les projets ANR-TERVICLIM, GICC-TERADCCLIM et LIFE-ADVICLIM ont aussi permis
d’acquérir des projets internationaux bilatéraux principalement en Amérique du Sud et en
Nouvelle Zélande (Quénol, 2011). Les projets les plus récents en collaboration avec la
Nouvelle-Zélande font partie du cadre scientifique de cette thése.

— "Observation et modélisation climatique a 1'échelle du vignoble dans le contexte
du changement climatique'" PICS VSC? (2016-2018)

— «Climate Change and local scale». Programme Erasmus+ entre 1'Université
Rennes 2 et I’Université de Canterbury (Nouvelle Zélande) (2016-2018)

— "Scénarios a haute résolution d'adaptation des agrosystémes au changement
climatique : application a la viticulture" IRP VinAdapt (2019-2023)

Cette these s'inscrit dans le cadre du projet AVVENIR intégrant [’étude de la Gironde
viticole, et des appellations de Saint-Emilion-Pomerol et de |’Entre-Deux-Mers (présenté
précéedemment). De plus, cette these a été initialement inscrite les trois projets en
collaboration avec la Nouvelle Zélande (PICS VSC, Erasmus+ et IRP VinAdapt), qui ont
permis d’approfondir les questions de modélisation climatique et d’étudier d’autres
contextes viticoles tels que la vallée de Waipara.

1.5.3 Forces et perspectives de I’approche de modélisation climatique locale

actuelle
Les interactions vigne-climat ont largement ¢ét¢ étudiées 1) a I’échelle locale a partir de

'analyse de données d’observations climatiques et 2) a I’échelle régionale a partir des données
de modgeles climatiques.

4 https://wwwb6.bordeaux-aquitaine.inrae.fr/egfv/Activites-scientifiques/Projets-scientifiques/AVVENIR
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Une approche récente de spatialisation de mesures climatiques puis de descente d’échelle de
modeles climatiques a partir de variables topographiques a permis de modéliser les effets du
climat local et d'élaborer les scénarios du changement climatiques adaptés a 1’échelle locale
(Le Roux et al., 2017a ; Neethling, 2016 ; Quénol, 2014). Des études a I’échelle locale utilisant
cette approche, ont permis de cartographier les températures minimales et maximales
journalieres et d’établir une analyse multiscalaire de la variabilité spatiale et temporelle des
températures (Le Roux et al., 2017a), d'¢laborer des scénarios de changement climatique
locaux (Quénol et al., 2014), d’analyser les effets du climat local sur la phénologie
(de Rességuier et al., 2020). D’autres ¢tudes utilisent des méthodes de descente d’échelle
dynamique pour affiner les modéles climatiques ayant des résolutions spatiales moins fines, ce
qui permet d'étudier les régions viticoles qui ne sont pas équipées par ces réseaux de
mesures. Par exemple, le modéele climatique régional Weather Research and Forecasting
(WRF) a été utilis¢é pour modéliser les indices bioclimatiques et les différents stades de
croissance de la vigne dans les principales régions viticoles néo zélandaises avec une résolution
spatiale de 1 km (Le Roux et al., 2018 ; Sturman et al., 2017).

Dans ce contexte, les études antérieures ont permis de mettre en avant les forces des approches
mobilisées notamment la spatialisation des observations in situ. Néanmoins, dans le but de
répondre aux objectifs de reproductibilit¢ dans d’autres contextes viticoles, certaines
contraintes des données, limites des résultats et perspectives ont pu étre résumées (Tableau 1).

Tableau 1. Forces et limites des approches de modélisation climatique développées dans les projets
de recherche antérieurs : spatialisation des mesures climatiques et descente d’échelle de modéles

climatique
Spatialisation - Descente d’échelle -
Observations in situ Modéles climatiques
Forces Adaptée aux besoins de la fili¢re Séries temporelles importantes

Résolutions spatiales et temporelles trés fines | Résolution temporelle

Peut-étre  couplé a des  mesures | Nombre important de  variables

phénologiques climatiques a disposition
Contraintes | Réseaux de mesures dépendants des projets | Acquisition et pré-traitements
des données | de recherche (choix de site) importants
Coliteux humainement (installation + | Temps de calculs et prise en main
téléchargement) Résolution spatiale (kilométrique)
Cotteux financiérement Biais des mod¢les

Peu durable et reproductible
Recul de données

Limites des | Qualit¢ de la spatialisation dépend de la | Qualité de la descente d’échelle dépend

résultats densité du réseau et de la représentativité | limitée a une échelle régionale voire
topo-climatique du site locale

Perspectives | Pérennisation de ce type de réseau : Démarche automatisée et optimisée du
Acces en temps réel aux données téléchargement a la cartographie

(demande importante) futurs (déja explorée)
Validation des descentes d’échelles

Automatisation et visualisation pour la filiére | Utilisation pour affiner les scénarios du
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Les besoins de la filiere viti-vinicole en termes de modélisation climatique adaptée aux échelles
des terroirs sont multiples tels que :

— une couverture la plus large possible de la région viticole étudi¢e

— des résolutions spatiales (< 100m) et temporelles fines (journalieres ou intra-
journaliéres)

— une mise a disposition des données en portant un grand intérét pour les données
météorologiques en temps réel a court terme et des cartographies des projections
climatiques adaptées aux sous-régions viticoles

Dans le méme temps, les enjeux méthodologiques actuels en modélisation climatique locale
portés par les projets de recherches s'accumulent a ces besoins, tels que :

— établir une démarche la plus robuste en limitant les biais

— utiliser des séries temporelles fiables (qualité et résolutions)

— valider les modélisations par des données aux échelles fines

— rendre accessible cette approche a des régions n’étant pas forcément équipées en
réseaux de mesures denses

— obtenir des modélisations a échelles fines pour affiner les projections futures

Dans ce contexte, I’exploration des données de télédétection a été envisagée pour tenter de
répondre a plusieurs des enjeux posés dans les études précédentes notamment sur les questions
de couverture globale et de répétitivité de la donnée.

Ce chapitre a permis de contextualiser le sujet de these en partant du changement climatique
global puis en présentant les méthodes du suivi et de la modélisation climatique. L approche
de modélisation climatique appliquée a la viticulture a été exposée en identifiant les enjeux et
limites. Enfin, la présentation des travaux de recherche antérieurs a permis d’éclaircir la
position de la these et les questions méthodologiques et thématiques soulevées. Dans ce
contexte, l’exploration de nouvelles données est ['un des défis pour répondre a une couverture
plus large et moins cotiteuse de [’approche de modélisation.
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Chapitre 2. Potentiel de la télédétection infrarouge thermique

L objectif principal de ce chapitre est de présenter le contexte et les caracteéristiques des
données de télédétection aujourd’hui disponibles, puis d’identifier et de préciser les données
utilisées en modélisation climatique. Ensuite, il s’agit de présenter un état de l'art des travaux
traitant de la modélisation climatique a partir de l'imagerie satellite thermique puis de
positionner les enjeux de ces méthodes et les applications en viticulture.

2.1 Contexte actuel de la Télédétection

Le terme télédétection, ou Remote sensing en anglais, littéralement “détection a distance” a été
introduit dans les années 1960 (US National Aeronautics and Space Administration).
Historiquement, 1’utilisation de la télédétection est plus ancienne comme la découverte de
I’infrarouge dans les années 1800, le début de la photographie en 1839, les photographies prises
depuis des ballons (1850) ou depuis des avions (1909), et les premiéres applications lors des
guerres mondiales ou encore les développements et recherches effectués par le domaine
militaire depuis les années 1950 (Campbell et Wynne, 2011). Les premiers succes de satellites
d’observation de la Terre ont été les lancements de satellites météorologiques réalisés par la
NASA, dont le premier TIROS-1 (Television and Infrared Observation Satellite) en 1960 suivi
des constellations comme NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) et
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite Program). En 1972, le lancement
du premier satellite d’observation des surfaces terrestres nommé Landsat 1 introduit
l'acquisition en continu et répétitive de données multispectrales (Campbell et Wynne, 2011). A
partir des années 1980, les scientifiques développent des capteurs hyperspectraux qui
permettent d’acquérir des informations spectrales trés détaillées. Depuis, de nouvelles
plateformes sont utilisées comme les drones ou nano satellites, et les caractéristiques des
capteurs et leurs niveaux de précisions s’améliorent et se multiplient. Depuis le début du 21éme
siecle, des nouvelles technologies ont facilité I’accés aux données de télédétection spatiale,
aéroportée ou terrestre et sont en constante ameélioration et de plus en plus disponibles en open-
source. Actuellement, plus de 70 pays développent et exploitent des satellites, ce qui en 2020
a représenté environ 900 satellites destinés a 1’observation de la Terre (Earth Observation, EO)
gérés majoritairement par les Etats-Unis, la Russie et la Chine (UCS Satellite Database, 2020).

La télédétection est définie selon (Girard et Girard, 2010) comme « ['ensemble des
connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et
biologiques d'objets par des mesures effectuées a distance, sans contact materiel avec ceux-ci
» (J.O. du 11 décembre 1980). Depuis son essor dans les années 1970, la télédétection spatiale
est une science au service de I’observation de la Terre pour suivre les évolutions de la surface
terrestre, des océans, de I’atmospheére et leurs interactions. Dans le domaine scientifique, la
télédétection est définie comme « la technique qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir
de l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer l'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser l'information, pour ensuite mettre
en application cette information » (Ressources naturelles du Canada).
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Premiere partie - Apport de la télédétection thermique en modélisation climatique : état des lieux

2.2 Caractéristiques des donné¢es de télédétection

2.2.1 Principes clés de la télédétection

La télédétection, processus d’identification, d’observation et de mesure a distance, nécessite
trois éléments essentiels : 1) une plate-forme spatiale, aéroportée ou in-situ 2) un objet cible a
observer 3) un instrument ou un capteur pour observer la cible. Les plateformes représentent
I’ensemble des moyens utilisés pour étre a distance de la surface de la terre (satellites, avions,
drones, robots mobiles au sol (Melesse et al., 2007 ; Pettorelli et al., 2018 ; Toth et J6zkow,
2016). Les instruments contiennent des capteurs permettant d’observer la Terre (caméras,
scanners, radars) et l'information obtenue est stockée sous forme de rayonnements
¢lectromagnétiques puis d’images contenant de multiples bandes spectrales. La télédétection
est basée sur le principe que tous les objets interagissent avec le rayonnement incident : ils
l'absorbent, le reflétent, le réfractent ou le diffusent (Campbell et Wynne, 2011). La quantité
de rayonnement qu’un objet renvoie a un capteur dépend des propriétés de sa surface ; sa taille,
son orientation, sa température et sa composition chimique (Kustas et Anderson, 2009 ; Kustas
et Norman, 1996).

— Rayonnements et spectre électromagnétique

Les rayonnements électromagnétiques émis par une surface sont, soit un réfléchissement qui
correspond a la lumiere réfléchie, soit a une émission qui correspond a des rayons émis par la
surface proprement dite. La lumiére solaire réfléchie est mesurable uniquement a la lumicre du
jour, tandis que la lumic¢re émise peut é&tre mesurer a tout moment. Le spectre
¢lectromagnétique s'étend des courtes longueurs d'onde (rayons gamma et les rayons X) aux
grandes longueurs d'ondes (micro-ondes et ondes radio) (Figure 12). La télédétection utilise
plusieurs divisions du spectre électromagnétique :

% Le visible (V) : les longueurs d’ondes du visible correspondent aux longueurs d’ondes
percues par l'ceil humain et s’étendent de 0.4 (bleu) a 0.7 pm (rouge).

2

% L’infrarouge (IR) : s’é¢tend de 0,7 a 100 um et se divise en deux catégories : IR réfléchi
et IR émis ou thermique. Le rayonnement dans la région de l'infrarouge réfléchi avec le
proche-infrarouge (NIR) (0.7-1.2 pm) et linfrarouge moyen (MIR) (1.2-8 pm).
L'infrarouge thermique (TIR) est essentiellement le rayonnement émis sous forme de
chaleur par la surface de la Terre et s'étend approximativement de 8 a 14 pm.

% Les Hyperfréquences : Micro-ondes (MW) comprenant les plus grandes longueurs
d’ondes avec des radiations supérieures a 1 cm et s'étendent jusqu’aux ondes radios
(>1m)
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Figure 12. Spectre électromagnétique (Source : Chuvieco, 2016)
— Télédétection active et passive

Les capteurs en télédétection sont classés en deux catégories : les capteurs passifs et actifs. Un
capteur passif mesure le rayonnement réfléchi (a) ou émis (b) par un objet (Figure 13). La
source de rayonnement est le soleil, 1'énergie thermique ou la lumicre anthropique. Il n'y a donc
pas d'énergie solaire réfléchie la nuit, tandis que 1'infrarouge thermique est émis naturellement
le jour et la nuit (Campbell et Wynne, 2011). Un capteur actif émet lui-méme un rayonnement
et mesure le signal de retour ou I'écho d’un objet (Figure 13c). Le rayonnement réfléchi est
alors pergu et mesuré par le capteur. Il a I'avantage de pouvoir prendre des mesures a n'importe
quel moment de la journée et de la saison.

Télédétection passive Télédétection active

ent réfléchi  par rayonnement émis par signal rétrodiffuse

(infrarouge thermique) (radar)
o ® ®
\ ..\. 2
f’l. .‘
// ‘-
b / C

Figure 13. Les rayonnements selon les types de télédétection. a) télédétection passive inclut les
rayonnements émis par le soleil puis réfléchis par [’objet qui correspondent aux domaines de
["optique et du proche infrarouge, b) l'infrarouge thermique inclut les rayonnements émis par [’objet
et ¢) la télédetection active inclut les signaux émis par le capteur comme le radar puis rétrodiffusé
par [’objet.
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L’observation de la Terre par télédétection permet d’étudier un large panel de phénomenes
naturels, physiques ou anthropiques de la surface terrestre, de la surface océanique et de
I'atmosphere. Les données d’observation de la Terre sont utilisées pour suivre et répondre a de
nombreuses problématiques environnementales, agricoles, maritimes, sanitaires, de gestion de
risque, météorologiques, climatiques. Face a 1’abondance des données disponibles et de leur
diversité de caractéristiques, il existe une multitude d’outils et de méthodes pour les analyser,
ce qui engendre des difficultés de mise a disposition de I’information pour les sociétés. Chaque
application et chaque problématique nécessitent de cibler des caractéristiques précises des
données et I’utilisateur doit définir et choisir les capteurs adaptés pour y répondre. Toth,
Jozkow (2016) ont synthétisé la diversité des plateformes d’acquisition de données et les
capteurs.

— Les caractéristiques des capteurs

L’utilisation des données d’un capteur se détermine en fonction de ses caractéristiques,
principalement : sa résolution temporelle, spatiale, et radiométrique. Malgré un nombre
important de plateformes, de capteurs et de données de télédétection disponibles, certains

compromis sont inévitables entre les résolutions temporelles, spatiales et spectrales (Figure
14).

« La résolution spatiale correspond a la taille des pixels qui déterminent le niveau de
détails mesurés. Une résolution spatiale élevée avec des pixels de petites tailles permet
d’avoir un niveau de précision ¢élevée et de discerner de nombreux détails. Plus la
résolution spatiale est élevée, plus les pixels sont petits et par conséquent sa fauchée,
qui correspond a la largeur de prise de vue d’un capteur, est souvent plus étroite.

+ Larésolution temporelle correspond a la fréquence de revisite a un point de surface et
varie du temps réel jusqu'a quelques jours voire semaines. Une fauchée avec une largeur
étroite engendre une faible fréquence de revisite.

+ Larésolution spectrale est la capacité d’un capteur a distinguer les différents ¢léments
du spectre ¢électromagnétique. Deux critéres sont pris en compte : le nombre de bandes
spectrales dans lequel le capteur collecte le rayonnement mais aussi le positionnement
et la largeur des bandes spectrales. La résolution spectrale est donc inversement liée a
la résolution spatiale et temporelle.

« La résolution radiométrique détermine la capacité d’un capteur a discerner les
différences d’intensité de 1'énergie recue. C’est le nombre de bits utilisés pour
enregistrer I’image qui détermine le niveau d’intensité disponible (8 bits ou 16 bits).
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Figure 14. Gradient de compromis entre les résolutions temporelle, spatiale et spectrale d’'un
capteur.

2.2.2 Enjeux de la télédétection dans le contexte du changement climatique

La télédétection a contribué a des avancées majeures dans la compréhension du systéme
climatique et de ses changements, en quantifiant les processus et les €tats spatio-temporels de
I'atmosphere, des terres et des océans. Ces nouvelles connaissances sont rendues possibles par
la couverture spatiale et temporelle inédite des observations par satellite, tant a 1’échelle
mondiale qu’aux échelles spatiales plus fines. Les satellites récents ont des précisions de plus
en plus fines mais aujourd’hui offrent un recul temporel d’observation limité pour le suivi du
changement climatique. Les données satellitaires sont fréquemment couplées avec les modeles
climatiques pour simuler la dynamique du systéme climatique et sont utilisées pour
I’¢élaboration des projections du climat futur. En effet, les données de télédétection constituent
la source de données la plus adaptée pour contraindre et valider les modeles de surface terrestre
sur de vastes régions géographiques en s’affranchissant des réseaux de mesures au sol (Ghent
et al., 2011). Les données de télédétection permettent aussi de quantifier a grande échelle les
changements dans la dynamique de 1'écosysteme en déclinant une cinquantaines de variables
nommeées “Essentiels Climates Variables” (ECVs) issues des propriétés : 1) atmosphériques de
surface, d’altitude et de composition, 2) océaniques de surface et de sous surface et 3) terrestres
(végétation, couverture du sol, surfaces en eau, etc) (Global Climate Observing System, 2011).

Apres avoir établi un état des lieux de la télédétection et de ses potentialités dans le contexte
du changement climatique, nous abordons les caractéristiques de la télédetection infrarouge
thermique qui sera mobilisée dans cette these.
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2.3 Télédétection infrarouge thermique satellitaire :
contexte, données, applications

2.3.1 Principes clés de la télédétection TIR

La télédétection thermique traite des données acquises dans la région de l'infrarouge thermique
(Thermal Infrared, TIR) du spectre €lectromagnétique (Kahle, 1980 ; Prakash, 2000 ; Sabins,
1986). L’énergie correspondant a I’infrarouge thermique est émise par tous les objets possédant
une température supérieure au zéro absolu (0 K, soit -273,15°C). La Terre posséde une
température moyenne d'environ 300 K et son pic d'émission électromagnétique est situé dans
le domaine de l'infrarouge thermique, TIR, a environ 9,7 um (Sabins, 1986).

En télédétection thermique, les radiations mesurées sont émises par la surface de la cible
contrairement a la télédétection optique ou les radiations sont réfléchies, et a la télédétection
radar ou les radiations sont rétrodiffusées. Il n'existe pas de définition stricte ou physique du
domaine de l'infrarouge thermique. Selon Sabins (1986), le domaine des longueurs d'onde de
l'infrarouge thermique s'é¢tend d'environ 3 a 14 pum. Dans cette gamme, la cartographie
thermique de la surface terrestre est possible grace aux fenétres atmosphériques dans la gamme
3-5 um, ainsi que dans la gamme 8-14 um. La principale caractéristique commune a toutes les
définitions est le fait que la télédétection TIR enregistre le rayonnement émis, tandis que la
télédétection multispectrale dans le domaine du visible (VIS), et du proche infrarouge (NIR),
enregistre le rayonnement réfléchi (Kuenzer et al., 2013). Ce n'est que dans la partie a plus
courte longueur d'onde du spectre TIR (<5 pm) que le signal thermique peut encore étre
légerement perturbé par le rayonnement réfléchi. Dans la télédétection thermique, les radiations
émises par les objets au sol sont mesurées afin d'estimer la température (Jimenez-Munoz et al.,
2009). Ces mesures donnent la température radiante d'un corps qui dépend de deux facteurs :
la température de surface et 1'émissivité (Prakash, 2000).

2.3.2 Données issues de la téléedétection TIR

Au début des années 2000, le GIEC a souligné le besoin urgent de données a long terme de
températures de surface issues de la télédétection. Ces données sont mobilisées pour compléter
les données conventionnelles de températures de I’air a 2m (Houghton et al., 2001). Le besoin
s’est d’abord focalisé sur les séries temporelles de températures de surface océaniques. Pour la
surface terrestre, le développement d'un tel ensemble de données s'est avéré plus difficile en
raison des fortes hétérogénéités de la surface terrestre, de 1'émissivité de la surface et de la
couverture nuageuse (Jin, 2004 ; Sun, 2008). Mais de nombreuses méthodes ont été
développées pour améliorer la qualité des températures de surface.

Les paramétres biophysiques principaux dérivés des observations TIR sont la température de
surface terrestre (Land Surface Temperature, LST) et la température de surface océanique (Sea
Surface Temperature, SST).
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— La température de surface terrestre (LST) définie comme la température radiative de
la surface terrestre (skin temperature) est une variable essentielle dans les interactions
entre la surface terrestre et I’atmosphere (voir la section 2.4. Utilisation des
températures de surface)

— La température de surface océanique (SST) est une variable importante située a
I’interface entre I’océan et l'atmospheére et pour la compréhension des impacts du
changement climatique sur les océans. Cette donnée est utilisée en quasi temps réel
pour le forcage des modélisations des prévisions météorologiques, de la détection des
fronts thermiques et des modeles de surface des SST (Kuenzer et al., 2013 ; Merchant,
2013 ; Minnett et al., 2019).

— Autres variables dérivées a partir des acquisitions TIR : Emissivité de surface (LSE,
MODIS), Indice Normalisé de Végétation (NDVI, MODIS), Température de brillance
a la surface de 'atmosphere (TOA, MODIS), puissance radiative de feu (FRP, Sentinel
3), etc...

Un des avantages de la télédétection TIR est que I’acquisition peut s’effectuer de jour comme
de nuit. Seulement quelques capteurs acquicrent des données de nuit, les plus connus étant
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) et Landsat TM
(TIRS ETM+). D’autres acquierent des données de jour et de nuit ; MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric
Administration — Advanced Very High Resolution Radiometer) ou MSG-SEVIRI (Meteosat
Second Generation - Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager). Les données nocturnes
sont principalement utilisées pour la détection et le suivi d’anomalies thermiques, par exemple
les feux de foréts, I’activité volcanique (Hua et Shao, 2017 ; Robinson, 1991 ; Wooster et al.,
2013), les feux de tourbes ou I’activité géothermique (Haselwimmer et Prakash, 2013 ;
Kuenzer et al., 2013 ; Zhang et al., 2004). Les données thermiques peuvent étre affectées par
la dispersion des rayonnements diis aux ombres, la position du capteur ou I’inertie thermique
des surfaces naturelles (Lagouarde et al., 2012 ; Voogt, 2008).

2.3.3 Capteurs TIR et satellites

Les missions spatiales pour 1’acquisition des données thermiques débutent avec le lancement
des satellites météorologiques dans les années 1960. Aujourd’hui, une dizaine de capteurs
spatiaux acquierent des données dans I’infrarouge thermique (TIR), une liste des capteurs
principaux disponibles et planifiés est résumée dans le Tableau 2. Contrairement aux capteurs
optiques et radar, les capteurs infrarouges et plus particulierement les TIR acquiérent des
données avec un panel important de résolutions temporelles qui s’étendent de 10 min a 16 jours
mais a des résolutions spatiales moyennes voire assez grossieres qui s’ étendent de 30 m a 2000
m. Les capteurs TIR sont a bord de satellites en orbite polaire ou géostationnaires, ce qui définit
souvent un compromis entre une haute résolution spatiale, une couverture globale ou régionale
et une revisite temporelle élevée. Les satellites en orbite polaire permettent une couverture
globale avec une combinaison des résolutions spatio-temporelle variables, tandis que les
satellites géostationnaires offrent une revisite temporelle généralement élevée et couvrant une
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zone précise sans passer par les pdles. Dans les prochaines décennies, les enjeux des missions
spatiales portées sur 1’acquisition de données TIR seront importants, notamment dans le
contexte du changement climatique ou [’utilisation de données thermiques a plus haute
résolution spatiale et temporelle pourraient faciliter la compréhension et la gestion des
problématiques li¢es aux échanges d’énergie surface-atmosphere.

Dans cette thése, nous avons privilégié une approche basée sur les satellites a orbite polaire
dans le but de proposer une approche reproductible avec une couverture globale. Les satellites
géostationnaires sont largement étudiés et documentés dont des missions récentes avec des
résolutions spatio-temporelles plus fines (Freitas et al., 2013 ; Martin et al., 2019 ; Xiao et al.,
2021).
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Tableau 2. Capteurs thermiques embarqués a bord de satellites a orbite polaire*/géostationnaire™* et leurs caracteristiques d'acquisition

Statut Instrument Satellite Longueur d'ondes | Bandes Thermiques | Largeur de Résolution spatiale Resolutl(_)n temporelle Heure de passage =~ Lancement Référence
[um] (7-14pum) bandes [jours]
ASTER Terra* 8.15-11.65 5 0.35-0.7 pm 90m 16 10.30 am 1999 (Yamaguchi et al., 1998)
MODIS Terra* 10.30 am/pm 1999
8.4-14.4 8 0.3 pm 1000m 1 (Salomonson, 1987)
MODIS Aqua* 1.30 am/pm 2002
SEVIRI MSG** - 3 - 3000m 1 15min/30min 2002 (Aminou et al., 1997)
AVHRR/3 Metop** 10.3-12.5 2 Tum 1000m 1 9.30 am/pm 2007 (Cracknell, 1997)
VIIRS S-NPP* 8.4-12.5 4 0.3-1pum 750M 1 1.30 am/pm 2011 (Wolfe et al., 2013)
TIRS Landsat* 10.6-12.5 2 0.6-1 um 100m 16 10.00 am 2013 (Barsi et al., 2014)
Disponible
AHI Himawari-8** 3 2000m 1 10min 2015 (Bessho et al., 2016)
GOES-16 GOES-E** 2 2000m 1 15min 2016 (Kane, 2017)
Sentinel-3A* 2016
SLSTR Sentinel-3B* 10.95-13 2 1 pm 1000m 1-2 10.00 am 2018 (Donlon et al., 2012)
Sentinel-3C/D* -
ECOSTRESS ISS* 8-12.5 5 0.9 um 40-60m 3-5 Multiple 2018 (Hook et al., 2018)
TIRS-2 Landsat 9% 10.6-12.5 2 0.6—1 um 100m 16 10.00 am 2021 (Markham et al., 2020)
HyspIRI/SBG TBD 7.35-12.05 7 0.3-0.5 pm 60m 5 - - (Hook et al., 2018)
Spectrometer HiTeSEM 7.2-12.5 30-75 60 nm 60m 1-5 - - (Udelhoven et al., 2017)
Brl"adba“d HiTeSEM 7.2-12.5 2 - 20m 1-5 - - (Udelhoven et al., 2017)
Planifié mager
LSTM Sentinel-8 8.6-12 5 18 nm 30-50m 1-3 - - (Loscher et al., 2020)
FCI MTG 10.5-13.3 4 0.5-0.6 um 2000m 10 min - 2023+ (Martin et al., 2021)
Trishna - 8.6-11.5 4 0.3—1 um 50m-100m 3 obs/ 8 jours - 2025+ (Lagouarde et al., 2018)
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2.4 Utilisation des températures de surface terrestres

2.4.1 Application des LST

La télédétection thermique permet de mesurer la température de surface terrestre (Land Surface
Temperature, LST) décrite comme une variable climatique essentielle (ECV) par le Systéme
Mondial d’Observation du climat (GCOS, 2016). La LST décrite comme la skin temperature
de la surface de la Terre a un réle important dans un large panel d’applications telles que le
suivi des changements environnementaux (Wu et al., 2015b), le bilan énergétique de la Terre
(Brunsell et Gillies, 2003 ; Liang et al., 2019), les paramétres biophysiques de la végétation
(Neinavaz et al., 2021), le climat urbain (Chen et al., 2006 ; Voogt et Oke, 2003 ; Weng, 2009),
I’hydrologie (Corbari et al., 2019 ; Zink et al., 2018), I’agriculture (Seguin et al., 1993 ; Patel
etal.,2012 ; Lessel et al.,2016 ; Hu et al., 2019), I’activité volcanique (Carr et al., 2016 ; Chan
et al.,2021) ou la géologie (Ninomiya et Fu, 2019). Sobrino et al. (2016) ont examiné plus de
30 applications infrarouges thermiques basées sur le LST réparties en trois groupes 1) surfaces
terrestres, 2) santé et dangers, et 3) sécurité et surveillance. En raison de la forte hétérogénéité
de la surface terrestre liée a des facteurs tels que la végétation, la topographie et le sol (Bertoldi
etal., 2010 ; Liu et al., 2006a ; Neteler, 2010), 1a LST évolue rapidement dans 1’espace et dans
le temps (Labed et Stoll, 1991 ; Prata et al., 1995 ; Trigo et al., 2008 ; Vauclin et al., 1982). La
télédétection thermique permet de répondre a la complexité des mesures au sol et des limites
pour couvrir de larges zones, avec la possibilit¢ de mesurer la LST sur I'ensemble du globe
avec une résolution temporelle €levée.

2.4.2 Estimation des LST

La radiance TIR observée par les capteurs satellites est fonction des propriétés de 1'atmosphere
et de la surface (émissivité et température cinétique). La relation entre la LST et la température
de brillance a d'abord été établie en simplifiant la fonction de Planck (Becker, 1987) puis a été
intégrée en s'appuyant sur les radiances des canaux TIR (Sobrino ef al., 1994). Les radiances
au sommet de I’atmosphere sont ensuite converties en LST en corrigeant trois effets principaux
: atténuation atmosphérique, effets angulaires et valeurs d'émissivité spectrale a la surface.
Depuis les années 1990, de nombreuses méthodes ont ét¢ développées pour estimer la
température de surface et I’émissivité puis pour les séparer (Temperature and Emissivity
Separation, TES). Les méthodes pour déterminer les températures de surface, initialement
basées sur des algorithmes du transfert radiatif (Radiative Transfer Equation, RTE) (Price,
1984), ont été largement étudiées et sont en constante amélioration (Dash et al., 2002 ;
Jimenez-Munoz et al., 2009 ; Li et al., 2013 ; Prata et al., 1995 ; Sobrino et al., 1994 ; Wan et
Dozier, 1996). Différents algorithmes ont été proposés pour dériver les LST a partir de données
TIR avec différents parametres de bande. Ces algorithmes peuvent €tre classés globalement en
trois types et ont été comparés (Jiménez-Muifioz et Sobrino, 2003 ; Yu ef al., 2014) et détaillés
récemment (Rolim et al., 2016 ; Sattari et Hashim, 2014) :
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— Single channels methods permet d’estimer les LST a partir d’une équation de transfert
radiatif (Cristobal et al, 2018 ; Jimenez-Munoz et al., 2009 ; Jimenez-Munoz et
Sobrino, 2010 ; Price, 1984 ; Sobrino ef al., 2004) ;

— Split window permet d’estimer les LST a partir de deux équations de transfert radiatif
(Li et al., 2013 ; Price, 1984 ; Wan et Dozier, 1996) notamment utilisées pour les
données de satellites récents : Landsat (Li et Jiang, 2018), MODIS (Wan, 2014 ; Wang
et al., 2019), Himawari (Yuhei et al. 2018), AVHRR, AATSR, MSG, GOES ;

— Multi-channels methods permet d’estimer les LST a partir d’au moins trois équations
de bilan radiatif (Becker, 1987 ; Gillespie et al., 1998 ; Li et Becker, 1993 ; Sobrino et
al., 1996).

Au cours des dernieres décennies, l'estimation et la disponibilité des LST issues de la
télédétection thermique par satellite s’est considérablement améliorée (Li et al. 2013). Les
données LST actuellement opérationnelles sont principalement obtenues par les capteurs :

o Thermal Infrared Sensor (TIRS) du satellite Landsat 8 ;

o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection radiometer (ASTER) du satellite
Terra ;

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) des satellites Terra et Aqua
Advanced Baseline Imager (ABI) du satellites GOES ;

Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) du satellite Meteosat;

Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) des satellites Sentinel 3A et 3B ;
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) du satellite S-NPP.

o O O O O

2.4.3 Disponibilité et qualité des données LST

Les données LST téléchargeables et accessibles gratuitement sont déja prétraitées par des
corrections géométriques, atmosphériques et de qualité des données. Les algorithmes
d’estimation des LST basés sur le TIR nécessitent une acquisition de données par conditions
de ciel clair et sans aucune défaillance des instruments (Duan ef al., 2017). Comme pour les
données acquises en télédétection optique, la couverture nuageuse affecte les images satellites
attribuant des pixels de valeurs manquantes. Certains pixels affectés par des valeurs de
rayonnement €levées, mais avec des surfaces naturellement brillantes, sont alors classées en
valeurs manquantes NA. En raison de la forte hétérogénéité de la plupart des surfaces terrestres,
la température de surface est difficile a estimer et a valider. D’autres facteurs peuvent
¢galement impacter la qualité de I’acquisition, tels que les variations de température selon les
angles de vision, I'hétérogénéité de température et de couverture des pixels, I’émissivité
spectrale de surface, les variations de température et d'humidité atmosphériques ou encore les
nuages et les grosses particules d'aérosol (Kuenzer et al., 2013).

2.4.4 Compromis des résolutions spatiales et temporelles

Les compromis entre les résolutions de capteurs présentés dans la section 2.2. sont accentués
en télédétection thermique par rapport a ’optique ou le radar. Pour un seul capteur, le
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compromis entre la résolution temporelle et spatiale rend souvent impossible 1'obtention de
LST avec des résolutions ¢€levées en raison du compromis entre la fauchée de balayage et la
taille des pixels (Zhu et al., 2018). En général, les LST récupérées a partir de capteurs a fine
résolution spatiale ont une mauvaise résolution temporelle, ce qui entraine des discontinuités
spatio- temporelles. Au cours de la derniére décennie, la résolution des données LST a
largement été améliorée par le développement de méthodes inspirées par les études de Kustas
et al. (2003) et Agam et al. (2007). Zhan et al. (2013) ont étudi¢ de maniére complete la
taxonomie, les problémes et les précautions sur les méthodes de désagrégation des LST.
Récemment, Mao et al. (2021) ont présenté I’ensemble des méthodes d’amélioration de
résolution de LST. Cette étude a permis d’identifier les termes les plus utilisés tels que thermal
downscaling, thermal sharpening, spatio-temporal image fusion et disaggregation, puis de
déterminer trois groupes de méthodes : I’amélioration de la résolution spatiale, I'amélioration
de la résolution temporelle et la résolution spatio-temporelle simultanée.

En télédétection thermique, il y a compromis entre les résolutions spatiales et temporelles en
raison des contraintes techniques (Gao et al., 2006), c'est-a-dire qu'un capteur fournissant des
données LST a une résolution spatiale fine présente une mauvaise résolution temporelle et vice
versa (Zhan et al., 2013). Par exemple, les satellites géostationnaires fournissent des images
multispectrales de la couverture globale a intervalles fréquents (jusqu'a 15 minutes) (Sun,
2008). Cependant, leur faible résolution spatiale (3-5km) limite les détails spatiaux observés
sur des paysages hétérogenes (Inamdar et al., 2008). En revanche, Landsat et MODIS en orbite
polaire fournissent des LST avec des résolutions spatiales respectivement, d'environ 100m a
1000m, ce qui permet d’étudier plus précisément des zones hétérogenes. Par ailleurs, le long
cycle de revisite de Landsat (16 jours) contrairement a MODIS (deux vues par jour) ne permet
pas d’effectuer des analyses temporelles répétées.

Le nombre croissant d’utilisation et de données TIR disponibles a donné lieu a de nombreuses
¢tudes proposant des méthodes de reconstruction temporelle des données manquantes ou des

approches de descente d’échelle spatiale détaillées dans des syntheses bibliographiques (Mao
et al.,2021)(Figure 15) :

— Meéthodes de reconstruction temporelle. La discontinuité temporelle est due a
I’absence de données dans les pixels pour cause de qualité ou de couverture nuageuse
trop importante. Des travaux montrent 1’application des méthodes statistiques comme
le krigeage (Ke ef al., 2013), I'auto-corrélation spatiale (Kang et al., 2018 ; Meyer et
al., 2018), I’analyse spectrale (Ghafarian Malamiri ef al., 2018) ou une approche
utilisant des informations complémentaires provenant de différentes sources (Shen et
al., 2016).

— Meéthodes de descente d’échelle spatiale. Plusieurs synthéses bibliographiques
présentent un bilan des méthodes de descente d’échelle. Par exemple, Kustas et al.
(2003) ont exploré les méthodes basées sur les interactions avec la végétation. Zhan et
al. (2013) ont effectué une revue bibliographique sur la désagrégation des LST portant
sur ’analyse des méthodes d’amélioration spatiale et du démixage de la température.
Des méthodes plus récentes ont été¢ développées basés sur des approches kernel-driven
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en utilisant des données auxiliaires pour améliorer la résolution spatiale (Chen et al.,
2014 ; Mechri et al., 2016 ; Gao et al., 2017 ; Metz et al., 2017 ; Xia et al., 2019).

— Meéthodes d’amélioration spatio-temporelle. Des études ont exploré des méthodes de
fusion spatio-temporelle pour obtenir des LST a des résolutions temporelles et spatiales
plus fines (Bartkowiak et al., 2019 ; Chen et al., 2020 ; Hengl et al., 2012 ; Hutengs et
Vohland, 2016 ; Neteler, 2010 ; Sarafanov et al., 2020 ; Wu et al., 2015a ; Zhu et al.,
2016, 2018).

Spatial Resolution Enhancement Temporal Resolution Enhancement

t

Figure 15. Les approches d’amélioration des résolutions temporelles, spatiales ou spatio-
temporelles des températures de surface (Source : Mao, Peng, Wang 2021)

2.4.5 Conclusion : Télédétection thermique en viticulture

Les images satellites thermiques sont utilisées dans de nombreuses applications et ont démontré
leur potentiel. De plus, les méthodes actuelles pour estimer les températures de surface sont de
plus en plus robustes avec des biais limités. Des méthodes d'amélioration des résolutions
spatiales, temporelles ou spatio-temporelles sont aujourd’hui largement explorées. Cependant,
la télédétection infrarouge thermique satellitaire, de par sa résolution spatiale moyenne
(MODIS, Sentinel 3, ASTER, etc.) ou sa faible répétitivité temporelle (Landsat 8), est
aujourd’hui peu adaptée et peu exploitée pour des applications aux échelles fines comme par
exemple, les terroirs viticoles. Néanmoins, en viticulture, la télédétection satellitaire optique
est souvent utilisée pour dériver des indices de végétation et la surface foliaire (Di Gennaro et
al.,2019 ; Sun et al., 2017), des cartes de rendements (Anastasiou et al., 2018) ou la détection
des maladies. La télédétection radar, souvent combinée aux données optiques, permet de
détecter les orientations des rangs et les pratiques culturales (Loussert, 2017). Plusieurs revues
bibliographiques synthétisent les données, les techniques et les applications en viticulture
(Borgogno-Mondino et al., 2018 ; Giovos et al., 2021 ; Hall, 2018 ; Matese ef al., 2015).

Des travaux ont démontré l'intérét de la télédétection thermique par acquisition aéroportée
(Baluja et al., 2012 ; Bellvert ef al., 2016 ; Maimaitiyiming et al., 2020 ; Matese et al., 2015 ;
Santesteban ef al., 2017) ou au sol (Costa et al., 2010 ; D1 Gennaro et al., 2017 ; Jones et al.,
2002 ; Seelan et al., 2003). Ces études concernent principalement des applications pour le suivi
de I’état hydrique de la vigne et pour la gestion de I’irrigation. Cependant, 1’utilisation de la
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télédétection thermique satellitaire est encore peu répandue pour les applications viticoles mais
celle-ci a démontré son potentiel dans le cadre du suivi ponctuel de 1’état hydrique couplée
avec des données plus fines (Zarco-Tejada et al., 2013)ou pour le suivi a haute résolution
spatio-temporelle de 1'évapotranspiration (Knipper et al., 2019b, 2019a ; Semmens et al.,
2016). L utilisation de la télédétection thermique satellitaire en modélisation climatique locale
et journaliere appliquée a la viticulture a également été étudiée pour calculer des indices
bioclimatiques a moyenne résolution (Southey, 2017 ; Zorer et al., 2013).
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3.1 Introduction

L’approche méthodologique de cette thése porte sur I’imbrication des échelles climatiques qui
influencent les terroirs viticoles. Des auteurs ont établi des classifications pour hiérarchiser les
phénomenes climatiques au niveau spatial et temporel (Choisnel, 1984 ; Oke, 1987 ; Orlanski,
1975). Dans cette thése, nous nous focaliserons sur “/a notion d’échelles d’espace imbriquées
suivant une ordre chronologique” introduit par Choisnel (1984) et qui a été transposée aux
terroirs viticoles par Quénol (2011). L’ objectif est d’évaluer les variabilités climatiques a
I’échelle régionale (50-100 km), engendrées par les conditions atmosphériques, la topographie
et I’hydrologie, ainsiqu’aux échelles fines (>10 km) influencées par les facteurs locaux
(morphologie, les aspérités, nature de la surface, etc.) (Figure 16).

W0

. N
Microclimat (0-100m)

Topoclimat (1-10km)

Climat Régional (50-100 km)

Figure 16. Classification des échelles spatio-temporelle selon des ordres de grandeur (Source :

Quénol (2011))

Dans plusieurs projets de recherche (section 1.5), le suivi et I’identification des impacts sur le
développement de la vigne et la qualité des vins ont été réalisés dans plusieurs sites pilotes.
L’installation de réseaux de mesures climatiques (essentiellement la température) et d’un
suivi agroclimatique ont permis de mettre en évidence I’influence de la topographie sur le
climat local. A partir de ces réseaux de mesures, une approche de modélisation climatique aux
¢chelles fines a été développée prenant en compte les facteurs topographiques. Par la suite, ces
modélisations ont permis d’intégrer les scénarios du changement climatique a I’échelle locale.

Néanmoins, I’installation de ces réseaux est d’une part, trés coliteuse financierement et d’autre
part, il est nécessaire d’acquérir des données durant plusieurs saisons végétatives pour
construire et valider les modeles. Dans ce contexte, la télédétection peut s’avérer €tre un outil
intéressant pour répondre aux enjeux de la profession viticole face au changement climatique
tels qu’une couverture plus large des terroirs viticoles a partir de données aux résolutions
temporelles fines ou pouvant étre améliorées par des méthodes statistiques (Figure 17).
L’utilisation de I’imagerie infrarouge thermique dans la modélisation climatique a échelle
fine s’avererait également trés utile pour pallier a I’absence de réseau de mesures climatiques.
Un des enjeux principaux de cette these est donc d’évaluer si I’imagerie thermique peut étre
utilisée pour ce type de démarche et surtout a quelle résolution spatiale.

Cette thése porte sur une approche d’analyse multiscalaire de la variabilité spatiale et
temporelle des terroirs viticoles dont le but est d'étudier l'influence de la topographie. La

54

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Premiére partie - Apport de la télédétection thermique en modélisation climatique : état des lieux

complémentarité¢ des échelles est, au niveau spatial, par 1’intégration de sites d’études aux
contextes topographiques et climatiques variés et, au niveau temporel, par I’analyse de la
variabilité journaliére, saisonniére et interannuelle. Une compréhension de I’imbrication des
échelles régionales et locales est 1’enjeu principal de cette thése.

La diversité topo-climatique des sites d’études présentés dans ce chapitre démontre la nécessité
d’analyser les impacts du changement climatique aux échelles fines pour établir des mesures
d'adaptation et d’atténuation spécifiques a chacune de ces régions viticoles. La potentialité des
données de télédétection est au cceur de la réflexion pour explorer des séries temporelles de
données et des méthodes de modélisation permettant de couvrir des régions, soit non-équipées
de réseau d’observation, soit des régions de cultures potentielles encore peu étudiées.

Ce chapitre présente les sites d’études (section 3.2), ’ensemble des données utilisées (section
3.3) et I’approche méthodologique générale de cette these (section 3.4).
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modélisation climatique locale des terroirs viticoles et agrosystemes
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3.2 Sites d’étude

Dans cette thése, la modélisation climatique a échelle fine a partir d’observation in situ et/ou
d’images satellites thermiques est basée sur une approche multiscalaire.

A 1’échelle régionale, nous avons fait le choix d’étudier la Gironde incluant les vignobles
bordelais qui est I’'une des plus vastes régions viticoles frangaises (3.2.1). A cette échelle,
I’objectif est d’analyser une diversité de contextes topo-climatiques incluant des terroirs
viticoles mais également d’autres types d’occupations et d’usages des sols.

A D’échelle locale, trois sites d’études ont été choisis dans le cadre des projets de recherche
présentés dans la section 1.4. L’analyse conjointe de plusieurs sites d’études a 1’échelle locale
est complémentaire puisque ceux-ci présentent individuellement des particularités topo-
climatiques. Les deux premiéres appellations viticoles étudiées sont a I’intérieur de la région
viticole bordelaise. Le site de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites (3.2.2) a été étudi¢
dans le cadre de projets de recherches avec l'installation d'un réseau d'observation
agroclimatique a échelle fine. Plus récemment, le site de I’Entre-Deux-Mers (3.2.3) a été
choisi dans le cadre du projet AVVENIR dans le but d’appliquer une approche d’analyse
similaire a celle développée sur le site “Saint-Emilion-Pomerol” mais avec des conditions
topographiques différentes. Un réseau de capteurs enregistrant la température a été installé
dans 35 parcelles couvrant la majeure partie de l'appellation. Le troisiéme site étudi¢ est la
région viticole de Waipara en Nouvelle-Zélande (3.2.4). Ce site a la spécificité d’étre
caractérisé par une topographie accidentée ou une grande partie des vignobles sont réparties
dans une vallée relativement restreinte a proximité du littoral. La culture de la vigne qui est
assez récente est fortement dépendante d'un contexte topo-climatique favorable.

3.2.1 Gironde viticole

3.2.1.1 Contexte géographique du vignoble bordelais

Le vignoble de Bordeaux est situé¢ dans le sud-ouest de la France, entre 44,5°N et 45,5°N de
latitude, dans le département de la Gironde (Figure 18- A), qui comporte de multiples
occupations et usages du sol (Figure 18- B). La diversité du terroir viticole du Bordelais se
traduit par sa complexité due aux types de sols, des cépages, des pratiques de culture, des
variations climatiques et son contexte géographique. L’altitude varie de quelques metres a 140
m au-dessus du niveau de la mer sur ’ensemble du département de la Gironde (Figure 18 — C).
Le vignoble bordelais s’étend sur le nord-est de la Gironde jusqu’a 150 km dans les terres,
notamment le long du fleuve de la Garonne et de la riviere de la Dordogne traversant la région
d’est en ouest. Le sous-sol du vignoble bordelais fait partie du bassin sédimentaire aquitain et
a été planté sur des types de sols variés (sablo-graveleux sur dépdts alluviaux du Quaternaire,
sols argileux sur calcaire de 1’Oligocene) (Bois, 2007).
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Figure 18. Localisation de la Gironde viticole A) a I’échelle de la France et a [’échelle régionale
détaillant B) les occupations du sol avec la surface de vignobles en orange (légende complete en
Annexe 3) et C) I'altitude bordées par les fleuves de la Garonne et de la Dordogne

3.2.1.2 Climat du vignoble bordelais

Située sur la fagade de I’océan Atlantique, la région du vignoble bordelais correspond au climat
tempéré océanique (Cfb) selon la classification de Kottek et al. (2006) avec des étés tempérés
sans saison séche. Une analyse plus détaillée met en évidence un « climat méditerranéen
altéré » au niveau de I’entrée de 1’estuaire de la Gironde, un « climat océanique franc » qui
s’étend de I’estuaire jusqu’a la ville de Bordeaux et un « climat océanique altéré » pour le reste
du département (Le Treut, 2018). D’apres les données de la station météorologique de
Bordeaux-Mérignac (Météo-France), la température moyenne annuelle est de 13,8°C et le
cumul de précipitations annuel est de 944 mm sur la normale climatique 1981-2010. Les
températures minimales et maximales moyennes sont respectivement de 9,1°C et 18,5°C. Une
période seche est identifiée pour les mois de Juin, Juillet et Aolt (Figure 19). Les flux d’ouest
provenant de la face atlantique sont les plus importants et régulent les extrémes climatiques.

Les événements extrémes climatiques tels que le gel printanier ou les vagues de chaleur sur le
vignoble bordelais peuvent avoir des impacts sur la vigne et la qualité du vin (Drappier ef al.,
2019 ; Santos et al., 2012). Lors de nuits radiatives et de vents d’est, comme par exemple les
épisodes de gel tardif en 2017 ou récemment en avril 2021 ont été destructeurs sur le vignoble
bordelais jusqu’a 40% de perte pour le millésime 2017 (Chambre d’Agriculture, 2021). En
2021, apres la douceur hivernale et le pic de chaleur atteignant plus de 25°C les premiers jours
d’avril qui ont démarrés 1’activité de la vigne, les nuits gélives du 7 au 8 avril ont fait des dégats
avec des températures minimales mesurées entre -1°C et -8°C sur la Nouvelle Aquitaine, dont
-4,4°C a Bergerac (station la plus proche du département de la Gironde) (Bulletin climatique
mensuel régional, avril 2021, Météo France). Les vagues de chaleur peuvent aussi avoir des
conséquences importantes sur les rendements et varient selon leurs durées et la date de pic de
chaleur (Fraga et al., 2020).
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Figure 19. Diagramme ombrothermique de la normale climatique 1981-2010 issue de la station
meétéorologique Bordeaux-Mérignac (Météo France). Les courbes correspondent aux températures
mensuelles moyennes (rouge) en degrés Celsius (°C) et les barres au cumul moyen mensuel de
précipitations en millimetres (bleu).

3.2.1.3 Production et appellations

Le bassin viticole d’ Aquitaine représente 234 917 hectares de culture en vigne de cuve sur 1
959 153 hectares a 1’échelle de la France. Dans le département de la Gironde, le vignoble est
planté sur 114 600 hectares (catégorie “Tous vins”) sur 744 800 hectares sur I’ensemble des
régions viticoles francaises. La particularit¢ de la Gironde est sa surface d’appellations
protégées qui représente pour les VOPRD / AOC / AOP une superficie de 112 600 hectares
(2018) c’est-a-dire 26,4 % du vignoble francais (442 600 hectares) et presque 87 % du vignoble
aquitain (129 900 hectares) d’apres le rapport réalisé par FranceAgriMer la filiere Viti-vinicole
entre 2008 et 2018 (Agrimer, 2019) (Annexe 5). Le vignoble bordelais est divisé en 39
appellations d’origine contrdlée (AOC) formant ainsi 5 sous-régions viticoles : Le Médoc, Le
Blayais-Bourgeais, Le Libournais, Le Graves-Sauternais et L’Entre-Deux-Mers (Figure 20).
La production est dominée par les vins rouges (80%). Les vins sont majoritairement issus
d’assemblages. Les principaux cépages pour la production de vins rouges sont le merlot (plus
de 60 %), le cabernet sauvignon (25%) cabernet franc (11%) et en plus faibles proportions le
Cot (malbec), petit verdot et carménere ; et pour les vins blancs, ce sont les cépages le sémillon
(53%), le sauvignon blanc (38%), la muscadelle (6%), le colombard et de 1’ugni blanc (CIVB,
2022, Annexe 6).
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Figure 20. Localisation du vignoble bordelais composé de 5 sous-régions viticoles du vignoble
bordelais et de 39 Appellations d’Origine Contrélées (AOC). / carte de cépage en grille (Adapté des
données vectorielles INAO)

3.2.2 Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites

3.2.2.1 Caractéristiques du site

Au sein du territoire du Libournais, le site d’étude de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites
a été choisi pour 1’étude de la variabilité locale du climat a 1I’échelle du terroir. Cet espace
viticole est situé au nord-est du vignoble bordelais, sur la rive droite de la Dordogne et a I'est
de la ville de Bordeaux (Figure 21- A). Son terroir viticole millénaire a été reconnu en 1999 au
patrimoine mondial de I’'UNESCO en inscrivant huit villages de la Juridiction de Saint Emilion.
La vigne domine majoritairement 1’occupation du sol et représente une activité économique et
culturelle importante pour la région (Figure 21- B). La production est principalement du vin
rouge et les principales variétés cultivées sont le merlot (environ 75%), le cabernet franc
(environ 16%), et le cabernet-sauvignon (environ 8%).

Le contexte topographique de ce site d’étude est varié et se démarque du vignoble bordelais
s'expliquant en partie par la diversité géologique. L altitude varie de quelques meétres a environ
100 metres formant une diversité de contextes topographiques a une échelle plus fine. Ce site
couvre des plateaux calcaires a une centaine de métres d’altitude, des cotes bordées de pentes
allant jusqu’a 45% d’inclinaison, des pieds de cotes au pied des vallées bordées par les cours
d’eau principaux (Figure 21 - C).
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Figure 21. Localisation du site Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites : A) a [’échelle de la
Gironde et a l’échelle locale détaillant B) les occupations du sol avec la surface de vignobles en
orange (legende compléte en Annexe 3), et C) ['altitude et les deux cours d’eau a l’ouest par ['Isle et
au sud par la Dordogne

L’analyse des types de sols et leur importance dans le terroir du vignoble Libournais sont
¢tudiés depuis des décennies (Gourdon-Platel, 1978 ; Guilloux-Benatier et al., 1978 ;
van Leeuwen, 1991 ; van Leeuwen et al., 1989). La description des sols et le cadre géologique
de Saint-Emilion et les communes environnantes ont été détaillées par van Leeuwen et al.
(1989). Trois principaux ensembles géologiques sont présents :

— Plateaux calcaires bordés par des versants avec des pentes variées taillés dans la
molasse du Fronsadais (principalement calcaire) : Saint Emilion, Saint Christophe des
Bardes, Saint Hippolyte, Saint Etienne de Lisse et Montagne

— Terrasses quaternaires de 1’Isle (marquées par la texture) : Pomerol, Lalande-de-
Pomerol, Libourne, Néac et Montagne

— Systéme alluvial de la Dordogne au sud : Saint Sulpice de Faleyrens, Saint Laurent des
Combes, Vignonet, Saint Pey d’ Armens et Sainte Terre

3.2.2.2 Surfaces de production et appellations

Le site de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites est représenté par 9 AOC sur les 13 AOC
du Libournais (Figure 22). L’appellation des vins de Bordeaux couvre la globalité de ce site et
les autres appellations représentées sont Saint-Emilion (1171 ha), Saint-Emilion grand-cru
(4160 ha), Lalande-de-Pomerol (1154 ha), Lussac Saint-Emilion (1461 ha), Montagne Saint-
Emilion (1490 ha), Pomerol (792 ha), Puisseguin Saint Emilion (731 ha) et Saint-Georges-
Saint-Emilion (199 ha).
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Figure 22. Appellations de la région viticole de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites (données
vectorielles INAO)

3.2.2.3 Conditions climatiques locales

Le climat du site Saint-Emilion, Pomerol et leurs appellations est de type “océanique tempéré”
(Cfb, Koppen). La température moyenne annuelle est de 13,7°C et le cumul de précipitations
moyen annuel est de 788 mm pour la normale climatique 1981-2010 (station météorologique
de Saint-Emilion, Météo France, (Le Roux et al., 2017a)). Les flux d’ouest provenant de la
face atlantique sont les plus importants et régulent les extrémes climatiques. Les mois secs lors
de la période estivale de Juillet et Aolt bénéficient également de précipitations.

3.2.3 Entre-Deux-Mers

3.2.3.1 Caractéristiques du site

La région viticole de I’Entre-Deux-Mers se situe dans le vignoble bordelais et couvre une large
zone qui s’étend sur prés de 60 km d’ouest en est et d’environ 30 km du nord au sud. Cette
région a une forme triangulaire allant de la confluence de la Garonne et de la Dordogne (le bec
d’Ambes), dont la limite nord-est est la Dordogne et la limite sud est la Garonne (Figure 23-
A). L’Entre-Deux-Mers est caractérisée pour ses vins blancs secs qui représentent 80% de la
production bordelaise majoritairement avec le cépage sauvignon blanc, mais aussi pour ses
vins moelleux et liquoreux.

Les surfaces en vigne sont majoritaires, avec des zones plus diversifiées notamment a 1’ouest

avec des surfaces urbanisées ou au sud-est avec des zones majoritaires de cultures annuelles
(Figure 23-B).
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Le contexte topographique de ce site d’étude est qualifié par une diversit¢ de reliefs,
d’expositions et de sols (sables, argile, graves et argilo-calcaire). Cette région est marquée par
de nombreuses riviéres formant un paysage de collines, de coteaux, de plateaux calcaires et de
vallées. L’altitude varie de quelques métres dans les vallées a environ 140 m sur les collines et
plateaux qui se situent principalement vers 1’est (Figure 23-C).

D Département de la Gironde

- Océan et Cours d'eau
&
Altitude (m)
0 70 140

Figure 23. Localisation de la région viticole de l'Entre-Deux-Mers : A) a l’échelle de la Gironde et
a l’échelle locale détaillant B) les occupations du sol avec la surface de vignobles en orange
(légende complete en Annexe 3) et C) I'altitude et les deux cours d’eau a l’ouest par I’Isle et au sud
par la Dordogne

3.2.3.2 Surfaces de production et appellations

La région viticole de I’Entre-Deux-Mers est vaste avec une zone de production couvrant plus
de 7000 hectares. Cette région regroupe plusieurs appellations : 1'Entre-Deux-Mers qui est
I’AOC la plus caractéristique de cette région, Premieres Cotes de Bordeaux, Cadillac, Loupiac,
Sainte-Croix du Mont, Sainte Foy de Bordeaux, Graves de Vayre, Bordeaux Haut Benauge, et
Cotes de Bordeaux-Saint-Macaire. La majorité des vignobles bénéficient des AOC Bordeaux
et Bordeaux Supérieurs (Figure 24). Les cépages traditionnels du bordelais sont cultivés tels
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que le sauvignon blanc et le merlot, le cabernet sauvignon, le cabernet franc, le petit verdot, le
malbec, le sémillon, le sauvignon gris et la muscadelle (Figure 25).

, Ordogne

0 5 10km
s ——
=== Cours d'eau Appellations I Cétes de Bordeaux-Saint Macaire
[ Gironde Bordeaux B Graves de Vayre
Vignobles INAO Bordeaux Supérieur Loupiac
[ Cadillac B Premitres Cétes de Bordeaux

1 Cotes de Bordeaux [ Sainte-Croix du mont

Figure 24. Appellations de la région viticole de I’Entre-Deux-Mers (données vectorielles INAO)
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Figure 25. Paysage viticole de L entre-Deux-Mers.
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3.2.3.3 Conditions climatiques locales

L’Entre-Deux-Mers est caractérisé par des conditions climatiques océaniques tempérées (Ctb,
Koppen) et bénéficie des influences océaniques par I’estuaire de la Gironde. N’ayant pas de
séries de données suffisamment longues pour calculer des normales climatiques, le climat
moyen de I’Entre-Deux-Mers est ici présenté sur la période 2012-2019 a partir des données de

la station Météo-France de Saint-Sulpice de Pommiers (située dans le centre de I’Entre-Deux-
Mers) (Figure 26).
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Figure 26. Diagramme ombrothermique de la normale climatique 1981-2010 issue de la station
météorologique Saint-Sulpice des Pommiers (Météo France). Les courbes correspondent aux
températures mensuelles moyennes (rouge) en degrés Celsius (°C) et les barres au cumul moyen
mensuel de précipitations en millimetres (bleu.

3.2.4 Waipara valley

3.2.4.1 Caractéristiques du site

La région viticole de la vallée de Waipara est une sous-région du North Canterbury sur I'lle du
Sud de la Nouvelle Z¢élande (Figure 27 A-B). La vallée de Waipara est une zone de production
récente qui a été plantée dans les années 1980 et qui couvre aujourd’hui environ 1250 hectares
et a des appellations d'origine protégées depuis 2016. La région bénéficie d'un climat unique
créé par la topographie, la ligne de créte du Mont-Cass protégeant la région de la brise marine
fraiche qui affecte Canterbury au nord de Christchurch. Cependant, elle est toujours considérée
comme un endroit au climat frais, ce qui se refléte dans les cépages prédominants qui y sont
cultivés : pinot noir (438 hectares), riesling, chardonnay et sauvignon blanc. Le North
Canterbury représente environ 4% de la surface totale des vignobles en Nouvelle-Zélande (40
232 ha) (New Zealand Wine, 2021). La viticulture est en grande partie irriguée.

L’occupation du sol est composée majoritairement de surfaces agricoles, tels que des
vignobles, d’autres cultures ou de la forét (Figure 27-C). La région comprend a la fois des
plaines alluviales, des terrasses et des coteaux sur des argiles dérivées du calcaire.
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Ce site expérimental est caractérisé par un contexte topographique accidenté engendrant une
trés forte variabilité locale du climat sur des espaces restreints. La vallée de Waipara s’étend
sur une zone d’environ 10 km d’est en ouest et d’une vingtaine de kilomeétres de long. Cette
vallée est enclavée entre les Alpes du Sud a I’ouest et les collines de Teviotdale qui longent le
littoral a I’est. L altitude des vignobles de la vallée de Waipara varie d’environ 50 m jusqu’a
environ 220 m (Figure 27-D).
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Figure 27. Localisation de la région viticole de Waipara A) a [’échelle de la Nouvelle-Zélande B) et
a l’échelle de la région du Canterbury détaillant C) les occupations du sol avec la surface de
vignobles en orange et D) I'altitude
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3.2.4.2 Conditions climatiques locales

Le vignoble est soumis a un climat océanique tempéré (11,8°C en moyenne annuelle) avec des
précipitations plus importantes en période hivernale (> 60 mm) qu’en période estivale (< 45
mm) pour un cumul moyen annuel de 624 mm. La proximité de 1’océan Pacifique et les reliefs
trés marqués influencent les conditions climatiques. La vallée de Waipara est protégée par les
hautes altitudes des Alpes du sud qui limitent les perturbations d’ouest et les collines a I’est qui
limitent les entrées maritimes (Chapitre 5). La saison végétative s’étend du mois d’octobre au
mois d'avril (Figure 28).

Figure 28. Paysage viticole de la vallée de Waipara

3.3 Données utilisées

Dans cette thése, trois types de données ont été mobilisées (Figure 29) :

e Les données de température de I’air acquises par les réseaux de capteurs installés
dans les vignobles dans le cadre des projets de recherches (section 4.2). Ces données
sont ponctuelles et ont été acquises au pas de temps horaire puis les minimales et les
maximales journaliéres (section 4.2.2).

e Les modéles numériques de terrain (MNT) a cinq résolutions spatiales différentes
ont permis de dérivés des variables topographiques pour chacune des résolutions
(section 4.1).

o Les données de températures de surface sont dérivées des satellites Terra et Aqua
(section 4.4). Les produits journaliers (MOD11A1/MYD11A1) correspondent a quatre
acquisitions journalieres, dont deux de jour (maximales) et deux de nuit (minimales).
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Les produits hebdomadaires sont des composites moyennés sur 8 jours pour chaque
acquisition dont deux de jour (maximales) et deux de nuit (minimales).
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Figure 29. Résumé des données utilisées dans la these

3.4 Méthodologie générale

La structure de la theése s’articule en quatre parties correspondant a deux échelles spatiales
d'analyse. Aprés une premiere partie établissant le contexte, les enjeux et les verrous
scientifiques, la deuxiéme partie et la troisieme partie répondent a des spécificités de I’échelle
locale et la quatriéme partie se concentre sur les aspects régionaux. Ainsi, la deuxiéme partie a
pour but de caractériser les variabilités thermiques et topographiques locales. La troisiéme
partie concerne la descente d’échelle des températures de surface selon les facteurs
topographiques locaux. La quatriéme aborde le développement d’une méthode d’identification
de structures thermiques régionales (Figure 30).
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Suivi

y ' 9 0 0 Modélisation
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@ ECHELLE LOCALE - SUIVI ET VARIABILITES TOPOCLIMATIQUES
g ECHELLE LOCALE - DESCENTE D'ECHELLE DES TEMPERATURE DE SURFACES
@ ECHELLE REGIONALE - STRUCTURES THERMIQUES LOCALES

Figure 30. Schéma d'imbrication des parties structurant la these

3.4.1 Echelle locale - Caractérisation des variabilités thermiques et

topographiques a I’échelle des vignobles (partie 2)

Cette partie a pour objectif d’étudier la variabilité spatio-temporelle locale de la température
en fonction de la topographie (Figure 31 — Partie 2). Cette partie se décline en trois objectifs :

— Reconduire et analyser les séries temporelles de températures de 1'air et des indices
bioclimatiques

— Construire et analyser les séries temporelles de températures de surface

— Evaluer les relations statistiques entre les températures de I’air et les températures de
surface

La premiere étape vise a identifier les variabilités thermiques locales a partir de séries
temporelles de températures de 1’air en fonction des structures topographiques (Chapitre 4).
Dans la continuité des projets de recherches antérieurs, les séries temporelles journali¢res de
températures de 1’air acquises dans la canopée des vignobles sont utilisées pour caractériser le
climat et les variabilités locales aux échelles temporelles journalieres (ex : événements
extrémes) et saisonnieres (ex : indices bioclimatiques) (section 4.2). La région viticole de
I’Entre-Deux-Mers a été choisie pour étudier les variabilités locales a une échelle large a partir
d’un réseau de capteurs installés récemment (section 4.3).
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La seconde étape vise a construire et évaluer les séries temporelles de températures de surface
avec un suivi journalier (section 4.4). Les produits de températures de surface journaliéres
correspondant a quatre acquisitions par jour seront analysés individuellement pour identifier la
variabilité des températures minimales et maximales. Les séries temporelles des températures
de I’air journaliére seront utilisées pour effectuer des corrélations statistiques et comparer avec
la distribution spatiale des températures de surface. La région viticole de Waipara a été choisie
pour analyser le potentiel des séries temporelles de températures de surface dans un contexte
topographique accidenté (Chapitre 5).

3.4.2 Echelle locale - Modélisation climatique locale par descente d’échelle

des températures de surface (partie 3)

La troisiéme partie de cette thése aborde 1’évaluation de I'imagerie thermique en modélisation
climatique a I’échelle locale (Figure 31 — Partie 3). La méthode de modélisation est basée sur
le lien statistique entre les variables climatiques (ici, les températures) et les facteurs
topographiques. L’approche de spatialisation de données ponctuelles est adaptée vers une
approche de descente d’échelle des images thermiques MODIS (mailles de 1km de résolution).
Cette partie a pour objectif de :

— Appliquer la méthode de mod¢lisation statistique pour spatialiser les températures de
l'air

— Adapter la méthode de mod¢lisation statistique basée sur des prédicteurs
topographiques aux données satellites thermiques

— Evaluer I’approche de modélisation statistique locale pour la descente d’échelle des
températures de surface (downscaling)

La premiere étape vise a appliquer la méthode de modélisation statistique locale basée sur des
prédicteurs topographiques pour spatialiser les températures de I’air. L approche développée
en contexte viticole et les prédicteurs topographiques aux différentes résolutions spatiales de
1000m a 30m seront détaillés dans le Chapitre 6. Le site d’étude de Saint-Emilion Pomerol a
été choisi pour bénéficier des résultats des études antérieures réalisées, les données de
températures de I’air acquises entre 2012 et 2018 par un réseau de 90 capteurs et son contexte
topographique varié.

La seconde étape vise a adapter et évaluer la méthode de modélisation statistique pour la
descente d’échelle des températures de surface basée sur des prédicteurs topographiques. Les
séries temporelles de températures de surface journalieres et hebdomadaires acquises entre
2012 et 2018 seront modélisées a des résolutions spatiales identiques aux spatialisations des
températures de I’air, permettant d'analyser les variabilités des mod¢les. La cartographie des
indices bioclimatiques propres a la viticulture sera analysée pour comparer les modélisations
aux différentes résolutions spatiales des températures de 1’air, des températures de surface
journalieres et des températures de surface hebdomadaires (Chapitre 7). La résolution spatiale
présentant les meilleurs résultats a 1’échelle locale sera ensuite mobilisée dans 1’approche
régionale.

70

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Premiere partie - Apport de la télédétection thermique en modélisation climatique : état des lieux

3.4.3 Echelle régionale - Identification de structures thermiques a partir de

séries temporelles de températures de surface modélisées (partie 4)

La quatrieme partie de cette thése vise a développer une méthode d’identification de structures
thermiques régionales regroupant des variabilités topoclimatiques (Figure 31 — Partie 4). Cette
partie a pour objectif de :

— Appliquer la méthode de descente d’échelle des températures de surface dans une
approche régionale

— Identifier des structures thermiques régionales

— Evaluer les effets topographiques sur la caractérisation des structures thermiques

La premicre étape vise a appliquer la méthode de descente d’échelle statistiques aux données
de températures de surface dans une approche régionale a partir des variables topographiques
a 500 m de résolution spatiale. Les produits de températures de surface minimales et maximales
hebdomadaires seront modélisées pour les saisons végétatives de mars a octobre sur la période
de 2012 a 2018. La Gironde a été choisie pour évaluer la méthode de descente d’échelle a
I’échelle régionale couvrant une diversité topographique, d’occupation et d’usages des sols et
de climats locaux.

La seconde étape vise a identifier des structures thermiques régionales a partir des températures
de surface modélisées en fonction des variables topographiques. Une méthode de clustering
non supervisée a partir de l'algorithme Self Organizing Map (SOM) sera évaluée pour
caractériser des structures thermiques basées sur les minimales et maximales moyennes par
pixels sur la saison végétative. L’objectif majeur sera de caractériser spatialement les structures
thermiques (Chapitre §)

71

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Chapitre 3. Approche méthodologique générale

4 5
Partie 4
Méso Clusters = 5
. Déscente Clustering
Partie 2 d'échelle SOM
Modélisation LST Moyennes LST Structures
Min. et Max Min. et Max thermiques
Températures de . g
i Partie 3 S A o,
urfaces (LST) ' 3 P et
@y 2 z @ ' .
Déscente e ; > S
it d'échelle W, vy %
ocale Q\ e
= Modeélisation LST Indices bioclimatiques LST
Min. et Max
Corrélations Ton,
statistiques i A A =X
q Varlabl(.es o n o \
topographiques ;)f? 2 B .
Spatialisation &5 ‘ ( " =
P~ ' 5 P 3 ;
Mod.ellsatlon Ta Indices bioclimatiques Ta
Min. et Max
i "o % ®
e ! 1 ® ! |
! L] / :
..' L 8. . ee !
S Rapports climatiques
) Tempe.rature Evenements Indices
Micro de l'air (Ta) extremes bioclimatiques
LY
L4
Journaliere Saisonniére Inter-annuelle

Figure 31. Schéma méthodologique de la structure de these
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CONCLUSION DE PREMIERE PARTIE

Le changement climatique global et plus particulierement la hausse des températures ont des
répercussions aux échelles fines. La température moyenne globale a augmenté de +0.85°C sur
la période 1995-2014 par rapport a 1850-1900 et devrait atteindre +1.5°C dans les 20
prochaines années (Masson-Delmotte et al., 2018). La modélisation climatique est un outil
essentiel pour comprendre ces changements globaux et leurs impacts aux différentes échelles.
Les modeles climatiques permettent d’étudier [’évolution du climat passé et futur a l’échelle
globale et régionale. Cependant, leurs résolutions spatiales sont limitées et comportent des
biais et incertitudes accentués par la descente d’échelle spatiale. L utilisation de ces modeles
reste adaptée a des échelles régionales et comportent des difficultés a représenter les
variabilités les plus fines et nécessitent des ressources de calcul importantes.

Face au changement climatique, la filiere vitivinicole établit des mesures d’adaptation et
d’atténuation a l’échelle des terroirs viticoles. Les impacts sont mesurés a différentes échelles,
nécessitant une compréhension fine des mécanismes climatiques. A 1I’échelle mondiale, les
limites géographiques de la culture de la vigne ont évolué affectant les propriétés climatiques
régionales. A l’échelle régionale, les conditions atmosphériques déterminent la potentialité de
production de la vigne (cépage, et période de croissance). A l’échelle locale, les variabilités
climatiques des échelles supérieures sont amplifiées par les facteurs locaux qui influencent la
diversité des vins d’un terroir viticole. Les échelles spatiales s imbriquent dans les évolutions
des échelles temporelles (interannuelle, millésime, et journaliere) qui impactent le
développement de la vigne.

Les enjeux de la modélisation climatique en viticulture sont axés sur l’'imbrication de ces
échelles spatiales et temporelles. Les modeles climatiques globaux et régionaux permettent de
répondre aux échelles les plus larges. Néanmoins, le développement de méthodes de
modélisation climatique aux échelles les plus fines a été nécessaire pour étudier les terroirs
viticoles. Dans ce contexte, des réseaux de mesures climatiques ont été installés dans des
terroirs viticoles pour caractériser les variabilités climatiques en fonction des facteurs locaux.
Les projets de recherche ont permis d’établir une méthode adaptée a cette échelle par une
approche de spatialisation des observations au sol pour couvrir le terroir viticole.

Néanmoins, cette approche a soulevé des limites de reproductibilité et de couverture plus
globale des régions viticoles. Pour pallier a la contrainte des réseaux de mesures au sol, les
données acquises par satellites apparaissent comme potentiel pour répondre a ces besoins. Les
images satellites thermiques ont été explorées dans la cadre de cette these pour intégrer
[’approche de modélisation climatique journaliere des terroirs viticoles.
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SECONDE PARTIE - CONSTRUCTION ET
EVALUATION DE SERIES TEMPORELLES
EN SUIVI CLIMATIQUE

La modélisation climatique a [’échelle locale, nécessite des réseaux d’observations climatiques
denses prenant en compte les variabilités du contexte topographique local afin de construire
et de valider les modéles. Des réseaux de mesures climatiques ont été déployés dans plusieurs
vignobles expérimentaux dans le cadre de projets de recherche en France et en Nouvelle-
Zélande (section 1.5). Ces séries temporelles ont permis de caractériser la variabilité spatiale
et temporelle des températures a [’échelle des sites expérimentaux. L’ évaluation de ces mesures
est une étape primordiale dans I’approche de modélisation climatique locale basée sur ces
données.

En effet, le climat (ici, la température) joue un role majeur sur la phénologie de la vigne et
impacte la qualité et la typicité des vins. La variabilité de température peut étre observée a
[’échelle d’une parcelle comme a [’échelle d’'un territoire viticole principalement sous
linfluence des facteurs topographiques. La spécificite climatique d’un terroir est déterminée
par les variabilités climatiques a [’échelle journaliere, a [’échelle saisonniere et par l’intensité
et la durée des événements extrémes (Chapitre 4).

Dans [’objectif de répondre aux enjeux de reproductibilité et de couverture plus large de ces
analyses climatiques des terroirs, les séries temporelles d’images satellites thermiques ont été
explorées. La télédétection thermique permet de dériver la température de surface a des
résolutions temporelles fines (intra-journalieres) combinées a des résolutions spatiales
moyennes (kilométriques). Dans ce contexte, les séries temporelles de températures de surface
ont été évaluées a partir des séries temporelles de températures de [’air acquises dans les
vignobles. L’analyse statistique entre ces deux données permet de mieux comprendre les
potentiels biais liés a la période d’acquisition des données ou aux effets liés aux facteurs locaux
(Chapitre 5).
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Chapitre 4. Suivi climatique par observation au sol et par télédétection thermique

Ce chapitre consiste a exposer [’approche méthodologique de suivi climatique dans les terroirs
viticoles et de le transposer aux données satellites thermiques. La premiere section vise a
preésenter le role de la topographie sur les variabilités climatiques locales. La seconde section
présente l’acquisition et la construction de séries temporelles de températures de [’air acquises
dans les vignobles. La troisieme section expose |’approche de suivi climatique adaptée aux
terroirs viticoles appliquée a la région viticole de |’Entre-Deux-Mers. Enfin, la derniere section
preésente la construction des séries temporelles de températures de surface issues des images
satellites thermiques MODIS.

4.1 Role de la topographie sur les variations de
températures

4.1.1 Relation entre la topographie et le climat local

Le climat local est affecté par les influences atmosphériques régionales et les influences locales
du terrain. Le terme topoclimat introduit par Thornthwaite (1953) fait référence aux interactions
entre I'atmosphére et les facteurs topographiques qui conditionnent les échanges d’énergie et
par conséquent une diversité¢ de climat locaux (Bonnefoy, 2013 ; Carrega, 1994 ; Orlanski,
1975). Les éléments topographiques tels que 1’¢lévation, la pente et 1I’exposition affectent les
phénoménes météorologiques. Dans le cadre du suivi climatique a 1’échelle locale en
viticulture, des réseaux de mesures ont été installés dans les régions viticoles de maniere a
couvrir la diversité des conditions topographiques. L’objectif est d’avoir un réseau de mesures
intégrant les variations locales du climat dues a la topographie.

4.1.2 Modeles Numérique de Terrain

Les Modéles Numériques de Terrain (MNT) mobilisés dans cette thése ont différentes
résolutions spatiales variant de 1000m a 30m et ont été utilisés pour dériver des variables
topographiques nécessaires dans les méthodes de modélisation climatique statistique que ce
soit pour la spatialisation des températures de 1’air (Le Roux ef al., 2017a) ou la descente
d’échelle de modeles climatiques (Le Roux et al., 2018) (Tableau 3).

Pour les résolutions spatiales a I’échelle locale, le produit Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) 1 Arc-Second Global décliné a 30m et 9 m a été utilisé. La mission spatiale Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), réalisée en 2000 par la NASA a permis d’acquérir des
données issues de la Télédétection Radar (Bande-C) et permettant ainsi de créer le premier
ensemble de MNT en libre acces et ce sur ’ensemble des continents (80% des terres émergées).

Pour les résolutions spatiales a 1I’échelle régionale, le produit Global Multi-resolution Terrain
Elevation Data (GMTED2010) décliné a 250m, 500m et 1000m a été utilisé. En 2010, le
modele GMTED2010 le produit GTOPO30 (1000m de résolution spatiale) datant de 1996 dans
le but de soutenir I’utilisation de produits génériques. Le produit GMTEDI10 a été réalisé a
partir de 11 données d'¢lévation (Danielson et Gesch, 2011). Les produits SRTM et
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GMEDT2010 sont disponibles gratuitement sur la plateforme EarthExplorer de 1’USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/ ).

Tableau 3. Caractéristiques des Modeles Numériques de Terrain (MNT) issus des acquisitions
Global Multi-resolution Terrain Elevation Data (GMTED2010) et Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)

Produit et SRTM Digital Elevation
source Model - NASA GMTED - USGS
L arc- 7.5 arc-
Résolution second 3 arc-seconds se;con ds 15 arc-seconds 30 arc-seconds
spatiale (~30 (~90 meters) (~250meters) (~500 meters) = (~1000 meters)
meters)
Projection GEOGRAPHIC
Horizontal
Datum WGS84
Vertical Datum EGM96 (Earth Gravitational Model 1996)
Unité verticale Meétres

4.1.3 Variables topographiques

Les variables topographiques sélectionnées pour analyser les effets de la topographie sur la
variation des températures sont 1’altitude, la pente, les expositions est-ouest et nord-sud et les
coordonnées géographiques (latitude et longitude) (Bonnefoy, 2013 ; Le Roux, 2017 ; Quénol,
2011). Les variables topographiques sont utilisées dans cette thése pour répondre a deux
objectifs méthodologiques. Premierement, les variables topographiques servent a déterminer
I’emplacement des capteurs lors de I’installation de réseaux dans les vignobles. Pour cela, les
variables sont extraites et une analyse de distances des valeurs représentatives (moyennes et
extrémes) est appliquée. Deuxiémement, ces variables topographiques sont utilisées comme
prédicteurs dans les méthodes 1) de spatialisation des températures de 1’air et 2) de descente
d’échelle des températures de surface. La résolution spatiale entre les variables topographiques
est identique et par conséquent définit les sorties des modeles de spatialisation et de descente
d’échelle. Les variables topographiques utilisées dans la these ont été dérivées a partir des MNT
présentés dans la section précédente.

Le climat varie en fonction de I’altitude jouant un réle important dans certaines régions
viticoles. La température diminue généralement avec ’altitude et les précipitations augmentent
(Barry et Chorley, 2009 ; Oke, 1978). Selon (Beltrando et Chémery, 1995) la température
diminue de 0,6 a 0,8°C tous les 100 metres. La pente correspond a l'angle de son inclinaison
par rapport a I’horizontalit¢ de la surface. L’inclinaison de la pente joue un role sur le
rayonnement solaire regu, le ruissellement des précipitations, et I’écoulement des masses d’air.
Aux échelles fines, les variations d’altitude et de pente sur de courtes distances peuvent
provoquer des variations de températures importantes. L.’orientation est définie comme I’angle
par rapport au nord géographique formé a la perpendiculaire de la surface. La pente et
l'orientation influencent la température pres de la surface et la disponibilité de I'eau en raison
de l'exposition variable au rayonnement solaire et au vent (Barry, 1992 ; Dobrowski, 2011).
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L’orientation en degré ou en radian est difficilement intégrable dans les mod¢les de régression.
Par conséquent, I’angle de 1’orientation est décomposé en deux vecteurs U et V allantde -1 a 1
en utilisant la trigonométrie. L’orientation nord/sud est le vecteur U et 1’orientation est-ouest
est le vecteur V (Bonnefoy, 2013 ; Le Roux et al., 2017b). La zone de production mondiale
viticole est aujourd’hui comprise entre 30° a 50°Nord et entre 30°a 40°Sud (Schultz et Jones,
2010), de plus, dans certains cas la haute altitude peut compenser la faible latitude tandis que
les hautes latitudes sont un facteur limitant pour la production et le degré de maturité des raisins
(van Leeuwen et al., 2004). La latitude et la longitude permettent de prendre en compte la
variabilité spatiale et par conséquent l'imbrication des échelles spatiales du climat et les
gradients climatiques des échelles supérieures.

La diversité des caractéristiques topographiques et par conséquent des climats locaux reflétent
un large panel de potentialités pour la culture de la vigne. Jones et al. (2009) ont étudié 16
régions viticoles européennes et ont identifié¢ une grande diversité de facteurs topographiques,
tels que I’altitude variant de 50 m (Bordeaux) a 689 m (La Mancha) et 1’orientation variant de
sud/sud-est en Bourgogne (140°) a ouest/nord-ouest a Montepulciano et Jerez-Xéres (300°),
qui ont affecté la variabilité des indices bioclimatiques.

4.2 Séries temporelles de températures de I’air

Dans le cadre des projets scientifiques portant sur 1’é¢tude agroclimatique du vignoble bordelais
et néo-zélandais, une base de données a été construite depuis plusieurs années incluant des
mesures a 1’échelle régionale (stations météorologiques des réseaux nationaux) et a 1’échelle
locale (capteurs de températures et observations agronomiques). Dans cette thése, les
observations climatiques acquises par les réseaux de mesures dans les vignobles ont été
utilisées.

4.2.1 Réseaux de mesures locales

A 1'échelle locale, des moyens de mesures de données climatiques ont été déployés depuis une
dizaine d’années avec I’installation de réseaux de capteurs de températures de I’air dans les
vignobles partenaires propres aux projets de recherche couvrant plusieurs régions viticoles
(Quénol, 2011). Ces réseaux de mesures ont été installés dans le but de comprendre 1’influence
des facteurs topographiques locaux sur la variabilité des températures. L’objectif initial était de
densifier les observations pour pallier le manque de données climatiques a cette échelle.

De nombreuses ¢tudes ont démontré l'intérét de ces réseaux de mesures denses et représentatifs
de la configuration des sites d’études (Quénol, 2011). Aux échelles locales, la variabilité
spatiale des températures liée aux facteurs locaux peut étre du méme ordre que 1’évolution
temporelle simulée par la projection future du climat. Cette approche s’inscrit également dans
la nécessité du suivi climatique de la profession viticole permettant de produire des analyses
saisonnicres voire de décomposer les événements extrémes dans le contexte du changement
climatique (Fraga et Santos, 2018 ; Mosedale ef al., 2016 ; Orduia, 2010).
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— Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites

Le réseau de mesure du site de Saint-Emilion - Pomerol a été installé en 2012 par 1’équipe de
’unité de recherche EGFV. Les capteurs de températures de I’air utilisés sont de type Tinytag
(Gemini) avec une résolution de 0.4°C (référence TK-4023) (Figure 32- A). Les capteurs ont
¢été installés sur les poteaux de palissage dans les vignes & 1m20 de hauteur. Ces capteurs ont
¢été disposés dans des abris anti-radiations normés (RS3-B Solar Radiation Shield) (Figure 32-
B). Les mesures de températures de 1’air ont été effectuées entre 2012 et 2020 par 90 capteurs
de températures de 1’air de type Tinytag en prenant en compte les facteurs topographiques
locaux représentatifs de cette zone d’étude (Figure 33).

Figure 32. Capteur de température Tinytag B) dans un abri anti-radiation installé dans la végétation
a Im20 du sol

~— Cours d'eau
[ site d'étude
* Réseau de capteurs

Vignobles Inao
Modele Numérique de Terrain (90m)
01 2 km 0
|

Figure 33. Localisation des 90 capteurs de temperatures de [’air installés dans les parcelles de
vignes sur le site de Saint-Emilion — Pomerol
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— Entre-Deux-Mers

Le réseau de mesure de I’Entre-Deux-Mers a été installé en 2019 dans le cadre du projet
AVVENIR - détaillé dans la section 1.5). Les mesures de températures de 1’air ont débuté en
juillet 2019 avec 20 capteurs de températures de 1’air de type Tinytag répartis dans la partie
centrale de la région. En 2020, 15 capteurs supplémentaires ont été installés pour couvrir
I’ensemble du territoire. Les premicres analyses ont permis de définir I’emplacement de ces
points de mesure (Figure 34).

4 A

0 5
)
s Cours d'eau Vignobles INAO Réseau de capteurs Modéle Numérique de Terrain (m)
[ ] site détude ® 2019 4
® 2020 . 140

Figure 34. Localisation des 35 capteurs de températures de I’air installés dans les parcelles de
vignes dans la région viticole de |’Entre-Deux-Mers

— Waipara valley

Le réseau de mesures de la vallée de Waipara a ¢été installé en 2017 dans le cadre de 1'IRP
VINADAPT - détaillé dans la section 1.5.2). Les mesures de température de I’air sont
effectuées depuis juillet 2017 avec 30 capteurs de température de 1’air de type Tinytag disposés
en fonction des caractéristiques topographiques (ex : fond de vallée, terrasses, pentes, ...). Un
réseau plus fin de 10 capteurs a été installé dans le vignoble de “Camshorn” en 2017 puis
complété de 15 capteurs supplémentaires en 2021. L’objectif est d’étudier et de modéliser les
effets microclimatiques sur la température (Figure 35).

82

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Seconde partie - Construction et évaluation de séries temporelles en suivi climatique

Altitude (m)
’ 0 70 500

Bab gelbirdspring J—
@olding

- I
- gloncheva BlackAvenue dowrg o 1 avonia 5 ‘ == om
BishopsHeagy @lackAvenue_top =

Pilgrim._ dow® &ilgrim_top
Greystone_dowry - * ®reystone_top

@cansl & heMound j
Deansi @ crraceEdge lomeBlock ‘ [ y
: 75 ﬁﬁ 82

/ Lo % e
@lountBrown_S LA -
- Vﬁﬁu’)tﬂo %5
& -9
ountBrown " |
‘4 - & Ve J‘uc; 'ﬂ:‘ m‘om ’i
#amshorn_top | T g b
X o oy
& - el .
= 0100200 m
-— i 145
0 5 10 km

Figure 35. Localisation des capteurs de températures de l’air installés dans les parcelles de vignes
dans la vallée viticole de Waipara.

4.2.2 Pré-traitement des données d’observation climatique

L'acquisition des températures de I’air par les Tinytag a été programmé au pas de temps horaire.
Les données manquantes ou aberrantes ont €té filtrées. Les températures minimales, maximales
et moyennes journaliéres ont €té calculées durant la saison végétative de la vigne, c’est-a-dire,
d’avril a octobre pour I’hémisphere Nord et d’octobre a avril pour ’hémisphére sud. La
température minimale journaliere est la valeur minimale acquises dans I’intervalle [18h-UTC
jour—1-18h-UTC jour]. La température maximale journaliere est la valeur maximale acquise dans
I’intervalle [6h-UTC jour-6h-UTC jour+1]. Les températures de 1’air ont été acquises a environ
1m20 de hauteur et dans la canopée dans le but de mesurer les variabilités climatiques ressenties
par la vigne. Ces capteurs de températures dans la vigne n’ont pas été installés suivant les
normes conventionnelles des stations météorologiques utilisées dans un contexte différent
(Organisation Météorologique Mondiale et Météo France). Pour améliorer la caractérisation de
I’influence directe de la température sur le développement de la vigne, les indices
bioclimatiques calculés dans la vigne ont récemment été nommés “Canopy index »
(de Rességuier et al., 2018, 2020). Dans cette these, le terme “ Canopy index” n’est pas
employé, cependant les indices bioclimatiques calculés a partir des réseaux de mesures dans
les vignobles y font référence.
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4.3 Suivi climatique de terroirs viticoles a partir de réseaux
de mesures

Cette section présente un exemple de suivi climatique établie pour les terroirs viticoles depuis
plusieurs années. Nous analysons la région viticole de [I'Entre-Deux-Mers pour laquelle
plusieurs missions de terrain ont été menées durant cette these (Figure 36 ).
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Figure 36. Réseau de 35 capteurs de températures de [’air installé dans les vignobles de |’Entre-
Deux-Mers en 2019 (20 capteurs) et 2020 (15 capteurs)

4.3.1 Variabilités moyennes saisonniéres

L’indice de Winkler, correspondant au cumul des degrés jours (Growing Degree-Days, GDD)
au-dessus de 10°C sur la saison végétative, est largement utilisé dans les analyses climatiques
des terroirs viticoles (Annexe 4). Pour la saison végétative de 2019, les GDD ont varié¢ de
1736°C/J a 1976°C/J, avec une moyenne de 1787°C/J et un écart type de 62°C/J (16 capteurs).
Pour la saison végétative de 2020, les GDD ont vari¢ de 1809°C/J a 1999°C/J, avec une
moyenne de 1929°C/J et un écart type de 47°C/J. La saison végétative de 2020 a été marquée
par des températures moyennes plus élevées par rapport a 2019 avec moins de variabilité entre
les différents points de mesure. A 1’échelle de I'appellation de 1I’Entre-Deux-Mers, la variabilité
spatiale de I’indice de Winkler est fortement influencée par les facteurs locaux. D’ailleurs, en
2020, les valeurs d’indice les plus basses et les plus élevées, ont été enregistrées sur deux points
de mesures tres proches mais ayant des caractéristiques topographiques différentes : en fond de
vallée pour le premier et en pente avec une altitude plus élevée pour le second (Figure 37). Au
niveau de la variabilité temporelle, I’évolution des sommes de degrés/jours durant la saison
végétative a été différente durant les deux millésimes étudiés (Figure 38).
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Figure 37. Distribution spatiale des cumuls de degré-jours (GDD) pour 2019 et 2020 dans [’Entre-

Deux-Mers
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Figure 38. Evolution temporelle des cumuls de degré-jours (GDD) pour 2019 et 2020 dans |’ Entre-
Deux-Mers
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4.3.2 Evénements climatiques extrémes

La saison 2019 a été définie par une saison végétative chaude et ensoleillée, marquée par
plusieurs épisodes gélifs printaniers et des vagues de forte chaleur en juin et juillet. Les
températures moyennes, moyennes minimales et moyennes maximales durant la saison
végétative (mars a octobre) ont été respectivement de 18.7°C, 11.6°C et 25.8°C. Les
températures maximales enregistrées par les capteurs ont dépassé 35°C durant 16 jours et ont
été supérieures a 40°C a trois reprises. La température maximale la plus élevée a été de 41.8°C
le 23 juillet 2019 (sur la parcelle en photo Figure x-a).

La saison 2020 a été aussi marquée par des épisodes de fortes chaleurs et des épisodes de fortes
précipitations. Les températures moyennes, moyennes minimales et moyennes maximales
durant la saison végétative (mars a octobre) ont été respectivement de 19.2°C, 11.7°C et 26.6°C.
Les températures maximales ont dépassé 40°C pendant 6 jours dont 4 jours consécutifs entre
le 6 etle 11 aout 2020 et une température maximale supérieure a 35°C a été atteinte durant 25
jours. La température maximale la plus élevée a atteint 43.3°C le 7 aott 2020.

Par exemple, la combinaison des températures maximales ¢levées, I’intensité et la durée des
radiations solaires peuvent entrainer des dégats sur la vigne tels que des brilures sur les feuilles
visibles en juillet 2019 sur une exposition sud (Figure 39-a). Les phénomeénes de gréles intenses
connus en 2019 et en 2021 ont engendré des impacts sur les grappes (Figure 39- a et f). La
combinaison des températures élevées et des conditions humides a engendré le développement
de maladies (Figure 39-b). La combinaison de périodes gélives printaniéres lors du
débourrement ou plus tardives ont impactées le développement de certaines grappes tout au
long de la saison végétative marquée par des gradients de véraison ou de maturité des baies
(Figure 39-c, d et e).

juillet 2019

aodt 2021

juillet 2020

o

Figure 39. Exemples des effets des événements extrémes climatiques sur le développement de la
vigne en juillet 2019, juillet 2020 et aoiit 2021
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Les événements extrémes de I’année 2019 tels que les nuits de gel d’avril et de mai, de la vague
de chaleur de juin, ont été étudiés en détail dans un article disponible sur le site web du projet
de recherche LIFE ADVICLIM (Annexe 7).

“Variabilité de la température durant les nuits de gel des mois d'avril et mai 2019 et durant
la vague de chaleur de juin 2019 dans la région viticole de I'Entre-Deux-Mers”

Gwenaél Morin, Hervé Quénol, Renan Le Roux, Laure de Rességuier, Cornelis van Leeuwen et
Nathalie Ollat, le 17 juillet 2019

https://www.adviclim.eu/fr/2019/07/17/2019-une-annee-dextremes-climatiques/

4.4 Séries temporelles des températures de surface

Les séries temporelles de températures de surface permettant de répondre aux objectifs de cette
thése nécessitent les critéres suivants : 1) une disponibilité gratuite sur une période d’au moins
d’une dizaine d’années, ii) des températures de surface dérivées et sans couverture nuageuse,
ii1) une résolution temporelle journaliere voire intra-journaliére, iv) une résolution spatiale au
maximum de 1000 m. Les données de températures de surface actuellement disponibles sont
acquises par plusieurs capteurs (Détails section 2.3) avec différentes résolutions temporelles et
spatiales (Figure 40) mais seules les données des capteurs MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) installés sur les satellites Aqua et Terra répondent a ces critéres.
Les données MODIS offrent a la méme résolution spatiale (1000m) quatre images journaliéres
et une image moyenne hebdomadaire.
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Figure 40. Cartographie des acquisitions de températures de surface par capteur selon leur
résolution temporelle et spatiale
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4.4.1 Caractéristiques des données MODIS

4.4.1.1 Propriétés des données MODIS

Le programme Earth Observing System (EOS) initi¢ par la NASA a pour objectif de développer
des modeles des dynamiques globales par 1’observation de la Terre a long terme pour le suivi
des sols, de la biosphére, de 1'atmospheére et des océans. Dans ce contexte, la série d'instruments
MODIS a été lancé a bord des satellites Terra en 1999 suivi du satellite Aqua en 2002. Les deux
satellites sont sur la méme orbite héliosynchrone a 705 km d’altitude permettant d’acquérir des
observations a 10h30 UTC au passage de 1’équateur en orbite descendante du nord au sud
(Terra) et a 13h30 UTC au passage de 1’équateur en orbite ascendante du sud au nord (Aqua)
(Salomonson et al., 1989) (Annexe 8). Ces satellites couvrent tous les 1 ou 2 jours la surface
de la Terre avec un champ de vision d’une largeur d’environ 2330 km. De multiples
informations sont mesurées par 36 bandes spectrales® ayant une résolution spectrale allant de
0,415 um a 14,235 um, et des résolutions spatiales variant de 250 m (2 bandes), 500 m (5
bandes) et 1000 m (29 bandes). Les précisions des parameétres de calibration sont détaillées par
Savtchenko et al., (2004). Les propriétés des bandes spectrales MODIS sont résumées dans
I’ Annexe 8.

4.4.1.2 Caractéristiques des températures de surface MODIS

Dans le cadre de la thése, les données de températures de surface MODIS de la Collection 6
ont été utilisées et nommées “C6 MODIS LST”. Les données MODIS sont une séquence de
produits (Scientific Data Sets, SDS, Tableau 4) transformés spatialement et temporellement
pour proposer des produits quotidiens et hebdomadaires pour chaque localisation de la grille
d'acquisition (Figure 41) mais aussi des produits mensuels a 1’échelle globale.

h >

012345 6 78 9101 121314151617 181920 21 2223 24 25 26 27 2829 30 31 32 3334 35

Figure 41. Grille d’acquisition MODIS aux tuiles sinusoidale (MODIS Land, NASA)

3 https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php
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Tableau 4. Résumé des produits de données MODIS LST C6 (Wan, 2019)

Type Détails Dimensions Résolution spatiale iiigg:ﬁg Projection
Température de surface .
M*DI11 L2 terrestre/émissivité 2?; 2 40rii(e)js0 1;118112}, 1000 m at nadir swath (scene) I\Ir(:t}:rhe(ite’}i(;n
Quotidienne 5 min L2 Bande 1 km p p
Température de surface
M*D11A1 terrestre/émissivits 1200 ggﬁﬁlys 1200 10%%%%3““ daily Sinusoidal
quotidienne L3 Global 1 km )
Température de surface
M*D11A2 terrestre/émissivité 1200 (r:g;ﬁnl;}; 1200 1000 m (actual 0.928km) eight days Sinusoidal
8 jours L3 Global 1 km
M*DI11BI daily
Température de surface
M*D11B2 terrestre/émissivité 200 rows by 200 columns 6000 m (actual 5.568km) eight days Sinusoidal
quotidienne L3 Global 6 km
M*D11B3 monthly

Température de surface
M*D11Cl1 terrestre/émissivité 360° by 180° (global) 0.05° by 0.05° daily equal-angle geographic
quotidienne L3 Global 0.05Deg CMG

Température de surface
M*D11C2 terrestre/émissivité 360° by 180° (global) 0.05° by 0.05° eight days equal-angle geographic
8 jours L3 Global 0.05Deg CMG

Température de surface
M*DI11C3 terrestre/émissivité 360° by 180° (global) 0.05° by 0.05° monthly equal-angle geographic
Mensuelle L3 Global 0.05Deg CMG
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De nombreuses études démontrent la qualité des données de la Collection 6, avec des phases
de validation des températures de surface a partir de mesures au sol (Coll et al., 2005 ; Wan,
2008 ; Wan et al., 2004) et plus récemment les validations ont ét¢ détaillées par produit (Wan,
2014). La globalité¢ des informations concernant les produits MODIS sont détaillées dans le
guide d’utilisation (Wan, 2008). Deux types de produits MODIS ont été sélectionnés :

— Les produits journaliers

Les produits MODI11A1 et MYDI11A1, nommés M*D11A1 lorsque les deux satellites sont
évoqués, sont une tuile de pixels des produits M*D11 L2 pour une journée aux coordonnées
géographiques correspondant a la projection sinusoidale. Les produits M*D11 L2 sont le
résultat de 1'algorithme LST a fenétre divisée généralisée (split window) (Wan et Dozier, 1996).
Les données de géolocalisation (latitude et longitude) a une résolution grossiere (5 lignes par
5 échantillons) sont également stockées dans le produit.

Le produit M*D11A1 de niveau 3 a une résolution spatiale de 1 km est une tuile du produit
LST quotidien maillé dans la projection sinusoidale. Une tuile contient 1200 x 1200 grilles en
1200 lignes et 1200 colonnes. La taille de la grille a une résolution spatiale de 1000 m par 1000
m au nadir.

L’ensemble des données scientifiques (Scientific Data Sets - SDS) est décliné en 12 données
identiques pour les produits journaliers MOD11A1 et MYDI11A1 acquis par les satellites Terra
et Aqua (Annexe 10).

e MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid
V006 - MOD11A1 (Wan et al., 2015a)

e MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid
V006 - MYD11A1 (Wan, Zhengming et al., 2015)

— Les produits hebdomadaires

Les produits MOD11A2 et MYD11A1, nommés M*D11A2 lorsque les deux satellites sont
évoques, sont la moyenne des LST des produits M*D11A1 sur huit jours. Une période de
composition de huit jours a été choisie parce que le double de cette période correspond
exactement au temps de revisite a un point donné de la plateforme Terra.

L’ensemble de données scientifiques (Scientific Data Sets - SDS) est décliné en 12 données
identiques pour les produits hebdomadaires MOD11A2 et MYD11A2 acquis par les satellites
Terra et Aqua (Annexe 11).

e MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1km SIN Grid
V006 - MOD11A2 (Wan et al., 2015b)

e MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity 8-Day L3 Global 1km SIN Grid
V006 - MYD11A2 (Wan et al., 2015c)
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4.4.2 Série temporelle journaliere MODIS

4.4.2.1 Acquisition et volume de données

Les données MODIS présentées ci-dessus sont gratuites, en open access et disponibles depuis
2004 pour toutes les surfaces terrestres. Le téléchargement des données a été effectué a partir
du site AppEEARS (A4pplication for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples -
Version 2.12.1) (Appears, 2019) qui permet d’accéder aux données archivées du LP DAAC
(Land Processes Distributed Active Archive Center) géré par le service d’archivage de la
NASA nommé EOSDIS (Earth Observing System Data and Information System).

L’acces au site AppEEARS (https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/) s’effectue a partir d’un
compte EarthData https://urs.earthdata.nasa.gov/. Cette application qui a été utilisée offre la
possibilité d’organiser des requétes par intervalles de dates, produits ou sites d’études. Il est
possible d’importer un shapefile (polygone ou points) pour extraire les informations d'une zone
précise. Les données de sortie sont convertibles dans le format souhaité (GeoTIFF or NetCDF-
4 files) et reprojetées dans le systéme de projection ciblé (WGS84) a 1’aide de la fonction
gdalwarp de la bibliothéque de données géospatiales GDAL (Geospatial Data Abstraction
Library) ainsi que PROJ.A4.

Dans le cadre de cette thése, les données MODIS des satellites Aqua et Terra ont été utilisées
pour couvrir les besoins des analyses : 1) disponibilité gratuite et depuis 2012 au minimum ii)
répétitivité journaliere voir intra-journaliére.

Deux séries temporelles de données de télédétection thermique ont été acquises :

— Série temporelle Gironde : couverture spatiale du département de la Gironde qui inclut
le site de Saint-Emilion sur la période 2012-2018 pour les produits MODIS journaliers
(M*DI11A1) et hebdomadaires (M*D11A2)

— Série temporelle Waipara : couverture spatiale de la région viticole de Waipara sur la
période 2017-2019 pour les produits MODIS journaliers (M*D11AT)

Deux informations sur le volume des données brutes des SDS journaliers (M*D11A1) et
hebdomadaires (M*D11A2) a I’échelle de la Gironde ont été extraites : le nombre de fichiers
et la taille des fichiers (Tableau 5).

Tableau 5. Volume des SDS MODIS journaliers et hebdomadaires (2012-2018 a I’échelle de la

Gironde)
Nombre de fichiers Taille (MB ou Mo)
Type SDS Moyenne annuelle Total 2012-2018 Moyenne annuelle Total 2012-2018
Journalier ~7300 51 080 54 378
Hebdomadaire ~1 130 7 896 10 68

4.4.2.2 Pré-traitements

La série temporelle de données MODIS a été pré-traitée automatiquement a partir d’un script
R en filtrant les intervalles valides des valeurs et des facteurs a appliquer. Ces détails sont
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résumés pour les données MODIS journaliéres dans I’Annexe 10 et pour les données MODIS
hebdomadaires dans I'Annexe 11.

4.5 Conclusion

Les données climatiques acquises par les réseaux de capteurs installés dans les vignobles
permettent d’analyser trés finement la variabilité spatio-temporelle des températures et des
indices bioclimatiques. Les séries temporelles de températures de 1’air sont essentielles pour
comprendre les impacts climatiques sur le développement de la vigne. Les données issues du
réseau de capteurs de chaque site ont ét¢ analysées afin de les comparer avec I’imagerie
thermique. Des bilans annuels ont également été réalisés individuellement et fournis aux
viticulteurs ayant des capteurs dans leur exploitation pour I’Entre-Deux-Mers (Annexe 12) et
pour Waipara (Annexe 13).

Cependant, ces acquisitions sont trés colteuses humainement et financiérement et ne
permettent pas de couvrir de larges zones. Explorer le potentiel des séries temporelles de
températures de surface permettant ’analyse de la variabilité locale de la température de I’air
est I’un des premiers objectifs de cette these.
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Chapitre 5. Evaluation du potentiel des températures de surface en suivi climatique journalier

Ce chapitre vise a évaluer le potentiel des séries temporelles de température de surface
journalieres et hebdomadaires acquises par les satellites MODIS a 1000 m de résolution
spatiale. La potentialité de ces données a été évaluée par une approche de corrélations
statistiques avec les séries temporelles de températures de 1’air acquises par un réseau de
capteurs installés dans les vignobles. En effet, la température de surface est considérée comme
la donnée issue d’images satellites la plus corrélée avec la température de [’air (Kloog et al.,
2014 ; Meyer et al., 2016 ; Southey, 2017 ; Vancutsem et al., 2010). L objectif est d ’évaluer et
analyser la variabilité des températures de surface en fonction de la topographie.

L'article “Evaluation de la relation entre températures de ['air et températures de surface
issues du satellite modis : application aux vignobles de la vallée de Waipara (Nouvelle-
Zélande)” publié dans la revue Climatologie est présentée dans ce chapitre.

Dans cette étude, [’approche d’évaluation des températures de surface a partir des
températures de [’air a été appliquée aux vignobles de Waipara en Nouvelle-Zélande. Cette
région viticole, relativement restreinte, présente des parameétres topoclimatiques spécifiques
caractérisés par une topographie accidentée sous l’'influence des entrées maritimes. Les
valeurs des séries temporelles des températures de surface correspondant aux localisations
des capteurs ont été extraites pour établir des analyses statistiques a [’échelle saisonniere, a
[’échelle journaliere et pour les valeurs minimales et maximales. Une classification a permis
d’identifier des groupes de capteurs a partir des variables topographiques. Une analyse
statistique a été détaillée pour un capteur de chacun des groupes topographiques. Cette étude
a permis de caractériser la variabilité des températures en fonction des facteurs locaux.

Les résultats mettent en évidence une forte variabilité spatiale des températures et des indices
bioclimatiques liée aux facteurs topographiques. D une maniere générale, on a pu valider le
lien entre les températures de [’air et les températures de surface bien que la résolution des
données soit différente. Les températures de surface sont corrélées aux températures de [’air
al’échelle saisonniere et a [’échelle journaliere et plus particulierement pour les températures
minimales. Concernant les températures maximales, il est nécessaire de prendre en compte le
fait que les acquisitions satellites diurnes sont soumises a des facteurs atmosphériques telle
que la radiation solaire entrainant des variabilités locales difficilement perceptibles a une
résolution de 1000 m. L’objectif de cette étude a donc été d’identifier les biais potentiels liés
aux données de températures de surface a partir des températures de l’air et en fonction de la
topographie dans le but de mobiliser ces séries temporelles en modélisation climatique locale
(Partie 3).
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Evaluation de la relation entre températures de Pair et
Etempératures de surface issues du satellite modis :
éapplication aux vignobles de la vallée de Waipara
.(Nouvelle-Zélande)

: Résumé

L'impact du changement climatique sur la viticulture nécessite d'élaborer des stratégies
: d'adaptation a 1'échelle du vignoble. La variabilité climatique locale, notamment les effets sur
la température, influence la croissance de la vigne et détermine les caractéristiques des vins.
: L'objectif, & travers l'analyse et la modélisation spatiale des températures, est de prendre en
compte l'influence des facteurs environnementaux et topographiques sur les événements
: climatiques locaux. Cependant, cette méthode nécessite I'installation de réseau dense de data
loggers enregistrant la température de I’air pour construire et valider les mod¢les statistiques
: climatiques locaux. L'imagerie thermique, issue de la télédétection, apparait comme une
donnée alternative afin de s'affranchir des réseaux de mesure. La température de l'air (Ta)
: peut étre estimée a partir de données satellitaires dérivant la température de surface (LST)
mesurée par MOderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) avec une résolution
: temporelle journaliére et a 1 km de résolution spatiale. Une analyse comparée dans la vallée
viticole de Waipara (Nouvelle-Z¢lande) durant la saison végétative 2017-2018 a mis en
: évidence de bonnes relations statistiques entre Ta et LST. Les analyses statistiques ont
montré, pour les températures moyennes journalieres, des résultats avec un RMSE moyen de
£ 2,46°C et un coefficient R2 > 0,7. A I'échelle diurne et nocturne, les températures minimales
ont obtenu de meilleurs résultats, notamment avec le satellite Terra (RMSE = 2,50°C et R* =
0,80), que les températures maximales (RMSE = 4,90°C et R? = 0,70).

EMots clés : modélisation climatique, télédétection infrarouge thermique, MODIS,
température de surface, viticulture, Nouvelle-Z¢élande

: Référence

: Morin, G., Le Roux, R., Sturman, A., & Quénol, H. (2018). Evaluation de la relation entre
températures de 1’air et températures de surface issues du satellite modis: application aux
: vignobles de la vallée de Waipara (Nouvelle-Zélande). Climatologie, 15, 62-83.
https://doi.org/10.4267/climatologie.1345
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5.1 Introduction

La culture de la vigne est un secteur économique clé pour de nombreux pays a travers le monde.
Dans un contexte d’intensification des concurrences entre les pays producteurs de vins, les
viticulteurs se défendent en mettant en valeur la spécificité des terroirs définis par les
parametres climatiques, pédologiques et physiologiques (van Leeuwen et Seguin, 2006). La
notion de terroir est, pour le viticulteur, un outil de commercialisation, permettant d’apporter
une spécificité et une identité au vin. La composante climatique des terroirs, notamment la
température, va impacter le développement de la vigne principalement au niveau de la
phénologie ainsi que les caractéristiques et la qualité des vins produits. Plusieurs études se sont
attachées, a partir des températures ou de sommes thermiques, a caractériser les climats
viticoles (Amerine et Winkler, 1944 ; Huglin, 1978 ; Jones, 2006) ou a estimer les dates
d'occurrences des différents stades phénologiques amenant a une gamme de différents indices
bioclimatiques (Parker et al., 2011, 2013). Ces travaux ont permis de déterminer les régions
climatiques favorables pour la culture de la vigne. Ils ont montré que les limites de la culture
de la vigne sont définies par des conditions climatiques spécifiques. Par conséquent, la vigne
ne peut pas étre cultivée a toutes les latitudes, notamment dans les secteurs ou la température
moyenne annuelle n’est pas assez élevée pour permettre une bonne maturation du raisin, ou
dans les secteurs ou les extrémes climatiques tels que le gel ou les sécheresses sont trop
fréquents (Quénol, 2014).

Mais ces différentes études abordent les grandes régions viticoles mondiales et ne prennent pas
en compte la variabilité spatiale du climat aux échelles fines. Pourtant, les conditions de surface
(nature et aspérité¢) peuvent engendrer une forte variabilité spatiale du climat sur des espaces
relativement restreints. A 1'échelle d'un vignoble ou d'une appellation viticole, les températures
peuvent présenter des variations importantes voire supérieures a la variabilité régionale avec
des écarts moyens pouvant atteindre plusieurs degrés (Quénol et Bonnardot, 2014). Ce sont ces
caractéristiques locales, combinées aux pratiques viticoles qui vont déterminer la spécificité
d'un vin et caractériser son terroir.

Plusieurs programmes de recherches internationaux® ont pour objectif d'analyser et de

modéliser la variabilité spatiale du climat a I'échelle du vignoble et donc, de prendre en compte
la notion de terroir. Ces travaux sont menés dans le contexte du changement climatique, ou les
incertitudes sur I’évolution future du climat sont nombreuses et la connaissance du milieu local
peut étre un atout pour définir des méthodes d'adaptation spécifiques (Ollat et Touzard, 2014a ;

6 LIFE-ADVICLIM (2014-2019) : ADapatation of Vlticulture to CLIMate change :
High resolution observations of adaptation scenarii for viticulture.

PICS-VSC= : "Observation et modélisation climatique a 1'échelle du vignoble dans le
contexte du changement climatique : applications aux vignobles francgais et néozélandais"
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Quénol et Ollat, 2015). Une démarche d'analyse prenant en compte l'imbrication des échelles
spatiales a permis d'étudier 1'impact des facteurs locaux (e.g. altitude, inclinaison ou orientation
de la pente, distance a la riviere, etc.) sur les variations climatiques a I'échelle des vignobles.
Ces projets ont mis en place une méthodologie reposant sur des observations climatiques et
agronomiques (stress hydrique, phénologie, taux de sucre, taux d'alcool, etc.) in situ afin de
mettre en évidence le lien entre les caractéristiques d'un vin et le climat local (Bonnardot et al.
2012 ; Quénol 2014). Plusieurs vignobles et appellations viticoles ont été¢ équipés de réseaux
relativement denses de data loggers enregistrant la température de 1’air prenant en compte les
conditions locales du terrain (topographie, hydrographie, proximité de haies arborées,) pour
pallier aux manques d’informations disponibles a cette échelle (Quénol, 2014 ; Quénol et
Bonnardot, 2014). Ces réseaux ont permis de créer des modeles statistiques fondés sur les
relations entre les variables environnementales (topographie, distance a une riviére, longitude,
latitude,...) et la variabilité des températures afin d'obtenir une spatialisation des températures
et des indices bioclimatiques a échelle locale (Bonnefoy, 2013 ; Joly et al., 2003 ; Madelin,
2004) et plus récemment des modé¢les de régression non linéaire (Le Roux et al., 2016, 2017a,
2017b) afin d’obtenir une spatialisation plus fine des températures. Les différentes applications
dans plusieurs vignobles expérimentaux ont permis de construire un modele "type" fondé
spécifiquement sur l'influence des facteurs liés a la topographie. Aprées l'application du modele,
les données issues des data loggers ne sont plus utilisées pour le construire mais pour le valider.
La nécessité d’installer des réseaux de mesures denses pour pouvoir réaliser ces cartographies
aux échelles fines est un facteur limitant dans la reproductibilité de la méthode, notamment au
niveau des ressources humaines et financiéres nécessaires mais €galement a cause de la
contrainte de devoir attendre plusieurs années de mesures pour pouvoir construire et valider le
modele. L'objectif est donc d'évaluer les types de données qui pourraient €tre utilisés pour la
modélisation de la variabilité spatiale des températures et qui permettraient, a terme, de
remplacer l'installation d'un réseau de data loggers. Pour arriver a cet objectif, les
développements portent principalement sur I'intégration dans le mode¢le de données thermiques
d'origine et avec des résolutions spatio-temporelles différentes (ex : imagerie satellitaire,
données de type réanalyses Safran a 9 km, stations météorologiques des réseaux nationaux,...).

Dans cette optique, la potentialité de I'imagerie satellite thermique (Thermal Infrared, TIR) a
été étudiée. La donnée la plus corrélée a la température de I'air (Ta) est la température de surface
(LST ou Ts)(Kloog et al., 2014 ; Meyer et al., 2016 ; Southey, 2017 ; Vancutsem et al., 2010 ;
Zhang et al., 2013 ; Zhu et al., 2013) mais cette approche est considérée comme une relation
complexe. Les données satellitaires thermiques les plus utilisées en climatologie sont celles
issues des capteurs MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) en raison de
leur capacité a obtenir des données de LST a haute résolution temporelle (quotidienne) et
moyenne résolution spatiale (1 km). La principale difficulté concerne 1'adéquation entre les
échelles spatiales et temporelles de 1'imagerie satellitaire en relation avec la résolution spatiale
des mod¢les climatiques a échelles fines. L'imagerie MODIS présente I'avantage de mettre a
disposition des données pluri-quotidiennes. Méme si la résolution spatiale reste trop grossiere
pour évaluer les variations de températures aux échelles les plus fines, I'objectif est ici avant
tout d'évaluer le lien statistique entre I'imagerie thermique et la température de 1'air. Peut-on
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retrouver la méme variabilité spatiale des températures observée a partir d'un réseau de data
loggers a partir de 1'imagerie thermique satellitaire ?

Cet article présente la démarche méthodologique et les premiers résultats d’une étude réalisée
dans la région viticole de Waipara en Nouvelle-Z¢lande ou un réseau de data loggers
enregistrant la température de 1’air a ¢ét¢ installé depuis Juillet 2017 afin d'identifier les
caractéristiques thermiques locales en lien avec le comportement de la vigne (phénologie) et
les caractéristiques des vins (ex : taux de sucre, aciditg, etc.).

5.2 Matériels et Méthodes

5.2.1 Site d'étude

La Nouvelle-Zélande, située au 16°™ rang mondial de la production de vins (2,9 millions
d’hectolitres en 2017, www.oiv.int), offre un contexte topographique particulier et contrasté
créant une forte variabilité de climats locaux (Quénol, 2014). La vallée de Waipara est une
région viticole relativement récente ou les premicres vignes ont été plantées au début des
années 1980 et comptent actuellement environ 1250 hectares de vignes. Elle est située a
proximité de la cote est de 1’ile du Sud dans la région de Canterbury (Figure 42). Le vignoble
est soumis a un climat océanique tempéré (11,8°C en moyenne annuelle) avec des
précipitations plus importantes en période hivernale (> 60 mm) qu'en période estivale (< 45
mm) pour un cumul moyen annuel de 624 mm. Les conditions climatiques des vignobles
Waipara sont principalement influencées par le relief et la proximité de l'océan. A l'ouest, les
Alpes du Sud limitent l'influence des perturbations d'ouest, de sorte que les précipitations sont
assez faibles. La vallée de Waipara est aussi protégée des entrées maritimes par les collines
situées a 1’est. Cette situation soumet la vallée de Waipara a une grande diversité de vents
locaux : effet de foehn, limitation de l'influence de la brise de mer a 'est ou vents catabatiques
et anabatiques (brises de pente). Le climat, caractéris¢é par une température moyenne
relativement basse (avec de fortes amplitudes saisonnicres et journalieres) et des précipitations
assez faibles (notamment pendant la saison végétative de la vigne) est favorable pour une
viticulture de qualité. Cette vallée est considérée par la classification des climats viticoles de
Winkler comme une viticulture de climat frais (1100 Degrés/Jours)’ (Winkler, 1974).

7 L’indice de Winkler correspond a la somme des températures moyennes journaliéres au-dessus de 10 °C

sur la période du ler avril au 31 octobre dans I’hémisphére nord et sur la période du ler octobre au 30 avril dans
I’hémisphere sud. Cing classes de “régions climatiques viticoles” ressortent en effet dans cette classification, de
la plus fraiche a la plus chaude : Région I = < 1371 D/J ; Région II = 1389-1667 D/J ; Région III = 1650-1926
D/J ; Région IV = 1927-2205 D/J ; Région V > 2205 D/J.
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Figure 42. Localisation de la région viticole de la vallée de Waipara a A) [’échelle de la Nouvelle
Zélande, B) a [’échelle de la région du Canterbury située a 60 km au nord de Christchurch, C) a
l’échelle du réseau de data loggers de températures de l’air

5.2.2 Données utilisées

5.2.2.1 Température de l'air issue du réseau de data loggers

L'étude a été réalisée sur la saison végétative 2017-2018 qui s'étend pour I'hémisphére Sud
d'octobre a fin avril. L'analyse de la variabilité¢ des températures de l'air a I'échelle locale a été
effectuée a partir d'un réseau de dix-sept data loggers de températures (TinyTag®) installés
depuis juillet 2017 et prenant en compte les paramétres locaux (pente, altitude, orientation).
Ces variables topographiques ont préalablement été extraites du Modele Numérique de Terrain
(MNT) avec une résolution spatiale de 25 m fourni par Land Information New Zealand (LINZ).
Le réseau de mesures couvre 1'ensemble du vignoble de la région de Waipara. Les data loggers
ont ét¢ installés a 1,5 m (i.e. hauteur moyenne de la vigne) et enregistrent les températures
minimales, moyennes et maximales toutes les 30min. Les moyennes journali¢res minimales
(Tn) et maximales (Tx) ont été calculées, ainsi que la moyenne journaliére, pour définir des
indices bioclimatiques fondés sur des sommes thermiques journaliéres (degrés/jours) durant la
saison veégétative. Le calcul de ces indices, fortement corrélés aux différents stades
phénologiques de la vigne ainsi qu’aux caractéristiques des raisins (ex : taux de sucre, acidités,
...), permet d'étudier l'influence de la variabilité locale du climat sur la vigne et le vin.

Une analyse statistique conjointe (classification par Analyse en Composantes Principales
(ACP) et une Classification Hiérarchique Ascendante (CAH)) des facteurs locaux (altitude,
pente, exposition, distance a la cote, Figure 43a) et des températures de 1'air (Tn et Tx, Figure
44) a permis d'identifier des groupes homogenes de data loggers. Pour les facteurs locaux, trois
principaux groupes topographiques ont été identifiés : 1) les data loggers disposés en fond de
vallée et sur la partie est du site avec une exposition ouest, 2) les data loggers a mi-coteau a
I’ouest du site avec une exposition est, et 3) les data loggers en haut de coteau sur la partie est
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du site exposé a I’ouest (Figure 43b et ¢). L’analyse statistique des températures (maximales et
minimales) a fait ressortir plusieurs groupes en lien avec I’influence de la topographie et de
I’océan sur les températures. Pour les températures maximales, les postes de mesures situés
dans la partie sud du site d’étude enregistrent des valeurs moins élevées car influencées par la
brise de mer. Dans la partie nord du site, la configuration topographique avec la présence des
collines plus élevées empéche la pénétration de la brise de mer engendrant ainsi des
températures maximales plus élevées (Figure 44a et b). La variabilité spatiale des températures
minimales est fortement influencée par la pente et I’exposition sans une distinction entre les
parties nord et sud du site d'étude mais avec un groupe constitué du data logger le plus frais (en
fond de vallée) : ChurchRoad (Figure 44c et d).

A partir de cette analyse statistique, cinq data loggers représentatifs de la variabilité spatiale
des températures ont été choisis en fonction de leur identité topographique et/ou thermique
pour illustrer les résultats des analyses statistiques entre les températures de surface et les
températures de I'air® : les points de mesures Bellbird, BlackAvenue top et Pilgrim_top ont été
choisis pour représenter les trois groupes “facteurs locaux” (Figure 43a), puis ChurchRoad
caractérisant le point de mesure le plus froid notamment pour les températures minimales
(Figure 44c et d) puis Mount Brown représentatif de la partie sud du site d’étude influencée
par la brise de mer pour les températures maximales (Figure 44a et b).
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Figure 43. Analyse en Composante Principale (ACP) sur les facteurs topographiques (altitude,

exposition, pente et distance a la cote) dans la vallée de Waipara durant la saison végétative 2017-

2018 : a) représentation des variables topographiques sur le premier plan factoriel ; b) représentation

des individus par rapport aux variables topographiques, c) répartition spatiale des groupes de capteurs

in situ en fonction des facteurs locaux

8 Les différentes analyses statistiques entre températures de 1’air et températures de surface ont été

réalisées pour tous les points de mesures. Par souci de clarté dans la présentation des résultats, il a été préféré de
présenter quelques points de mesures représentatif de I’ensemble du réseau de mesures.
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Figure 44. Analyses en Composante Principale (ACP) sur les températures minimales et maximales
de l'air dans la vallée de Waipara durant la saison vegétative 2017-2018 : a) représentation des
individus par rapport aux températures de |’air maximales, b) répartition spatiale des groupes de

capteurs in situ en fonction des températures maximales, c) représentation des individus par rapport

aux températures de [’air minimales, d) répartition spatiale des groupes de data logger en fonction
des températures minimales

5.2.2.2 Température de surface issue de l'imagerie thermique MODIS

Le capteur MODIS est embarqué sur les satellites Terra et Aqua de la NASA lancés en 2000
et 2002. Les deux satellites ont la particularité de traverser 1'équateur de deux manieres : Terra
en orbite descendante a environ 10h30 et 22h30 ; Aqua en orbite ascendante a environ 01h30
et 13h30, ce qui permet d'observer différentes conditions de couverture nuageuse (Wan et al.,
2004 ; Williamson et al., 2014 ; Marchand, 2017). Les deux satellites acquicrent 36 bandes
spectrales avec trois résolutions spatiales : 250 m (bandes 1-2), 500 m (bandes 3-7) et 1000 m
(bandes 8-36). Les produits journaliers Land Surface Temperature (LST) et Emissivity sont
inclus dans MYD11AT1 (Aqua) et MOD11A1 (Terra). Ces données (températures de surface et
émissivité de surface Terra et Aqua) accessibles gratuitement ont largement été utilisées dans
la littérature (Bosilovich, 2006 ; Kloog et al., 2014 ; Meyer et al., 2016 ; Mostovoy et al.,
2006 ; Sohrabinia et al., 2015 ; Southey, 2017 ; Vancutsem et al., 2010). Ces données sont
extraites a 1km de résolution spatiale des bandes 31 (10,78-11,28 pm) et 32 (11,77-12,27 pm)
utilisant 1'algorithme split-window (Mcmillin, 1975 ; Wan et Dozier, 1996). L'avantage majeur
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de la version 6 est la suppression des pixels sous couverture nuageuse (Wan, 2014) avec la
fourniture des critéres de qualité dans Quality Flag for LST.

Les données MODIS utilisées dans cette étude ont été téléchargées via la plateforme Land
Processes distributed Active Archive Center (https:/Ipdaac.usgs.gov/) et correspondent aux
produits “MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1 km SIN Grid
V006> et “MODIS/Aqua Land Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1 km SIN Grid
V006 de la tuile MODIS "h30vi3". Les données ont été re-projetées en systéme WGS84 et
converties en degrés Celsius (selon la formule : DN x 0,2 -273,15)(Wan, Zhengming et al.,
2015).

L'objectif est d'évaluer le potentiel de I'imagerie thermique MODIS en utilisant la donnée
satellitaire brute, sans interpolation et uniquement lorsque les données sont disponibles (aucune
reconstruction de données). La Figure 45 illustre pour chaque data logger les fréquences de
disponibilité journaliere des données MODIS allant de 0 (aucune donnée disponible) a 4
(I’ensemble des données disponibles par jour). La température de surface correspondante a été
extraite pour chaque point de mesure de température de 1'air du réseau de data loggers. Dans le
contexte d'une analyse a échelle fine, utiliser I'imagerie thermique est pertinente si la résolution
spatiale et temporelle est suffisante pour mettre en évidence l'influence des effets locaux. Dans
cette étude, 1'analyse comparative entre température de l'air et température de surface a pour
objectif d'évaluer la capacité de l'imagerie MODIS a lkm a retranscrire les structures
thermiques cohérentes avec celles obtenues a partir de 1'analyse des températures issues du
réseau de data loggers. Les données de températures de ’air et températures de surface sont
présentées dans le Tableau 6.
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Figure 45. Fréquences de la disponibilité des données de températures de surface (MODIS) pour
chaque localisation de data logger durant la saison végétative 2017-2018 dans la vallée viticole de
Waipara. Chaque localisation dispose de 0 a 4 données MODIS par jour issues des satellites Terra

et Aqua lors de chacune de leur acquisition diurne (MODpay et MYDpay) et nocturne (MODhyigi: et

MYDuyignt)
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Tableau 6. Liste des données de températures de l’air (Ta) et températures de surface (LST) issues
des satellites MODIS utilisées

Ta moyenne journalieére (Tm)

Température  de

Pair (Ta, in situ) Ta maximale journaliére (Tx)

Ta minimale journaliere (Tn)

LST du satellite MODpay (MODy,) | moyenne des LST
maximales

Température  de | LST du satellite MYDpay (MYDry) | journaliéres (LSTx) | LST  moyenne

surface (LST) des LST du satellite MOD MOD journaliere
satellites MODIS jse e i ( ) moyenne des LST (LSTm)

LST du satellite MYDnigar (MYDr,) | minimales
journaliéres (LSTn)

5.2.2.3 Relation statistique entre températures de l'air et de surface

Pour comparer les distributions spatiales des températures de surface, issues des satellites
MODIS, et des températures de I’air in situ, les données ont été sélectionnées selon leur
disponibilité et leur qualité. Des analyses statistiques par régressions linéaires simples ont été
appliquées a travers deux approches (Figure 46) :

e Une analyse journaliére de la température moyenne, comprenant les jours durant
lesquels les quatre valeurs MODIS (MY Dpay, MY Dnight, MODpay, MODnight) et les
températures de I’air moyennes journaliéres (Tm) in situ ont été exploitables.

Pour les données satellitaires, seules les situations sans couverture nuageuse ont ¢&té
sélectionnées pour chaque capteur. Les moyennes journalicres des quatre valeurs de
température de surface (LSTm) et de la température de 1'air (Tm) ont été calculées. Elles ont
ensuite €té comparées par régression linéaire simple et par le calcul d’indicateurs statistiques
tels que le coefficient de corrélation (R?) et le Root Mean Square Error (RMSE) ;

e Une analyse diurne et nocturne des températures maximales et minimales lorsque les
deux images acquises par chaque capteur (MYD et MOD) étaient disponibles (sans
couverture nuageuse). L'analyse diurne a mis en relation les températures maximales
de l'air (Tx) avec les températures de surface de jour (MODtx et MYDr1x). Alors que
l'analyse nocturne a mis en relation les températures minimales de l'air (Tn) avec les
températures de surface acquises de nuit (MODTy, du jour précédant et MY Dry).
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Figure 46. Chaine de traitement de [’analyse statistique entre températures de [ air (data logger, Ta)
et températures de surface (données thermiques issues des satellites MODIS, Land Surface
Temperature LST) a I’échelle journaliére. Une premiere analyse (en gris) concerne les températures
moyennes (LSTm : température de surface moyenne et Tm : température de [’air moyenne) et la
seconde analyse concerne les minimales (LSTyicur et Tn) et les maximales (LSTpay et Tx)

5.3 Résultats

5.3.1 Températures moyennes durant la saison végétative 2017-2018

A I'échelle de la saison végétative (d'octobre a avril), les secteurs les plus frais sont identifiés
en fond de vallée et les plus chauds en haut de coteaux. Les valeurs de I’indice de Winkler
(sommes de degrés/jour) vont de 1242 D/J pour les data loggers situés en fond de vallée
(ChurchRoad) a 1497 D/J en haut de coteau (BlackAvenue top). Cette différence de 250 D/J
est lice a l’'influence de facteurs locaux correspondant a une classe climatique. Par
comparaison, la valeur enregistrée a ChurchRoad correspond a la classe 1 (Champagne,
Bourgogne, ...) et celle de BlackAvenue top se situe dans la classe II (Bordeaux, Cotes du
Rhone) (Winkler, 1974) (Figure 47). Ces différences mettent en évidence que les impacts
locaux peuvent engendrer une variabilité spatiale des températures du méme ordre (voire
supérieure) a celle observée entre deux régions viticoles (Quénol, 2014). A 1’échelle des
vignobles de Waipara, cette forte variabilité spatiale des températures a une influence sur la
croissance de la vigne, le niveau de maturité des raisins (ex : taux de sucre, acidité, ...) et par
conséquent sur les caractéristiques des vins (Neethling, 2016). Les caractéristiques du réseau
de data loggers (choix de ’emplacement des points de mesures, densité des points de mesures,
etc.) ont permis de prendre en compte 1’influence des facteurs locaux.
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Figure 47. Evolution journaliere de [’indice de Winkler (ou “degrés-jours”) calculé durant la saison
vegétative 2017-2018 dans la vallée viticole de Waipara, correspondant a la somme des
températures moyennes journalieres a partir de la base 10°C.

Les différences identifiées entre températures de I’air et températures de surface (Figure 48 et
Figure 49) varient entre 0°C et 3,2°C pour les températures moyennes, minimales et
maximales. La température de 1'air moyenne saisonnicre varie de 15,7°C a 17°C alors qu'a
1'échelle des images MODIS (1km x 1km), la variabilité spatiale des températures de surface
moyennes saisonnicres est plus lissée (14,7°C a 15,3°C) (Figure 48a et b). Les températures de
l'air minimales comprises entre 9,2°C et 10,9°C sont plus élevées que les températures de
surface acquises de nuit (entre 7,3°C et 7,9°C) (Figure 48c, d, e, f). Toutefois, les structures
spatiales restent similaires avec des températures minimales plus basses en fond de vallée et
plus élevées en haut de coteaux. Cette répartition des températures minimales correspond aux
nuits calmes avec ciel clair favorables a la formation d’inversions thermiques et a
I’accumulation d’air froid dans les parties basses de la vallée. Concernant les valeurs
maximales, les températures de l'air sont en moyenne plus élevées (entre 22,17°C et 23,5°C)
que les températures de surface (entre 21,5°C et 22,9°C). Les différences les plus marquées
(Figure 49) se situent sur les secteurs en pente par rapport aux secteurs subhorizontaux. Ces
secteurs sont les plus sensibles aux variations des températures de surface, et difficilement pris
en compte du fait de la résolution spatiale de 1km (Hutengs et Vohland, 2016 ; Sismanidis et
al., 2016 ; Zhao et al., 2019).

Les données annuelles et mensuelles ne traduisent pas l'influence des conditions
atmosphériques sur la variabilité spatiale des températures a I'échelle du site d'étude. Une
analyse de la variabilité thermique journaliere a donc été effectuée.
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Figure 48. Répartition des températures de surface (estimées par satellite) moyennes (a), minimales
(c), maximales (e) et des températures de l'air (mesurées in situ) moyennes (b), minimales (d) et
maximales (f) durant la saison végétative octobre 2017-avril 2018 dans la vallée viticole de
Waipara. La localisation des 12 data loggers met en évidence la variabilité des facteurs locaux
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notamment [’altitude représentée par le Modele Numérique de Terrain (DEM, a 25 métres de
précision) fournit par LINZ Data Service
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Figure 49. Répartition des différences moyennes par data logger entre températures de l'air (Ta) et
températures de surface (LST) a) moyennes, b) minimales et c) maximales durant la saison
végétative octobre 2017-avril 2018 dans la vallée viticole de Waipara.

5.3.2 Températures moyennes journaliéres.

A cette échelle temporelle, la corrélation entre la température de surface moyennée des quatre
images MODIS et la température de 1'air moyenne a été analysée pour chaque data loggers. Les
coefficients de détermination (R?) sont compris entre 0,72 et 0,90 (Figure 50a) et les RMSE
entre 1,73°C et 3,52°C (Figure 50b). L’analyse plus détaillée des cinq data loggers
représentatifs des "structures topographiques et thermiques" du site confirme la bonne
corrélation linéaire entre température de 1’air et de température de surface mais avec des
disparités plus fortes au niveau du RMSE. Bellbird, BlackAvenue top, Pilgrim top et
ChurchRoad ont un RMSE entre 2,00°C et 2,50°C alors qu’il est de 3,52°C a MountBrown
(Figure 50 et Figure 51). Ces résultats confirment que la structure spatiale de la répartition des
températures moyennes est similaire pour les deux types de données mais avec des différences
au niveau des RMSE entre chaque point de mesure. L’analyse des températures moyennes
journalieres a nécessité la disponibilité des quatre images thermiques des satellites MODIS
(LSTm) ce qui a réduit considérablement le nombre de jours d’observations (Tableau 7). Le
faible nombre d’observations n’ont pas permis, d’une part de valider statistiquement le lien
entre températures de l'air journaliéres moyennes et températures de surface et d’autre part,
d’expliquer les écarts de RMSE entre chaque point de mesure.
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Figure 50. Distribution spatiale a) du coefficient de détermination (R?) et b) de [’erreur quadratique
moyenne (RMSE) de corrélation statistique entre Tm (température de |’ air moyenne journaliere) et
LSTm (température de surface moyenne journaliere) pour 13 data loggers entre juillet 2017 et mai

2018 dans la vallée viticole de Waipara

30-

20-

10-

Températures de surfaces moyennes journaliéres (LSTm*C, MODIS)

1.BellbirdSpring

30-

20-

10-

0 10 20 30

4. MountBrown

30-

20

10

0 10 20 30

2. BlackAvenue_top

3. ChurchRoad

10

20

5. Pilgrim_top

10

20

Températures de I'air moyennes journalieres Tm°C (data loggers in situ)

Figure 51. Corrélation linéaire entre la température de surface journaliere (LSTm) issue des
satellites MODIS et la température moyenne journaliére de 'air (Tm). Les nuages de points
représentent les données acquises entre Juillet 2017 et mai 2018 dans la vallée viticole de Waipara
mettant en correspondance les valeurs de LSTm en fonction de Tm pour cing data loggers : 1)

BellbirdSpring, 2) BlackAvenue top, 3) ChurchRoad, 4) MountBrown et 5) Pilgrim_top

Tableau 7. Indicateurs statistiques de la relation entre température moyenne de l'air (Tm) et
température de surface (LSTm) journaliéres pour 5 points de mesures représentatifs de la vallée de
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Waipara durant la saison végétative 2017-2018 (Seuils de significativité : “***’ 0.001 “**’0.01 “*’

0.05)
Data loggers in situ R? RMSE n p-value
BellbirdSpring 0,90 2,03 21 oAk
BlackAvenue_top 0,86 2,03 19 Hkk
Church_Road 0,83 2,77 17 ok
MountBrown 0,80 3,52 17 *kk
Pilgrim_top 0,90 2,00 17 ook

5.3.3 Températures maximales et minimales journalieres

L’analyse diurne (LSTx) et nocturne (LSTn) s’appuyant sur deux images (et non plus quatre),
permettent d’augmenter le nombre de situations et donc d’améliorer la significativité statistique
des résultats. Trois types de relations statistiques ont été calculés : 1) celle entre la moyenne
des deux images et la température de I'air (MEAN/Ta), 2) celle entre I'image issue du capteur
Terra et la température de I'air (MOD/Ta) et 3) celle entre I'image issue du capteur Aqua et la
température de l'air associée (MYD/Ta), appliquée a 1'analyse diurne (Tx) puis nocturne (Tn).
L’objectif a été d’identifier laquelle des données MODIS brutes (Terra ; Aqua et Terra/Aqua)
est la mieux corrélée avec la température de 1’air (sans appliquer de reconstruction de données
spatiale ou temporelle).

Pour les températures maximales, le nombre d'observations correspondant aux données
disponibles pour les deux capteurs (Aqua et Terra) le méme jour a été en moyenne de 68
observations (Tableau 8), tandis que le nombre d'observations exploitables par capteur est
presque deux fois plus élevé (une moyenne de 132 observations disponibles par capteur)
(Figure 52).

Tableau 8. Indicateurs statistiques de la relation entre la température maximale de [’air (Tx) et A) la
moyenne des températures de surface maximales (MEAN), B) la température de surface maximale
acquise par Terra (MOD), C) la température de surface maximale acquise par Aqua (MYD) pour 5
sites représentatifs de la vallée de Waipara durant la saison végétative 2017-2018 (Seuils de
significativité : “***’0.001 “** 0.01 *’ 0.05)

MEAN / TX B) MOD/TX C) MYD/TX

Data loggers in "o RMSE n p- R2 RMSE n p- R2 RMSE n p-
situ (°O) value (°O) value (°0) value
BellbirdSpring 0,77 4,37 67  HwE 0,63 521 134 wex 0,76 4,31 134 %%
BlackAvenue_ 0,75 3,95 AN 0,68 4,77 137 wex 0,77 4,15 135 %k
top

Church_Road 0,69 426 65  wwx 055 528 126 **x 0,73 430 121 wkx
MountBrown 0,64 5,61 72wk 0,60 6,16 138 wkx 0,67 5,58 137 wkx
Pilgrim_top 0,74 3,98 68  Hwx 0,66 4,85 139 k 0,74 427 129 %

109

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Chapitre 5. Evaluation du potentiel des températures de surface en suivi climatique journalier

1.BellbirdSpring 2. BlackAvenue_top

40- 1a 40- 2h 40- 5 ¢

40- 1b ‘s 40-

30 30 30- 30-

20 20- 20-

a
a
O 10- 10 10- 10- 10-
=
U Onmmmm e 0~ e, O | O ‘ O g e R
E 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0O 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
wv
-
- 3. ChurchRoad 4. MountBrown
[
B 404 S e 40- 40- . —= 40- 40-
E 30- 30- 30- -~ 30- 30-
wv
ud 20- 20- 20- ) 20- 20-
£ -
a 10- 10- 10 10 10
8
°© -1 SR B Rt O e — 0 2 0
g 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
2
[} - -
5 5. Pilgrim_top
Q
§ 40 4p 0 4 . .
= 9 Températures maximales

30- 30-

20- 20 . a : Moyenne LSTx (MOD et MYD)/ Tx

10 o b :MOD LSTx / Tx

. c: MYDLSTx / Tx

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

0 10 20 30 40

Températures de I'air maximales Tx°C (data loggers in situ)

Figure 52. Analyse des températures maximales entre juillet 2017 et mai 2018 dans la vallée viticole
de Waipara pour cing data loggers in situ 1) BellbirdSpring, 2) BlackAvenue top, 3) ChurchRoad,
4) MountBrown et 5) Pilgrim_top. Corrélation de la température de |’air journaliére maximale (Tx)
et de la température de surface maximale journaliere : a) moyenne des maximales des satellites
Terra et Aqua (Moyenne LSTx MOD et MYD), b) maximale du satellite Terra (MOD) et c) maximale
du satellite Aqua (MYD) pour chaque data logger in situ

Les corrélations entre les valeurs moyennes des deux satellites et les températures maximales
sont bonnes (MEAN/TX = 0,64 > R?> 0,77) mais relativement proches de celles obtenues avec
le capteur MY Dpay. La combinaison des deux satellites de jour permet de diminuer légérement
le taux d'erreur (RMSE) d'estimation des températures de surface en journée. Lorsque les deux
capteurs sont analys€s indépendamment, les relations statistiques different. Le capteur
MYDpbay (Aqua), qui acquiert les LST vers 13h30 heure solaire locale, obtient de meilleurs
coefficients de corrélation (0,67 > R?>0,77) que le capteur MODpay qui enregistre des images
a 10h30 (0,55 > R* > 0,68). Cela peut s'expliquer par le fait que les valeurs du MYDpay sont
plus proches du pic journalier des températures maximales de 1’air, contrairement aux résultats
de (Zeng et al., 2015) ne trouvant pas de différence significative entre les deux satellites
diurnes. D’une maniere générale, ces résultats montrent l'intérét d'utiliser le capteur Aqua
plutot que le capteur Terra ou la combinaison des deux pour 1’estimation des températures
maximales.

La méme démarche d’analyse a été suivie pour les températures minimales : comparaison entre
température minimale de l'air (Tn) et LSTn du satellite Terra, LSTn du satellite Aqua et
moyenne LSTn Terra/Aqua. Les heures d’acquisition sont 22h30 pour le satellite Terra
(MODnignT) et 1h30 pour Aqua (MY DniGHr).
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Les résultats sont similaires a ceux obtenus avec les températures maximales mais avec de
meilleures relations statistiques (Figure 53). D’autres travaux ont obtenu des résultats
similaires avec des corrélations entre températures de surface MODIS et températures de I’air
in situ plus élevées pour I’analyse nocturne que pour ’analyse diurne (Wan 2008; Huang et al.
2015 ; Shi et al. 2016). Les données du capteur Terra (MODNIGHT) ont obtenu des
coefficients de détermination allant de 0,81 a 0,87 tandis que les résultats du capteur Aqua
(MYDNIGHT) sont compris entre 0,31 et 0,45. L'erreur quadratique moyenne avec le capteur
MODNIGHT est comprise entre 2,1°C et 3,07°C, équivalente a celle obtenue avec la moyenne
des deux satellites (2,5°C > RMSE > 3,8°C) (Tableau 9). En s'approchant de I'erreur
quadratique la plus faible possible, la précision du mode¢le linéaire est significative (P<000,1)
et permet d'évaluer la stabilité des parameétres permettant d'ajuster le modele. Comme pour les
températures maximales, ces résultats incitent a plutdt utiliser un seul capteur (pour les
températures minimales, le capteur Terra), plutot que la combinaison des deux.
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Figure 53. Analyse des températures minimales entre juillet 2017 et mai 2018 dans la vallée viticole
de Waipara pour cing data loggers in situ 1) BellbirdSpring, 2) BlackAvenue_top, 3) ChurchRoad,
4) MountBrown 5) Pilgrim_top. Corrélation de la température de I’air journaliere minimale (Tn) et
de la température de surface minimale journaliére : a) moyenne des minimales des satellites Terra et
Aqua (Moyenne des LSTn MOD et MYD), b) minimale du satellite Terra (MOD) et ¢) minimale du
satellite Aqua (MYD) pour chaque data logger in situ
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Tableau 9. : Indicateurs statistiques de la relation entre la température minimale de [’air (Tn) et A)
la moyenne des températures de surface minimales (MEAN), B) la température de surface minimale
acquise par Terra (MOD), C) la température de surface minimale acquise par Aqua (MYD) pour 5
sites représentatifs de la vallée de Waipara durant la saison végétative 2017-2018 (Seuils de
significativité : “***70.001 “**’0.01 ** 0.05)

MEAN /TN B) MOD/TN C) MYD/TN
Data loggers in situ
R? RMS n p-value R? RMSE n p- R? RMSE n p-value
E (§(®) value (°0C)
°C)
BellbirdSpring 0,68 2,81 49  kxx 0,81 2,42 113 #** 0,36 4,01 114 ***
BlackAvenue_top 0,80 2,50 50  k¥x 0,85 2,19 119 *** 043 3,88 122 ***
Church_Road 0,69 3,80 41 xx* 0,82 3,07 93 Hokx 0,31 435 109 ***
MountBrown 0,68 3,13 49  xx*E 0,87 2,41 113 *** 0,44 4,07 123 ***
Pilgrim_top 0,78 2,63 46  Fx* 0,87 2,10 112 *** 045 3,81 120 ***

L’utilisation conjointe des deux acquisitions thermiques de surface (maximales et minimales)
n’apporte pas d’amélioration significative au niveau de la diminution des biais et de la qualité
des corrélations avec les températures de 1’air. Les températures de surface maximales acquises
par le satellite Aqua (MYD Tx) sont plus proches des températures maximales de 1’air acquises
par les data loggers. Pour les minimales, les valeurs acquises par le satellite Terra (MOD Tn)
sont les mieux corrélées avec les températures minimales in situ. La qualité de la relation
statistique entre Ta et Ts est donc en grande partie liée a I'heure d'acquisition de la donnée. Tres
logiquement, le radiometre ayant I'heure d'acquisition la plus proche du pic minimal ou
maximal de la température in situ de I’air est celui qui obtient les meilleurs résultats. De plus,
d’autres facteurs comme 1'humidité du sol, le vent, les précipitations (Benali ef al., 2012), le
rayonnement solaire pour les températures maximales (Vancutsem ef al., 2010) ou encore
l'influence de l'irrigation sur I'évapotranspiration du couvert végétal (Zeng et al., 2015) peuvent
accentuer les biais et par conséquent la qualité de la relation statistique entre températures de
surface et température de l'air.

L’analyse détaillée des €carts entre température de surface et température de I’air (LST-Ta) a
permis d'identifier I'ampleur des biais pour chaque data logger en fonction des capteurs MODIS
(Terra ; Aqua ; Terra/Aqua). Pour les températures minimales, les biais sont moins importants
que pour les maximales. Par exemple, la majeure partie des données ont un biais compris entre
-3 et 3°C pour les minimales et entre -6 et 4°C pour les maximales (Figure 54). Les biais plus
importants pour les valeurs diurnes sont dus principalement a des facteurs atmosphériques liés
au rayonnement solaire (angle solaire, effet d'ombre, etc.) (Azevedo ef al., 2016 ; Mutiibwa et
al., 2015 ; Zhu et al., 2013).
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Figure 54. Nombre d'occurrences entre juillet 2017 et mai 2018 des différences entre 1) les
températures de [’air et de surface minimales et 2) les températures de l’air et de surface maximales,
pour les valeurs du satellite Terra (bleu), du satellite Aqua (rouge) et la moyenne des deux (jaune).
Analyse focalisée sur cing data loggers dans la vallée viticole de Waipara : A) Bellbird, 2)
BlackAvenue top, 3) Church_Road, 4) Mount Brown et 5) Pilgrim_top. L’axe vertical représente le
nombre d'occurrences des différences de températures allant de 0 a 30. Ces différences de
températures sont réparties dans le sens horaire -12 a 12 °C

5.4 Discussion et conclusion

Les facteurs locaux (e.g. pente, exposition, type de sol, distance a la mer, etc.) provoquent des
variations du climat (notamment des tempé€ratures) qui peuvent étre supérieures a la variabilité
climatique d’échelles plus larges. C’est trés souvent cette variabilité spatio-temporelle du
climat liée a des phénomenes d’échelles imbriquées (du macro au microclimat) qui fournit les
conditions optimales pour la croissance des cépages et caractérise la spécificité d’un terroir
viticole (Quénol, 2017). La construction de mode¢les climatiques prenant en compte ces facteurs
locaux nécessite 1’acquisition de données in situ nécessitant 1’installation de réseaux de stations
météorologiques ou data loggers dans les vignobles. L’installation de réseaux de mesures in
situ est contraignante et nécessite plusieurs années d’acquisition de données pour construire et
valider le mode¢le. L’évaluation de I’imagerie thermique a donc été réalisée avec I’objectif
d’étre intégrée dans la chaine de modélisation climatique a échelle locale.

Cette ¢étude a donc propos¢ une analyse statistique des liens entre les températures de 1'air
enregistrées par un réseau de data loggers in situ et les températures de surface estimées par
I'imagerie thermique satellitaire MODIS dans la région viticole de Waipara (Nouvelle-
Z¢€lande). Les capteurs MODIS acquiérent quatre images LST par jour. Pour évaluer le
potentiel de ces données en limitant au maximum les biais et incertitudes (d’origine
météorologique et/ou instrumentale) aucune interpolation temporelle et spatiale n'a été
appliquée.
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Les résultats obtenus a partir des moyennes journaliéres sont encourageants au regard des
valeurs de R? supérieures a 0,70 et des structures spatiales thermiques comparables aux
températures de l'air. Cependant, le nombre de données manquantes n’a pas permis d'analyser
le suivi quotidien ou hebdomadaire des LST pendant la saison de croissance de la vigne. En
effet, le calcul d'indices bioclimatiques (comme ceux de Huglin ou de Winkler) est fondé¢ sur
des sommes de degrés/jours (D/J) durant la période végétative de la vigne (d’octobre a avril
dans I'hémisphere sud). Leur calcul a partir de 1'imagerie thermique nécessite la reconstruction
de données pour les journées manquantes (Ghafarian Malamiri et al., 2018 ; Kang et al., 2018).
Les analyses statistiques menées sur les températures minimales et maximales journaliéres ont
¢galement montré de bonnes relations statistiques avec de meilleurs résultats pour les
températures minimales. Pour chaque cas, les données acquises par le satellite dont la fenétre
d'acquisition est la plus proche du pic de température (minimale ou maximale) ont obtenu les
meilleurs résultats : avec le satellite Terra pour les maximales et avec le satellite Aqua pour les
minimales. Il est important de noter que la moyenne des deux satellites n'apporte pas un gain
significatif produisant des coefficients de corrélation et une erreur quadratique proche du
résultat issu du satellite le plus corrélé. Les biais entre température de l'air et température de
surface sont plus importants pour les températures maximales. D'autres travaux ont mis en
¢vidence des résultats similaires en les attribuant a une plus forte variabilité temporelle des
températures diurnes dépendantes du rayonnement solaire, en particulier lors de situations de
ciel dégagé (Benali ef al., 2012 ; Mutiibwa et al., 2015). Cela est également le cas pour cette
¢tude a I’échelle de la vallée de la Waipara puisque seules les situations atmosphériques avec
ciel clair ont été analysées. Inversement, comme l'ont démontré Zeng et al. (2015) et Noi,
Kappas, Degener (2016), les relations statistiques sont meilleures pour les températures
nocturnes car 1'absence de rayonnement solaire limite les fortes variations de température entre
la fenétre d'acquisition du satellite et le moment durant lequel la température minimale de la
nuit est atteinte.

La qualité de la relation statistique entre 1'imagerie thermique et les réseaux de mesures in situ
est donc intrinséquement liée a la résolution et a la synchronicité temporelle mais également a
la résolution spatiale. En effet, I’imagerie thermique MODIS a été confrontée a un réseau de
data loggers installé récemment dans une région viticole peu étendue (1250 hectares) et dont
la variabilité spatiale des températures engendrée par la topographie est importante. Pour la
saison végétative 2017-2018, les écarts de degrés jours (issus des températures de I’air)
atteignent jusqu’a 255°C de différence entre BlackAvenue top (1497°C) situé en haut de
coteau et ChurchRoad (1242°C) dans le fond de vallée. Plusieurs data loggers sont ainsi
compris dans le méme pixel associé¢ d'un kilometre de 1'imagerie MODIS lissant ces effets
locaux.

Les résultats obtenus montrent que les données MODIS ont permis d'obtenir une structure
spatiale de la température de surface comparable a celle obtenue avec le réseau de data loggers.
L’utilisation de données satellitaires avec des résolutions spatiales plus fines apportera une
information supplémentaire pour la quantification de la variabilité locale des températures par
le biais d’une meilleure prise en compte de la topographie. L'objectif serait également d'évaluer
la structure spatiale des températures en lien avec les effets locaux car plusieurs travaux ont
démontré l'amélioration de l'information avec des méthodes de descente d'échelle de
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températures de surface, et en s’appuyant sur des combinaisons de différentes sources de
données (MODIS, Landsat, VIIRS, ASTER...), sur les variables topographiques (altitude,
pente, etc.) ou encore sur I’occupation des sols (Essa et al., 2017 ; Hutengs et Vohland, 2016 ;
Xia et al., 2018)(Hutengs et Vohland, 2016 ; Essa et al., 2017 ; Xia et al., 2018).

Les résultats ont également montré que des développements sont nécessaires pour limiter la
part des données manquantes. Les analyses ont été réalisées uniquement sur des situations de
temps clair sans couvert nuageux. Les analyses statistiques ont été réalisées spécifiquement
avec les données satellitaires brutes sans recours a la reconstruction de données pour éviter
d'engendrer des biais supplémentaires. Cela a eu pour conséquence sur la période étudiée de
diminuer le nombre de jours sélectionnés. Pourtant, en viticulture, les données journaliéres sont
nécessaires pour le calcul des indices bioclimatiques basés sur les sommes de degrés/jours. 11
serait envisageable d'appliquer des interpolations temporelles entre LST et Ta, comme dans les
applications de (Kang ef al., 2018 ; Metz et al., 2017) ou plus particulierement dans 1’étude de
Southey (2017) pour une région viticole d'Afrique du Sud (2 condition que les biais soient
¢valués préalablement). La finalité est de pouvoir disposer d'une chronique journalic¢re
permettant ensuite, dans le contexte viticole, de calculer différents indices bioclimatiques
(Southey, 2017 ; Zhang et al., 2013).

La fusion de différents types de données spatiales et temporelles peut aussi permettre de
détailler la variabilit¢ d’une saison végétative a une échelle géographique pertinente d’un
terroir viticole. Les différents développements envisagés pourront étre appliqués a d’autres
régions viticoles (par exemple, Marlborough en Nouvelle-Zélande et Pomerol/Saint-
Emilion/Entre-deux-Mers en France) équipées de stations et de data loggers météorologiques,
avec des séries sur plusieurs années. Différents travaux de modélisation climatique portent sur
ces deux sites d’études (Quénol 2014; Le Roux, de Rességuier, et al. 2017 ; Le Roux, De
Rességuier, et al. 2017; Sturman et al. 2017), ’objectif étant d’y coupler la donnée satellitaire
issue de la télédétection thermique.
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La variabilité journaliere et saisonniere des températures liée a des facteurs locaux a été
evaluée dans deux contextes viticoles différents et a partir de deux types de données. Dans le
secteur de la région viticole de [’Entre-Deux-Mers, [’analyse des températures de [’air
acquises via le réseau de capteurs ont permis d’évaluer ['influence des facteurs locaux (section
4.3). Cette large zone d’étude englobe plusieurs appellations se traduisant par sa diversité de
contextes topo-climatiques locaux. L’ analyse a fine échelle a permis de démontrer l'intérét des
réseaux de mesures pour caractériser la variabilité spatiale et temporelle des températures de
Iair.

La vallée de Waipara, aussi équipée d’un réseau de mesures de températures de [’air, se situe
dans un contexte topographique accidenté et une zone viticole restreinte. Dans ce contexte, les
series temporelles de températures de surface des satellites MODIS ont été analysées et
comparées avec les températures de [’air (Chapitre 5). Les résultats ont mis en évidence une
forte variabilité des températures sur des espaces restreints. Les écarts de cumul de degrés-
Jjours entre certains points de mesures sont équivalents a des différences d’échelles régionales
(Quénol, 2014). La variabilité spatiale des températures de [’air est plus forte que pour les
températures de surface. Néanmoins, les structures spatiales de température sont relativement
proches et plus particulierement pour les températures minimales avec, par exemple, des
valeurs plus basses en fond de vallée et plus élevées en haut de coteaux. Les relations
statistiques entre température de l'air et les température de surface ont démontré une plus
faible dispersion de la qualité de prédiction pour les minimales que pour les maximales, liées
aux facteurs atmosphériques diurnes du rayonnement solaire (Zhu et al., 2013 ; Mutiibwa et
al., 2015).

Comme indiqué précédemment, les données de températures de l’air issues des réseaux de
capteurs sont spatialisées a une résolution spatiale fine. Ces spatialisations de températures
peuvent étre intégrées dans la descente d’échelle des projections climatiques régionalisées
(Quénol et al., 2019). Néanmoins, cette approche a partir des réseaux de mesures reste limitée
dans le temps et dans [’espace. Seuls les vignobles équipés par ces réseaux peuvent bénéficier
de ces analyses. Des données a la couverture globale et aux résolutions spatio-temporelles
cohérentes telles que les images satellites sont a explorer pour proposer des alternatives a ces
limites. La télédétection thermique permet d’estimer des températures de surface
potentiellement a intégrer en modélisation climatique locale. Les caractéristiques actuelles des
images satellites thermiques restent spatialement limitées, de |’ordre du kilometre, mais seront
améliorées dans les prochaines décennies par de futures missions spatiales telles que Trishna.
Cependant, les séries temporelles de températures de surface nécessitent d’étre explorées pour
le suivi et la modélisation climatique locale. La démarche proposée dans cette thése pourra
étre améliorée par ['utilisation des futurs produits satellitaires thermiques
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TROISIEME PARTIE - ECHELLE LOCALE
MODELISATION CLIMATIQUE A PARTIR DE
TEMPERATURES DE SURFACE PAR
DESCENTE D'ECHELLE SPATIALE

A [échelle des parcelles viticoles, [’analyse des variabilités climatiques locales n’est
envisageable qu’a partir d'observations climatiques denses a fine échelle. La prise en compte
des facteurs locaux se traduit par une analyse de la topographie en amont de [’installation des
réseaux de mesures afin de représenter au mieux la diversité topo-climatique.

A [’échelle des terroirs viticoles, la caractérisation des variabilités climatiques reste
dépendante des données utilisées et de leur qualité de représentation du climat local. A partir
des réseaux d’observation, offrant une donnée ponctuelle et non continue dans [’espace, des
méthodes géostatistiques sont largement utilisées pour produire des interpolations spatiales.
Dans ce contexte, une méthode de modélisation statistique a été développée permettant de
spatialiser les températures de [’air a partir de prédicteurs topographiques. L objectif de cette
troisieme partie est d'évaluer la transposabilité de cette méthode pour évaluer la descente
d’échelle des séries temporelles d’images satellites thermiques.

L’approche méthodologique de spatialisation des températures de [’air a l’échelle locale a été
détaillée en abordant les forces et les limites soulevées dans les applications antérieures. Par
ailleurs, les verrous méthodologiques liés a [’adaptation de la méthode aux températures de
surface ont été identifiés. La qualité des séries temporelles de températures de surface
journalieres et hebdomadaires a été évaluées ainsi que les facteurs topographiques utilisés
pour modéliser les températures (Chapitre 6).

La méthode de descente d’échelle des séries temporelles de températures de surface a été
étudiée a [’échelle du vignoble de Saint-Emilion -Pomerol. L’identification de la pertinence de
la méthode a été évaluée par comparaison statistique des variabilités des spatialisations des
températures de [’air a partir de prédicteurs topographiques identiques. La potentialité
d’application a la viticulture a été analysée par la cartographie d’indices bioclimatiques et de
leur variabilités spatiales (Chapitre 7).
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Chapitre 6. Approche méthodologique de modélisation locale des températures : de la spatialisation a
la descente d’échelle

Ce chapitre vise a présenter [’approche méthodologique développée notamment au cours des
projets de recherche sur la modélisation climatique locale en milieu viticole. Le premier
objectif est d’exposer la méthode de spatialisation des températures de I’air basée sur des
prédicteurs topographiques, ainsi que les forces et limites de cette démarche développée sur le
site de Saint-Emilion-Pomerol. Le second objectif est de positionner [’application de cette
méthode a la descente d’échelle spatiale des températures de surface.

La compréhension des mécanismes climatiques locaux en fonction des facteurs locaux a été
affinée au cours des projets de recherche portant sur la modélisation climatique des terroirs
viticoles et agrosystemes (section 1.5). Mesurer les effets du climat et les impacts du
changement climatique sur le développement de la vigne et la qualité des vins se traduit par
une analyse fine de la variabilité locale a partir de mesures acquises dans les vignobles
(Chapitre 4). Néanmoins, des besoins persistent pour l'élaboration de cartographie climatique
aux échelles fines. Les méthodes statistiques ont la capacité de répondre a ces objectifs par
une approche d’interpolation spatiale des données ponctuelles. Aprés un état des lieux des
méthodes utilisées en contexte viticole, nous présenterons la méthode de spatialisation des
températures de l’air utilisée dans cette these sur le site de Saint-Emilion-Pomerol (section
6.1). Puis, ['utilisation de cette approche statistique comme méthode de descente d’échelle a
partir des températures de surface sera présentée (Chapitre 7 ; section 6.2.).

6.1 Spatialisation des températures de ’air : état des lieux

Les méthodes d’interpolation spatiale des variables climatiques et plus particulierement des
températures de 1’air, ont été explorées dans de nombreuses études en viticulture. Les méthodes
d’interpolation spatiale sont catégorisées en trois groupes : les méthodes déterministes,
probabilistes et de régression. Les techniques de régression ont été principalement utilisées
pour les études climatiques viticoles du fait de leurs capacités a expliquer une variable
climatique par des variables explicatives tels que les facteurs locaux, mais aussi pour leurs
flexibilités d’application (paramétrique ou non paramétrique, linéaire ou multiples). Les
approches de régressions ont ¢t¢ largement documentées dans des approches géostatistiques ou
d’apprentissage automatique. Les méthodes géostatistiques sont efficaces pour déterminer la
variation spatiale et temporelle basées sur des mesures statistiques en tenant compte de
l'autocorrélation spatiale (Matheron, 1963 ; Webster et Oliver, 2007 ; Li et Heap, 2008 ;
Cressie, 2015). Ces méthodes sont basées sur des modéles percus comme peu flexibles et aux
temps de calcul importants. L'émergence des approches basées sur les données telles que
I’apprentissage automatique sont plus adaptées a de large jeu de données, ne sont pas limitées
a un modele fixe et les dépendances et structures des données sont détectées (Breiman, 2001 ;
Cortes et Vapnik, 1995 ; Liet al., 2011 ; Kanevski, 2013).

De nombreux travaux ont utilisé des méthodes de régression linéaire multiple pour spatialiser
les températures de 1’air en fonction des variables topographiques (Carrega, 1995 ; Joly et al.,
2003 ; Madelin et Beltrando, 2005 ; Stahl et al., 2006 ; Bois, 2007 ; Bonnardot et al., 2012 ;
Bonnefoy, 2013 ; Quénol et al., 2014 ; Le Roux ef al., 2017b). Ces approches basées sur des
relations linéaires entre la température et les facteurs locaux, ont permis d’identifier les effets
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descente d’échelle spatiale

de ces facteurs sur la variabilité¢ spatiale et temporelle des températures aux échelles
fines. Néanmoins, ces approches sont limitées par 1’utilisation de données respectant les
contraintes de linéarité et des temps de calcul importants.

Dans ce contexte, une approche d’apprentissage automatique basée sur la non linéarité des
données (Support Vector Regression, SVR) a été développée sur le site de Saint-Emilion-
Pomerol (Le Roux, 2017 AgrMet). Le SVR est dérivé de I’apprentissage automatique et permet
d’estimer des relations complexes entre des variables dépendantes et une série de prédicteurs
(Cortes et Vapnik 1995). Le principe est basé sur 1’identification automatique de N support
vectors (dérivés des données) sur lesquels la fonction de régression non linéaire sera estimée
par un kernel K (Freedman, 2005). Cette approche a été appliquée pour établir une
spatialisation des températures minimales et maximales journaliéres a partir de prédicteurs
topographiques tels que 1’altitude, la pente, 1’exposition et les coordonnées géographiques.
Cette spatialisation des températures puis du calcul d’indices bioclimatiques a permis de
réaliser une cartographie climatique et phénologique fine a une résolution spatiale de 25 m (Le
Roux et al., 2017a ; de Rességuier et al., 2020).

La descente d’échelle des séries temporelles des températures de surface s’inscrit dans la
continuité des travaux antérieurs sur l’utilisation de cette approche appliquée a la spatialisation
des températures de 1’air. L’approche de descente d’échelle va permettre d’améliorer la
résolution des températures de surface en prenant en compte les variabilités topographiques, et
a terme, d’identifier le potentiel de ces séries temporelles dans la cartographie des impacts du
changement climatique.

6.2 Descente d’échelle des températures de surface

6.2.1 Prédicteurs topographiques

La résolution spatiale des prédicteurs topographiques dérivés du modele numérique de terrain
détermine la résolution spatiale des sorties de modélisation. Dans cette thése, cinq résolutions
spatiales ont été choisies pour évaluer la méthode de descente d’échelle : 1000 m, 500 m, 250
m, 90 m et 30 m. Pour chacune de ces résolutions spatiales ont été dérivées ’altitude (metre),
la pente (degrés), I’orientation nord/sud [-1,1], I’orientation est/ouest [-1,1] et les coordonnées
géographiques (détails en section 4.1). L’orientation a été déclinée en deux vecteurs dont les
valeurs ont été centrées-réduites (Bonnefoy, 2013). Pour le site de Saint-Emilion-Pomerol, les
prédicteurs topographiques utilisés dans le Chapitre 7 sont illustrés dans la Figure 55. La
variabilité spatiale des prédicteurs topographiques détermine en partie la qualit¢ de
modélisation des températures associées et est a prendre en compte lors de 1’analyse des sorties.
Plus la résolution spatiale s’affine, plus il est possible de représenter les variations de
températures les plus fines, mais en générant plus de bruit et de biais.
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Figure 55.Prédicteurs topographiques pour le site de Saint-Emilion-Pomerol dérivés de Modéles
Numériques de Terrain (MNT) a 1000 m, 500 m, 250 m, 90 m et 30 m de résolution spatiale : a)
altitude (metres), b) pente (degrés), c) orientation nord/sud [-1,1], d) orientation ouest/est [-1,1]
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6.2.2 Application de la méthode de descente d’échelle

Les séries temporelles de températures de surface journalieres (M*D11A1) et de températures
de surface hebdomadaires (M*D11A2) ont des qualités variables selon les types de produits
(détail des produits MODIS en section 4.4). De maniere générale, les températures de surface
acquises de jour ont des différences importantes par pixel au cours de la saison d’avril a
octobre, 1’écart type a atteint jusqu’a 9°C pour un méme pixel alors que les acquisitions de
nuits ont démontré moins de variabilités (entre 3 a 6°C) (Annexe 14 et Annexe 15). Pour les
produits journaliers, la disponibilit¢ des données acquises la nuit est en moyenne plus
importante que les données diurnes. Les données acquises de jour peuvent variées de 70 a 140
jours de disponibles sur la saison. La qualité des données est trés variable spatialement. Par
exemple, le secteur sud-ouest de Saint-Emilion a cumulé les écarts types les plus importants de
jour. La nébulosité liée aux conditions atmosphériques influence 1'acquisition des images
satellites thermiques, la prise en compte de ces biais liés a la qualité de la donnée est nécessaire
pour la suite des études. Les séries temporelles hebdomadaires, malgré une variabilité
journaliére altérée par une moyenne sur 8 jours, ont permis d’utiliser une donnée brute sans
donnée manquante qui est I’un des critéres d’entrée pour la modélisation.

L’approche de modélisation a ¢été appliquée pour les données minimales et maximales
séparément et a 1’échelle journaliére (température de 1’air et température de surface
MOD11A1) ou a I’échelle hebdomadaire (M*D11A2) pour limiter les biais des variabilités
temporelles des situations atmosphériques (Figure 56). Le format des données d’entrées du
modele :

— pour les températures de I’air (minimales ou maximales): un vecteur d’une donnée
journaliére extraite pour chaque capteur;

— pour les températures de surface journaliéres (minimales ou maximales) : un vecteur
des valeurs de chaque pixel pour une date ;

— pour les températures de surface hebdomadaires (minimales ou maximales) : un
vecteur des valeurs de chaque pour un composite hebdomadaire.

D’abord, les hyperparameétres sont identifiés et permettent de définir le meilleur modele a
appliquer. Ensuite, les valeurs en entrée du mod¢le sont divisées aléatoirement en 5 groupes
(folds) permettant d’appliquer une validation croisée sur I’ensemble des données. Pour chaque
itération, le vecteur sélectionné est divisé en données de test (80%) et données d'entrainement
(20%) pour générer la prédiction des données qui n’ont pas €té utilisées en entrée du modele.
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Figure 56. Chaine de traitement de la modélisation des températures a partir de prédicteurs
topographiques

L’¢évaluation de la qualité de la méthode de descente d’échelle a été effectuée en deux temps.
La premicre étape a été intégrée dans la modélisation par une validation croisée des données.
La seconde étape a ¢t€¢ la comparaison des sorties de modé€lisation pour les données de
températures de surface journalieres, les températures de surface hebdomadaires et les
températures de I’air journaliéres. Les températures de 1’air acquises ponctuellement dans la
canopée et les températures de surface acquises au-dessus de la canopée dans un pixel de 1000
m de résolution spatiale ne sont pas comparables en termes de valeurs puisqu’elles ne
permettent pas de retranscrire la température de l'air exacte. Néanmoins, nous avons analysé
les gradients de variabilité de chaque donnée et les structures ont été comparées.

6.3 Conclusion

Comme évoqué précédemment, la spatialisation des températures de 1’air par méthodes
géostatistiques a été réalisée a trés fine échelle (25 m) a partir d’un réseau de capteurs de
température dense installé sur le site de Saint-Emilion-Pomerol. Cette approche a démontré la
capacité de différentes méthodes géostatistiques (ex : régressions linéaires et non-linéaires) a
modéliser la variabilité spatiale des températures et des indices bioclimatiques (Le Roux et al.,
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2017a), et de la phénologie de la vigne a fine échelle (de Rességuier et al., 2020). L’objectif
est donc d’adapter et d’appliquer cette méthodologie aux séries temporelles de températures de
surface. En s'appuyant sur les résultats des études précédentes, nous pouvons mieux
comprendre les biais liés aux données utilisées et a la méthode de modélisation. Les verrous
méthodologiques portent principalement sur la capacité de cette approche a modéliser les
températures de surface en prenant en compte les variabilités topographiques sans sur-
représenter les effets locaux aux fines échelles (Chapitre 7). D’autre part, les séries temporelles
d’image satellites nécessitent des temps de calculs plus importants. L’optimisation de
I’approche pourra déterminer sa capacité de reproductibilité a une échelle régionale (Troisieme
partie).
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Chapitre 7. Modélisation climatique locale par spatialisation et descente d’échelle : application au
vignoble de Saint-Emilion

Ce chapitre vise a évaluer la méthode de modélisation statistique locale développée adaptée a
une approche de descente d’échelle des températures de surface. La méthode de régression
non linéaire (SVR) a démontré sa capacité a spatialiser les températures de [’air en fonction
des facteurs locaux (section 6.1). Les relations entre la topographie et la variabilité des
températures de surface ont été largement établies (Bertoldi et al., 2010 ; Ermida et al., 2018 ;
Hutengs et Vohland, 2016 ; Noi et al., 2016). Dans ce contexte, [’adaptation de la méthode de
spatialisation des températures de [’air vers une approche de descente d’échelle des
températures de surface a partir des facteurs locaux a été explorée. L objectif principal est de
caractériser la variabilité de températures a l’échelle de vignobles ou d’appellations viticoles
a partir d’images satellites thermiques modélisées a des résolutions plus fines en prenant en
compte les variabilités topographiques.

L’intégralite de l’article “Mapping Bioclimatic Indices by Downscaling MODIS Land Surface
Temperature: Case Study of the Saint-Emilion Area’ publié dans la revue Remote Sensing est
présentee dans ce chapitre.

Dans cette étude, [’approche de descente d’échelle des températures de surface a été évaluée
sur le site de Saint-Emilion-Pomerol entre 2012 et 2018. Cette région viticole, largement
étudiée, présente une topographie variée marquée par des plateaux calcaires, des coteaux et
des fonds de vallée qui se traduit par une diversité de climats locaux. Le premier objectif a été
d’évaluer trois types de séries temporelles : les températures de I’air issues de 90 capteurs, les
températures de surface journalieres (1000 m) et les températures de surface hebdomadaires
(1000 m). La validation de la qualité des modélisations des températures de surface a été
evaluée a partir des spatialisations des temperatures de [l’air. Le second objectif a été
d’analyser la capacité de la méthode et les biais associés aux résolutions spatiales des
modélisations issues des prédicteurs topographiques (1000 m, 500 m, 250 m, 90 m, 30 m).
Cette étude a permis d’identifier des relations statistiques entre les températures de [’air et
températures de surface sur plusieurs années, moins importantes pour les données
hebdomadaires, et avec des écarts plus faibles en moyennant les deux acquisitions diurnes et
les deux acquisitions nocturnes. Les performances des modélisations, issues de la validation
croisée, ont montré de faibles écarts selon les résolutions spatiales et ont été meilleures pour
les températures de surface que les températures de [’air. La variabilité spatiale des indices
bioclimatiques a été plus importantes pour les températures de surface que les températures
de l’air et une prise en compte moins marquée des facteurs locaux comme les pentes ou les
plateaux. Néanmoins, les différences de valeurs entre les températures de [’air et les
températures de surface ont été stables selon les résolutions se traduisant par une variabilité
spatiale moyenne comparable. Pour limiter les biais, les résolutions spatiales de 500 m et 250
m ont déemontré leurs intéréts pour cette approche.
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éMapping Bioclimatic Indices by Downscaling MODIS
ELand Surface Temperature: Case Study of the Saint-
. Emilion Area

Abstract

: Thermal conditions, influenced by the local environment, impact the development of the vine
and determine the composition of the grapes. Bioclimatic indices, based on cumulative air
temperatures, are modelled and mapped using statistical methods integrating local factors.
: Air temperature data from sensor networks are limited in space and time. We evaluated the
potential of land surface temperature (LST) to identify comparable spatial distribution, and
i not to replace air temperature, by using a support vector machine algorithm to compare
bioclimatic indices calculated from air temperature or LST. This study focused on the 2012—
: 2018 period in the Saint-Emilion wine growing area of France. The use of several digital
elevation models with high spatial resolution (i.e., GMTEDI10 (1000, 500 and 250 m) and
: SRTM (90 and 30 m)) enabled LST to be downscaled at each resolution. The same
topographic variables (elevation, slope, orientation coordinates) were used as predictors,
:and identical algorithms and cross-validation parameters were implemented in both
mapping methods. Bioclimatic indices were calculated from daily air temperature, daily LST
: or weekly LST. The results of the daily and weekly downscaling of the MODIS time series at
several spatial resolutions are encouraging for application to viticulture and have allowed
: to identify an optimal resolution between 500m and 250m limiting bias

Keywords: bioclimatic indices; land surface temperature; topographic predictors
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Chapitre 7. Modélisation climatique locale par spatialisation et descente d’échelle : application au
vignoble de Saint-Emilion

7.1 Introduction

Grapevines are highly sensitive to environmental conditions, which influence yield, grape
composition, wine quality and wine style (van Leeuwen et Seguin, 2006). The concept of
“terroir” represents the combined effects of soil, climate, topography and human factors (e.g.,
viticultural management, choice of cultivar). Among the many climatic variables that influence
grapevine physiology and phenology, temperature is often considered the most important
(Gladstones, 1992 ; Jones et Alves, 2012 ; Mira de Orduiia, 2010).

Bioclimatic indices calculated from climate data are the most common way to identify impacts
of climate on grapevine growth. They are used to classify and compare winegrowing regions
based on cumulative air temperature (e.g., Winkler index (WI), Huglin index (HI), Jones index)
(Huglin, 1978 ; Jones et al., 2009 ; Winkler, 1974) and can also be combined with phenological
stages (Parker et al., 2011). Temperatures may vary greatly at fine scales (Ashcroft et Gollan,
2012 ; Scherrer et Korner, 2011). Atmospheric parameters at the boundary layer depend on
surface conditions (e.g., roughness, type), which can cause high spatial variability over
relatively small areas (i.e., a few square meters to a few square kilometers). Local factors (e.g.,
slope, exposure, type of soil, distance from the ocean) cause temperature variations that exceed
climate variability at a larger scale. This spatial variability in temperature often provides
optimal conditions for grapevine growth and gives a winegrowing terroir its specific
characteristics (Quénol, 2017). Thus, improved knowledge of local climate variability is
essential to better recommend and implement adaptation strategies in response to climate
change.

Previous studies have highlighted the potential and usefulness of fine-scale climate modelling
in vineyards (Fraga ef al., 2016a ; Le Roux et al., 2017a ; Quénol et al., 2017 ; Sturman et al.,
2017 ; van Leeuwen et al., 2010) that considers the main elements of the local environment. A
statistical climate modelling method at local scale has been developed in these previous studies
to model daily air temperatures (point) based on local factors as predictors, i.e., elevation,
slope, geographical coordinates and exposition (Le Roux ef al., 2017a). At the seasonal scale,
bioclimatic indices are generally mapped using spatial interpolation or spatialization of air
temperature collected from a network (Zorer et al., 2013). However, using temperature sensor
networks limits research on vineyards, requiring several years of data and network
management, raising the issue of mapping larger areas. Thermal remote sensing data with high
temporal resolution is an interesting alternative. Several studies have demonstrated the utility
of methods for “downscaling” land surface temperature (LST) derived at low spatial
resolutions from remote sensing to improve the precision of these data by using robust
statistical methods and predictors (e.g., topography, vegetation characteristics) (Bartkowiak et
al., 2019 ; Hutengs et Vohland, 2016 ; Wang ef al., 2017 ; Yang et al., 2017). The availability
of spatially and temporally continuous temperature time series at high spatial and temporal
resolution is crucial for a wide range of applications.

LST is a key parameter in the physics of land surface processes from local to global scales.
However, using LST from thermal infrared data acquired remotely remains a challenge. A
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relationship between LST and air temperature exists and is well studied, but it depends on the
thermal product used, the types of applications and the validation data (Huang et al., 2015 ;
Meyer et al., 2016 ; Shi et al., 2016 ; Xu et al., 2018 ; Zhou et al., 2017). A previous study of
applying LST to viticulture highlighted LST’s potential by analyzing the correlation between
air temperature and LST for one growing season (2017-2018) without spatial or temporal
reconstruction in the Waipara Valley (New Zealand) (Morin et al., 2018).

To use LST (Wan, 2008), daily time series often need to be reconstructed due to a lack of data
(i.e., due to clouds, atmospheric conditions or other low-quality data). Reconstructing a time
series in remote sensing depends on the revisit time and availability of data. Previous studies
have examined two approaches for using spatially and temporally continuous LST time series:
statistical methods and physical methods (Bechtel ef al., 2012 ; Ebrahimy et Azadbakht, 2019 ;
Hutengs et Vohland, 2016 ; Yang et al., 2017 ; Zaksek et Ostir, 2012 ; Zhan et al., 2013 ; Zhou
etal.,2016).

The main objective of this study was to define the optimal spatial resolution for mapping
bioclimatic indices when downscaling MODIS thermal satellite imagery. The study had three
goals: (1) reconstruct daily time series of LST from 2012-2018, (2) downscale LST using
topographic variables (slope, elevation, exposure, coordinates) using a support vector machine
(SVM) algorithm and (3) evaluate the accuracy of using bioclimatic indices calculated from
spatialized air temperature or downscaled LST (daily and weekly separately) using the identical
method model (Le Roux et al., 2017a) of the previous studies.

7.2 Materials and Methods

7.2.1 Study Site and Data Collection

The study site was the vineyards of Saint-Emilion and Pomerol, in the winegrowing region of
Bordeaux, in southwestern France (Figure 57). It is bounded to the north by the Gironde
administrative department and to the south by the Dordogne River. Its oceanic temperate
climate, classified as Cfb (i.e., mild temperate, fully humid, warm summer) in the K&ppen
classification (Kottek ef al., 2006), combined with a topographic context that ranges from 10—
100 m with different soil types, provides suitable conditions for growing grapevines. This
winegrowing region has been documented in detail in many studies of impacts of climate
change on vineyards to climate change and their adaptation to it (Le Roux et al., 2017b, 2017a ;
Quénol, 2014 ; van Leeuwen et Darriet, 2016 ; van Leeuwen et Destrac-Irvine, 2017). The
present study focused on the winegrowing period (i.e., March to October) of 2002-2018.
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Figure 57. (a-b) The Saint-Emilion and Pomerol study site (red border) and the administrative
department of Gironde (black border) in southwestern France, and (c) the study site’s topography
and network of 90 air temperature data loggers (black points).

Elevation data (Tableau 10) came from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM—
NASA) at two resolutions: 1 arc-second for global coverage (~30 m) and 3 arc-seconds for
global coverage (~90 m) (Farr et al., 2007) and from Global Multi-resolution Terrain Elevation
Data (GMTED2010) (Danielson et Gesch, 2011) at the resolutions of 7.5 arc-seconds (~250
m), 15 arc-seconds (~500 m) and 30 arc-seconds (~1000 m). The data were downloaded from
EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/). Topographic variables were derived from the
digital elevation models (DEMs): elevation (m), slope (°), north-south orientation (°), east-west
orientation (°) and geographic coordinates (latitude/longitude).

Air temperature data (Tableau 10) came from a network of 90 air temperature data loggers,
installed in the grapevine canopy 1.5 m from the ground, that recorded minimum and maximum
air temperatures at hourly intervals. The network was installed in 2012 to consider the variety
of local topographic parameters to better represent their influence on the local climate; it was
also used for validation in previous studies (de Rességuier et al., 2020 ; Le Roux et al., 2017a).

LST data (Tableau 10) was acquired using thermal remote sensing by the Terra (MOD) and
Aqua (MYD) satellites with the MODIS sensor on board. Two satellites provide four daily LST
datasets (two daytime and two nighttime). Two types of products were used:
MODI11A1/MY11A1 (i.e., M*D11A1) (daily) and MOD11A2/MYDI11A2 (i.e., M*D11A2)
(8-day  averaged composite). These data were downloaded via AppEars
(https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/) for the Gironde department from 2012-2018.

Tableau 10. Overview of original dataset used in the study

Product and Spatial Temporal

Data Source Resolution  Resolution Variable
SRTM- 30 m - Elevation (m)
Digital NASA 90 m - Slope (°)
elevation GMTED- 250 m - N-S orl.entatl'on ®)
model USGS 500 m - E-W orientation (°)
1000 m - Coordinates (Lat./Long.)
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Air TinyTag oint hourl Minimum (Tn) and maximum

temperature  network p y (Tx) air temperature (°C)
MODI11A1l/ 1000 m daily (2 nighttime, Minimum and maximum land
MYDI11A1 2 daytime) surface temperature (°C)

Land surface 8-day composite (2

temperature ~ MODI11A2/ 1000 m ni hz;ime p 5 Minimum and maximum land
MYDI11A2 g ’ surface temperature (°C)

daytime)

We used this dataset to calculate the common bioclimatic indices used in viticulture studies.
Most are based on the sum of daily temperatures over a baseline temperature, which
corresponded to the minimum vegetative temperature of 10 °C in this study (Huglin, 1978 ;
Parker et al., 2011, 2013 ; Winkler, 1974).

7.2.2 Reconstruction and Downscaling of Daily LST Time Series

The weekly 1000 m LST averaged over 8 days (M*D11A2) (Wan et al., 2015b) were
duplicated to create the daily LST for 8 days. The data missing from the daily LST at 1000 m
(M*D11A1) (Wan et al., 2015a) were reconstructed with the available weekly LST data to
create the daily LST time series. To decrease dependence on before and after temporal window
reconstruction, this study replaced missing values with the 8-day composite values. The
spatialization method (air temperature) and downscaling method (LST) were based on two
assumptions: (1) temperature is related to topographic variables and can be modeled by
machine-learning regression models and (2) a daily regression model that uses an SVM
approach can predict (a) air temperature and (b) LST based on the topographic environment.

An SVM algorithm was used as a machine-learning regression model. We used the SVM
initially developed by (Cortes et Vapnik, 1995) for classification studies, which uses a
hyperplane to classify the input variables into an n-dimensional feature space with a maximum
margin. We used the packages caret (Kuhn, 2008) and e1071 (Meyer et al., 2014) of R
software, version 4.0.1 (R Core Team, June 2020) to perform the regression using a radial
kernel. Optimal values of the hyperparameters (cost and epsilon) were determined using 5-fold
cross-validation, as developed in (Le Roux, 2017) for spatializing air temperature.

This study was based on four types of data: daily air temperatures, daily LST at 1000 m, weekly
LST at 1000 m (i.e., chronology detailed in Figure 58) and DEMs (1000, 500, 250, 90 and 30
m). The method had four steps (Figure 59):

A. Create two daily time series for each type of data (hourly air temperature, daily LST
and weekly LST): minima and maxima (Figure 59A). These time series were created
and calculated according to their time of acquisition (Figure 58). If more than 60% of
daily MODIS data were missing, they were reconstructed from the weekly MODIS
data. The weekly MODIS data were duplicated to create the daily time series needed
for the bioclimatic indices. In parallel, topographic variables were extracted from the
DEMs at multiple resolutions (1000, 500, 250, 90 and 30 m): elevation, slope, north-
south and east-west orientations and coordinates (latitude/longitude).
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Figure 58. Chronology of acquisition of air temperature (sensors) and land surface temperature
(LST) (Terra (MOD) and Aqua (MYD) satellites for (N)ighttime and (D)aytime. Blue arrows indicate
calculation intervals of mean daily minimum air temperature (Tn) and LST (LSTn), while red arrows
indicate those of mean daily maximum air temperature (Tx) and LST (LSTXx).

B. Analyze linear relationships between minimum and maximum air temperature and
minimum, maximum (and their mean) (1) daily LST (M*D11A1) and (2) daily LST
from the weekly data (M*D11A2) (Figure 59B).

C. Spatialize air temperature and downscale LST with the SVM algorithm using
topographic variables as predictors. Each modeled day of the growing season was
trained with hyperparameters and determined by 5-fold cross-validation (Figure 59C).
The spatialized predictions at the daily scale were exported in raster format.

D. Calculate, from the predicted daily data, the seasonal WI and HI for the three types of
data: air temperature, daily LST and daily LST from weekly data (Figure 59D).

Hourly min. and max. 1-km Daily LST MODIS 1-km 8-days LST MODIS Multiple resolution
air temperature (Ta) MOD11A1/MYD11A1 MOD11A2/MYD11A2 Digital Elevation Model

Topographic }Wé&,;”}
predictors ~ -—-—--——- !

Daily min. and max Ta Daily min. and max. LST Daily min. and max. | North-South Orientation |
time serie time serie from 8-days LST b !

Linear Regression
l Dataset creation with temperatures and predictors 1000 m
500m
250m
90 m
30m

Statistical indicators

Support Vector Machine method

Daily min. and max Ta Daily min. and max. LST Daily min. and max. from
spatialized downscaled 8-days downscaled
Daily Ta Daily LST Daily LST from 8-days
Bioclimatic indices Bioclimatic indices Bioclimatic indices

Figure 59. Flowchart of the general method used for data: air temperature (Ta), daily land surface
temperature (LST) (MOD1141/MYDI11A1), weekly LST (MODI11A42/MYD11A2) and multiple

resolutions of digital elevation models. (4) Times series reconstruction, (B) Data description, (C)
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Spatialization of air temperature and downscaling of LST, (D) Calculation of bioclimatic indices for
the growing season.

7.2.3 Bioclimatic Indices

The first index used was the standard index for growing degree-days (GDD), also known as
WI (Amerine et Winkler, 1944). It equals the sum of daily mean temperature greater than 10
°C during the seven months of the growing season (1 April to 31 October, Northern
Hemisphere). This index enables several regions of the world to be compared (Winkler, 1974).

310ct

WI = Z (Tmean — 10) (D

1 Apr

The heliothermal HI (Huglin, 1978) is calculated using daily mean and maximum temperatures
greater than 10 °C over six months of the growing season (1 April to 30 September, Northern
Hemisphere) and includes a coefficient (k, 1.03 in this study) to adjust the day length as a
function of the latitude.

o 10) + (T 10)
mean — + max —
HI = Z [ _ *k )
1 Apr

7.2.4 Relationship between Daily Air Temperature and Daily LST from
Daily and 8-Day Composite MODIS Products

We studied the daily relationship between air temperature and LST per year for the 90 sensor
locations that recorded air temperature and the two types of MODIS data extracted for these
same locations: daily LST (M*D11A1) and 8-day composite LST (M*D11A2) transformed
into daily time series. Thus, each of these two products contained two nighttime datasets and
two daytime datasets.

This first step analyzed the influence of the time of satellite passage on the LST, to obtain the
best estimates of minimum and maximum air temperatures using statistical indicators such as
coefficient of determination (i.e., R?) and root mean square error (i.e., RMSE). Each type of
MODIS data and their mean (when both were available) were related to the daily minimum air
temperature for nighttime data (MOD NIGHT, MYD NIGHT and MEAN NIGHT,
respectively) and to the daily maximum air temperature for daytime data (MOD_ DAY,
MYD DAY and MEAN DAY, respectively). Moreover, to verify the spatial distribution
between bioclimatic indices values from temperature and LST by resolutions, Pearson
correlation tests were computed after checking visually the normality of the distribution of
indices.
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7.3 Results

Coefficients of determination (R?) of the linear relation between daily air temperature and LST
(M*D11A1) were slightly higher for daytime (R? = 0.47-0.93) than for nighttime data (Figure
60). Several studies have used linear regression to demonstrate the strong relationship between
air temperatures and MODIS LST in different geographical contexts and time series lengths.
For example, overpass timing influenced accuracy (Mostovoy et al., 2006), Aqua and Terra
satellites had similar accuracy (Noi ef al., 2016 ; Zhang et al., 2013), one satellite was more
accurate than the other (Benali et al., 2012 ; Sun et al., 2017) or nighttime data were more
accurate than daytime data (Huang et al., 2015 ; Zeng et al., 2015). Both nighttime and daytime
data showed that the mean of data from the two satellites (Aqua and Terra) stabilized the
variability by maintaining a strong relationship while requiring less than half of the amount of
data (mean of 90 observations vs. 160 observations for each MODIS product).
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Figure 60. Boxplots of statistical indicators of the linear relationship between daily air temperature
and daily land surface temperature (M*D11A1) from 2012-2018 gridded at different spatial
resolutions, by the type of MODIS product for each year studied: (a) coefficient of determination
(R?) and (b) root mean square error (RMSE).

Figure 4. Boxplots of statistical indicators of the linear relationship between daily air
temperature and daily land surface temperature (M*D11A1) from 2012-2018 gridded at
different spatial resolutions, by the type of MODIS product for each year studied: (a)
coefficient of determination (R?) and (b) root mean square error (RMSE).
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Linear relationships between daily LST from the 8-day composite (M*D11A2) and daily air
temperatures showed, like for daily LST, slightly better results for daytime data than nighttime
data, with higher R? and lower RMSE) (Figure 61). Most results were not as good as those for
the daily LST data. Since weekly data were pixel-averaged over 8 days, they were more
repetitive than daily data and had less variable temperature. Peaks in minimum or maximum
temperatures during each day were less visible (Figure 60). Results varied greatly among years.
For example, the mean of the nighttime data of the MODIS products (MEAN NIGHT) had R?
from 0.50 (2014) to 0.72 (2018) but similar RMSE. Averaging these indicators over the
growing season precluded determination of the intra-annual variability.

1) Nighttime 2) Daytime
1.a. Coefficient of determination (R2) 2.a. Coefficient of determination (R?2)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1.0- 1.0-

(RN B P4 i i
T R R

0.4- Th?

1.b. Root Mean Square Error (RMSE, °C) 2.b. Root Mean Square Error (RMSE, °C)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
a4 | By o .
i ) T T B
| H g 3 .
w 3- H . T w3- ?
@ | ®
= = ]
4 4
2- 2-
1 L T T Ll Ll T LI B T LI T LI | L) LI B “ 1 T T
product [—] MEAN_NIGHT E:l MOD_NIGHT E MYD_NIGHT

MEAN_DAY E MOD_DAY E MYD_DAY

Figure 61. Boxplots of statistical indicators of the linear relationship between daily air temperature
and daily land surface temperature derived from an 8-day composite (M*D11A42) from 2012-2018
gridded at different spatial resolutions, by the type of MODIS product for each year studied. (a)
coefficient of determination (R’) and (b) root mean square error (RMSE).

Analysis of air temperature and LST quantified the relationship and variability between these
two types of data from 2012-2018 for several possible combinations of MODIS products
distributed between daytime and nighttime data: MOD product (Terra satellite), MYD product
(Aqua satellite) and MEAN product (average of the two). The daily MODIS data (M*D11A1)
were more similar to air temperatures than the weekly MODIS data (M*D11A2), but required
more data, pre-processing, and reconstruction; consequently, biases must be considered.
Weekly data were also required in this study to calculate bioclimatic indices based on
cumulative daily temperature during the growing season.
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7.3.1 Performance of the Multi-Resolution SVM Algorithm

When calculating performances of daily SVM models for minimum air temperature (Tn) and
maximum air temperature (Tx) time series and each MODIS product time series (MOD DAY,
MOD_ NIGHT, MYD DAY and MYD NIGHT), the results varied greatly at all spatial
resolutions (Figure 62.1): R? of Tn and Tx ranged from 0.0-0.92, but the interquartile range of
R? was 0.32-0.53 for Tn vs. 0.02-0.18 for Tx (Figure 62.1a). For the daily LST (Figure 62.2)
and 8-day composite LST (Figure 62.3), the interquartile ranges of R? were similar and ranged
from 0.27-0.75. The RMSE was slightly better for lower resolutions (e.g., 1000 m) than higher
resolutions (e.g., 30 m). For MODIS products, the MOD product (MOD DAY and
MOD_NIGHT) performed better than the MYD product MYD DAY and MYD NIGHT).
For the timing of acquisition, daytime products had slightly lower performance due to daytime
atmospheric conditions. For nighttime acquisition, the MYD_NIGHT product had better
performance and less variability than the MOD NIGHT product. The downscaling
performances between daily LST (M*D11A1, Figure 62.2) and daily LST from weekly data
(M*D11A2 Figure 62.3) were similar at all spatial resolutions. They differed mainly in RMSE,
which had lower variability for the weekly products (M*DI11A2, Figure 62.3b). The
downscaling method was less effective for air temperature than for LST.
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Figure 62. Boxplots of statistical indicators of the downscaling of (1) spatialization of air
temperature, (2) downscaling of daily land surface temperature (LST) and (3) downscaling of the 8-
day composite LST using the support vector machine algorithm gridded at different spatial
resolutions, by the type of product for each year studied: (a) coefficient of determination (R°) and (b)
root mean square error (RMSE, in °C).

The same statistical and evaluation methods were used to spatialize the air temperatures and
downscale both types of LST data (daily and weekly). The performances of modeling air
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temperatures were lower than those of modeling the two types of LST. As continuous matrices
of data, the remote sensing images cover the entire study area more accurately than point data
from air temperature sensors.

7.3.2 Mapping Bioclimatic Indices Using Air Temperature and LST

The WI (Figure 63) and HI (Figure 64) bioclimatic indices at spatial resolutions of 30—1000 m
and averaged for 2012-2018 demonstrated the influence of topographic variables used to
spatialize temperatures. Index values calculated from air temperatures were lower than those
calculated from LST. Topographic variables influenced greatly the indices calculated from air
temperatures. The network of temperature sensors was installed to represent all topographic
contexts of the study site. As a result, the variability in the microclimate was considered at a
fine scale. In addition, for indices calculated from LST, the local topography was less visible
in the downscaling, but thermal patterns were distinct and similar to those generated by air
temperatures.

7.3.2.1 Spatial Distribution of Bioclimatic Indices

The W1 averaged for 2012-2018 and over the study area calculated from air temperatures was
1840 °C (1 standard deviation (SD) = 108 °C) (Figure 63a). However, inter-annual variability
was high, and several growing seasons were cooler than the average, with 1751 °C (2012),
1733 °C (2013), and 1751 °C (2016), and 2018 was the season with the highest WI (2036 °C).
The Wl increased as elevation increased, with marked differences among valley bottoms at the
highest resolutions.

The WI calculated from the daily (M*D11A1, Figure 63b) and weekly (M*D11A2, Figure 63c)
LST were similar and in the same order (from lowest to highest), but remained higher than
those of the air temperatures. For these two LST datasets, WI of the 2013 season was much
lower, and that of the 2018 season much higher, than the mean of the period and the other
seasons individually. The highest WI appeared in the west of the study area, with a slight
increase in areas with higher elevations, although less pronounced than the increase in air
temperatures. The north and south of the study area had lower W1, like that for air temperatures.
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Figure 63. Spatial distribution of the Winkler index averaged from 2012-2018 and gridded at
different spatial resolutions using (a) predicted air temperature, (b) downscaled daily land surface
temperature (LST) (M*D11A41) and (c) downscaled §-day LST (M*D11A42).

For the HI calculated from air temperature, the mean was 2410 °C (SD = 137 °C) averaged
over the entire area for 2012-2018 and all resolutions (Figure 64a). Regardless of the
resolution, the maximum or minimum HI values were similar and spatially consistent.
Variability was higher among growing seasons than among resolutions. At all resolutions of
the study area, mean HI was lowest in the 2013 growing season (2209 °C) and highest in the
2018 growing season (2656 °C).

For daily (M*D11A1, (Figure 64b) and weekly (M*11A2, (Figure 64c) LST, the HI values
were similar, with higher HI for the 8-day composite data. Thus, for 2012-2018 and all
resolutions, mean HI was 2745 °C (SD =209 °C) and 2768 °C (SD =211 °C) for the daily LST
and 8-day composite LST data, respectively. For air temperatures, the two HI calculated from
LST reflected, for the given time series, lower HI for the 2014 growing season (daily: 2520 °C
and 8-day: 2540 °C) and higher HI for the 2018 growing season (daily: 2939 °C and 8-day:
2971 °C). For air temperatures and LST, the inclusion of maximum temperatures in HI revealed
a strong west/northeast gradient.
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Figure 64. Spatial distribution of the Huglin index averaged from 2012—2018 and gridded at
different spatial resolutions using (a) predicted air temperature, (b) downscaled daily land surface
temperature (LST) (M*D11A1) and (c) downscaled 8-day LST (M*D11A42).

7.3.2.2 Evaluation of Difference between Air Temperature and LST Bioclimatic
Indices

When calculating differences in the bioclimatic indices between air temperature and LST, LST
tended to have higher values at all spatial resolutions (Figure 65). For the WI (Figure 65a), the
differences and ranges of values were nearly the same at all resolutions. The difference in
median WI was nearly 100 °C and that in interquartile ranges ranged from 0 °C to —150 °C.
For the HI (Figure 65b), the difference in the median was nearly 200 °C and that in the
interquartile ranged from —100 °C for the first quartile to =300 °C for the third quartile. In
addition to these results, correlations between bioclimatic indices based on air temperature and
LST were calculated (Annexe 16). Bioclimatic indices calculated from air temperature or
calculated from LST had a higher positive Pearson correlation for the WI than for the HI, both
for the daily and weekly LST correlated with air temperatures. All p-values were under the
significance level of 0.05, indicating that the Pearson correlation coefficients were statistically
significant.
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Figure 65. Distribution of differences (°C) between (1) daily air temperature and daily LST and (2)
daily air temperature and 8days LST using to calculate the (a) Huglin and (b) Winkler bioclimatic
indices at different spatial resolutions.

Differences in bioclimatic index values between (1) daily air temperature and daily LST and
(2) daily air temperature and weekly LST were consistent at different spatial resolutions. The
HI had higher variability in the differences than the WI, which gave weight to the maximum
temperatures and generated more bias. In addition, the topography of the study site generated
biases with larger differences, especially in areas with higher elevation and relief (Erreur !
Source du renvoi introuvable. et Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Certain growing
seasons were more distinct than others, such as the 2018 season for both indices (Erreur !
Source du renvoi introuvable. et Erreur! Source du renvoi introuvable.), when the
northwest of the study site had larger differences, or the 2017 season for the WI (Erreur !
Source du renvoi introuvable.), which had the largest differences.

7.4 Discussion

The relationship between air temperature and grapevine development has been extensively
studied and demonstrated across many winegrowing regions. The point data in the present
study enabled us to analyze the thermal microclimate of grapevines, but they remain strongly
limited in time and space. The thermal satellite data, despite representing the surface
temperature above grapevines, appears to have potential in the search for more global coverage
and the use of time series. This study demonstrated statistical relationships between daily air
temperature and daily and weekly LST for nighttime (minimum) and daytime (maximum) data.

The main objective of this study was to evaluate the potential of the SVM approach to
downscale LST bioclimatic indices in vineyards. The results of the daily and weekly 1000 m
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MODIS time-series downscaling at multiple spatial resolutions are encouraging for application
to viticulture. The overall downscaling results using an SVM approach at all resolutions
combined had R? of 0.40-0.65 and RMSE of 0.4-1.6 °C, with more variable RMSE in daytime
than in nighttime.

The lowest resolution (1000 m) is not suitable for monitoring cumulative temperatures because
it does not consider topographic variables. The highest resolutions (30 and 90 m) seem better
adapted to study local variability but generated biases that were too large because the
topographic variables had a strong influence, and the models were oversampled. However,
moderate resolutions, such as 500 or 250 m, provided more accurate information by decreasing
the biases and errors associated with each step of the study. Moreover, the calculation times
and smaller amount of data are reasonable for these two resolutions, which facilitates
reproducibility.

The weekly data include less temperature variability than the daily data, but the results are still
acceptable. By considering the biases, this approach can model the temperatures and indices
with a spatial resolution suitable for the winegrowers (i.e., considering the terroir as much as
possible). The objective was to evaluate the potential of MODIS thermal satellite imagery to
calculate bioclimatic indices specific to viticulture by downscaling topographic variables.
Daily and weekly LST in this approach are relevant to the scale of the grapevine growing
season.

7.5 Conclusions

This study assessed LST downscaling to map bioclimatic indices in vineyards. Daily SVM
models were applied based on the relationship between temperature and topographic variables.
The approach demonstrated that SVM machine-learning regression was able to model daily
temperatures accurately to calculate bioclimatic indices. The performance of LST is
encouraging, but differs slightly from modeling air temperature. These differences and biases
have been identified, but we have been investigating the spatial distribution between air
temperatures from sensors network and the two MODIS (daily and weekly) LST. Downscaling
LST at the scale of this type of site requires wider coverage and new topographic and vegetation
variables to improve model training and validation. This study is an initial step in using LST
to model the climate for viticulture, and in increasingly precise research of the true thermal
microclimate of grapevines in a local environment, which may accentuate these effects or
climatic events. This downscaling approach based on MODIS thermal satellite imagery is
currently applied throughout the Gironde department, with validation from the national
network of weather stations (LACCAVE2.21, IRP VINADAPT and AVVENIR projects).
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

L’approche de modélisation statistique locale par régression non linéaire (SVR) permettant de
spatialiser les températures de [’air a partir de prédicteurs topographiques a été développée
depuis plusieurs années en contexte viticole. Ces modélisations qui intégrent en entrée des
données ponctuelles ont permis de caractériser la variabilité spatiale des températures et
d’identifier le role majeur de la topographie (Le Roux et al., 2017a, 2018 ; de Rességuier et al.,
2020). Dans cette troisieme partie, |’approche de descente d’échelle des températures de
surface journalieres et hebdomadaires a été évaluée en parallele de la spatialisation des
températures de [’air sur le site de Saint-Emilion-Pomerol pour les saisons végétatives entre
2012 et 2018.

Les corrélations entre les températures de ['air et les températures de surface ont été
déemontrées pour [’ensemble des années étudiées, et avec une qualité légerement plus élevée
pour les maximales. Les performances des modélisations ont mis en évidence de meilleurs
résultats pour les températures de surface journalieres, que pour les températures de surface
hebdomadaires et les températures de [’air. Les indices bioclimatiques ont été utilisés pour
analyser les variabilités spatiales des modélisations. Les températures de [’air ont démontré
des valeurs d’indices plus basses, avec de faibles variabilités sur l’ensemble du site. Des
différences de variabilités spatiales ont été identifiées entre les températures de l’air et les
températures de surface (journalieres et hebdomadaires), liées a une meilleure représentation
des variabilités topographiques pour les spatialisations des températures de [’air. Néanmoins,
les écarts entre les températures de surface journalieres et hebdomadaires ont été spatialement
proches pour les indices bioclimatiques avec des spécificités pour certains millésimes. Les
différentes résolutions spatiales ont démontré de faibles variabilités de valeurs d’indices. Une
descente d’échelle aux échelles plus fines a engendré des secteurs trés marqués notamment sur
les pentes au sud du site.

Les résolutions spatiales de 500 m et 250 m ont permis de modéliser plus de variabilités des
températures en fonction de la topographie se traduisant par des performances stables et de
limiter les biais liés par rapport aux autres résolutions. Néanmoins, [’ensemble des variabilités
spatiales et des différences par rapport aux températures de l’air n’ont pas été expliquées. Des
biais liés aux variabilités topographiques sont a explorer pour la suite des études sur la
descente d’échelle de températures de surface.

Cette étude a été focalisée sur la modélisation de trois types de données a cing résolutions
spatiales sur sept années. La caractérisation des variabilités spatiales a été limitée aux indices
bioclimatiques qui ont pour objectif de synthétiser le climat moyen. Nous n'avons pas pu
interpréter en détail les variabilités liées a la temporalité ou a la variabilité des facteurs locaux.
L’évaluation de cette approche basée sur les températures de surface nécessite d’étre explorée
dans d’autres contextes viticoles et a une échelle régionale comportant des facteurs locaux
diversifiés. Dans ce cadre, nous avons souhaité explorer cette méthode dans une approche
régionalisée, a la diversité de contextes topo-climatiques locaux.
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QUATRIEME PARTIE. ECHELLE REGIONALE :
APPORT DE LA DESCENTE D'ECHELLE POUR
L'IDENTIFICATION DE STRUCTURES
THERMIQUES

La modélisation climatique est aujourd'hui largement étudiée a travers de nombreuses
applications et par l'utilisation d’un large panel de données. A l'échelle globale, les modéles
climatiques globaux (GCM) sont utilisés pour suivre ['évolution du climat dans le passé, dans
le présent et dans le futur. A l'échelle locale, ce sont principalement des réseaux d'observation
au sol qui permettent de modéliser les variabilités climatiques locales. A l'échelle régionale
c'est donc une imbrication de données a différentes échelles, dont ['utilisation des modeéles
climatiques régionaux (RCM), dépendant des modeles climatiques globaux, et affinés a partir
des réseaux de mesure au sol. Ces modeles climatiques basés sur des équations physiques sont
robustes mais ont une résolution spatiale moyenne.

Pour étudier les effets du changement climatique en viticulture, des projets de recherches ont
étée menés pour développer des approches de modélisation climatique locale et journaliere qui
prend en compte [’environnement topographique permettant de mieux comprendre, par
exemple, les effets sur la phénologie et la qualité du vin. Dans le contexte du suivi climatique
en viticulture, les indices bioclimatiques sont largement utilisés pour comparer les régions et
caracteriser les variabilités régionales voire locales. Cependant, ils ont été créés dans les
années 1980 en utilisant des données de température de l'air issues de stations météorologiques
régionales ou plus récemment de réseaux de capteurs installés dans la vigne. Ces mesures
ponctuelles ne sont pas continues spatialement et le matériel de mesure voire le protocole
peuvent varier. Ces observations au sol sont essentielles pour le suivi climatique et le
développement de méthodes de modélisation climatique a [’échelle locale. Nous soulevons la
question de la reproductibilité de la méthode et de l'utilisation de données similaires globales
et accessibles a ’échelle des régions viticoles climatiques. Plusieurs études ont démontré
l'intérét de |'utilisation de données continues, accessibles, et identiques, permettant un suivi
sur plusieurs décennies notamment a partir des données de télédétection satellitaire.

Dans le contexte viticole nous avons établis plusieurs études a l’échelle locale :

— Morin et al.,, (2018) : Dans [’objectif de comprendre les relations entre températures
de ['’air et températures de surface, nous avons comparé statistiquement les données
issues des capteurs installés dans la vigne avec les données de télédétection thermique
issues du satellite MODIS. Nous avons démontré un potentiel important sur les séries
climatiques MODIS.
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— Morin et al., (2021): Dans la continuité de la méthode spatialisation statistique des
températures de l’air a partir de variables topographiques développée par Le Roux et
al., (2018), l’objectif a été de l'adapter pour une approche de descente d’échelle des
données de télédétection thermique. Plusieurs résolutions spatiales ont été testées de
1000 m a 30 m et a [’échelle journaliere sur la période 2012-2018. Les données
minimales et maximales ont ensuite permis de calculer les indices bioclimatiques issues
des spatialisations des températures de l’air et de modélisation des températures de
surface. Leur comparaison a permis de mieux comprendre les séries temporelles des
températures de surface ainsi que le potentiel et les biais. Les limites sont
principalement associées aux difficultés d’interprétation de la mixité d’information
contenue dans chaque pixel de 1000 m*1000 m qui influent sur la variabilité des
températures. A [’échelle d’un site d’étude comme celui de Saint-Emilion, cette étude a
permis d’évaluer, sur plusieurs années, le potentiel de ['utilisation des températures de
surface modélisées en démontrant une certaine stabilité des différences avec les
données de températures de [’air notamment pour le calcul d’indices bioclimatiques.
Cependant, cette approche a permis de soulever des questions sur la compréhension
des données modélisées.

A l’échelle régionale, I’approche de modélisation climatique basée sur la descente d’échelle
statistique de données de télédétection thermique a partir de variables topographiques permet
de produire des données journalieres a une échelle spatiale plus fine (500 m). L'approche de
modélisation climatique locale qui a été développée, est basée sur ['hypothése que les
températures varient localement en fonction de l'environnement topographique. Cette méthode
de spatialisation des températures de l'air a été appliquée et évaluée sur plusieurs sites d'étude
viticoles en Europe. Cette chaine de traitement a été adaptée pour descendre des échelles des
températures de surface et appliquée sur le site d'étude de Saint-Emilion. Les résultats de ces
premieres études sont encourageants mais ne permettent pas entierement de répondre a toutes
les questions et de lever les verrous méthodologiques notamment la problématique de
reproductibilité dans un contexte régional intégrant une variabilité climatique et
topographique.

Dans cette quatrieme partie, nous avons exploré cette méthode a l'échelle régionale en gardant
la résolution spatio-temporelle définie pour l'échelle locale (500 m). Le premier objectif est
d’évaluer cette méthode de descente d’échelle des températures de surface a l'échelle d'un
large territoire ne comprenant pas que des surfaces en vigne avec des contextes topographique
différents et des contextes climatiques variés. A partir d'une méthode de clustering non
supervisé nous avons explorée les potentialités d'identification et de suivi de cluster thermique
au cours d'une saison vegétative. Cette cartographie de cluster thermique a pour but
d'approcher la classification des indices bioclimatiques propre a la vigne qui pourrait étre
utilisable pour d'autres types de culture.
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Chapitre 8. Identification de structures thermiques par modélisation climatique régionale : application
a la Gironde

8.1 Introduction

8.1.1 Contexte de I’étude

Le changement climatique souléve des enjeux et des adaptations spécifiques aux échelles fines.
De nombreux efforts de la communauté scientifique se sont focalisés ces dernieéres décennies
sur l'amélioration des mode¢les climatiques globaux et régionaux dans le but de consolider les
projections climatiques régionalisées, comme le démontrent les projections de 14 régions avec
les simulations CORDEX et utilisées dans le sixiéme rapport d’évaluation du GIEC (Masson-
Delmotte et al, 2021 ; Soubeyroux et al, 2020). Les modéles régionaux (RCM),
principalement construits sur la descente d’échelle des modeles climatiques globaux, intégrent
¢galement des données de réanalyses basées sur des données d’observations telles que
I’imagerie satellitaire (Balsamo et al., 2018 ; Yang et al., 2013). Bien que d’importants progres
ont été réalisés sur la compréhension des processus intégrés dans les modeles climatiques
régionaux, des incertitudes demeurent, correspondant a la fois a I’amplitude et a la localisation
(dans le temps et dans ’espace) des effets attendus. Néanmoins, 1'évaluation des impacts du
changement climatique aux échelles régionales et locales est nécessaire pour mettre en place
des stratégies d’adaptation et d'atténuation.

A I’échelle locale, I’analyse de la variabilité spatiale et temporelle du climat est principalement
réalisée a partir de réseaux d’observations agroclimatiques, particulierement dans le cadre du
suivi des impacts du changement climatique sur la filiére viticole (Quénol, 2014). Dans ce
contexte, plusieurs travaux ont abordé¢ le développement d’une méthode de spatialisation des
données d'observation a I’échelle locale basée sur la structure topographique (Le Roux ef al.,
2017a). Cette approche pertinente a I’échelle locale, est limitée a I’échelle régionale par le
manque de densification des mesures. Néanmoins, Bois (2007) et Bois et al., (2018) ont eu
pour objectif de cartographier le climat de la Gironde viticole a 1’échelle régionale. Le réseau
de 68 stations météorologiques a permis de réaliser cette cartographie par des méthodes
géostatistiques sur la période 2001-2005. Ce réseau de station est relativement exceptionnel a
cette échelle. L'approche proposée dans cette theése va permettre d’évaluer les données de
télédétection a cette échelle.

La télédétection a été explorée afin de pouvoir aborder des territoires plus étendus et de fournir
des données maillées. L’approche de la modélisation des températures a partir de variables
topographiques a ¢été adaptée pour I’intégration de séries temporelles de données de
télédétection thermiques et plus particulierement les températures de surface. Dans un premier
temps, 1’évaluation des températures de surface en modélisation climatique a été explorée a
I’échelle locale sur la région viticole de Saint-Emilion avec une comparaison de mesures au sol
(Partie 2). Les séries temporelles de températures de surface a 1000 m de résolution spatiale
issues des satellites MODIS ont été modélisées a partir d’'une méthode de descente d’échelle
statistique basée sur des variables topographiques a des résolutions spatiales plus fines. Chaque
résolution spatiale a ét¢ analysée (ex : qualité des modélisations, quantification des biais a partir
de séries temporelles de mesures au sol) ce qui nous a permis de retenir les résolutions de 250
m et 500 m.
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Quatriéme partie. Echelle régionale : Apport de la descente d’échelle pour I'identification de structures

thermiques

A I’échelle régionale, des besoins ont été identifiés pour modéliser les températures au-dela de
’utilisation des réseaux de températures de I’air qui sont limités spatialement de par leurs
faibles densités et étendues de mesures, ou de 1’utilisation des mod¢les climatiques régionaux
ayant une résolution spatiale limitée et une manipulation plus complexe. L’évaluation des
températures de surface modélisées par la topographie a soulevé plusieurs verrous
méthodologiques a I'échelle régionale. Les données en entrée des modélisations, bien qu’a une
résolution spatiale a [’échelle locale, couvrent des types de surface, des structures
topographiques et des conditions climatiques plus variés. Dans ce contexte, plusieurs questions
méthodologiques ont été soulevées :

— La méthode de modélisation adaptée a 1’échelle locale et développée pour des
applications viticoles, est-elle transférable a une échelle plus large ainsi qu’a d’autres
applications ?

— Quels sont les effets des variables topographiques sur les températures de surface
modélisées a I’échelle de la saison végétative ?

— Est-il envisageable d’identifier des structures thermiques régionales a partir des
températures de surface modélisées a une échelle plus fine ?

8.1.2 Approches de clustering de températures

De nombreuses méthodes de segmentation d’images sont adaptées aux données de télédétection
pour extraire et synthétiser I’information afin de répondre a ces problématiques. En
télédétection, les méthodes de classification sont largement étudiées pour extraire et interpréter
les informations notamment pour 1'analyse d'important volume de données d’images satellites.
Des études récentes ont résumé les différentes méthodes de classifications utilisées pour
I’analyse des images satellites (Lu et Weng, 2007 ; Li ef al., 2014 ; Abburu et Babu Golla,
2015 ; Gémez-Chova et al., 2015 ; Hu et al., 2015 ; Tuia et al., 2016). Les méthodes de
classification sont adaptées pour explorer la segmentation d’un groupe d’observations basée
sur les similitudes et les différences afin de former des classes homogenes. Trois types
d’approches principales de classification sont distinguées dans la littérature (Lu et Weng, 2007 ;
Lietal,2014) :

e Approche par pixel :

o La classification non supervisée (Clustering) permet d'identifier des clusters de
similarité de pixels sans utiliser des échantillons d'entrainement (Olaode et al., 2014) ;

o La classification supervisée (Classification), largement utilisée et précise, permet
d’identifier des classes basées sur les pixels mais nécessite des échantillons
d'entrainement représentatifs (training samples) généralement issus de mesures au sol
(Mountrakis et al., 2011 ; Belgiu et Dragut, 2016) ;

e Approche par objet : la classification basée sur la segmentation d’objet (Object-oriented
classification) permet de regrouper les pixels en objets vectoriels aux géométries
variables (Blaschke et al., 2000 ; Blaschke, 2010) ;
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e Approche par scéne : la classification sémantique permet de classer des scénes d’images
en attribuant des classes sémantiques, en plein essor avec les algorithmes d’apprentissage
profond et la disponibilité accrue des données (Hu et al., 2015 ; Cheng et al., 2017 ; Li et
Jiang, 2018 ; Chen et al., 2020).

Dans I’objectif d’identifier des clusters thermiques régionaux a partir des températures de
surface, sans intégrer de mesures au sol, nous avons choisi d’appliquer une approche par pixel
a partir d’'une méthode de classification non supervisée. La classification non supervisée
n’inclut pas de connaissance in situ, il n'y a pas de données d'entrainement et de validation dans
les modeles. Cette approche permet d'identifier des structures récurrentes qui regroupent des
pixels ayant une ressemblance de valeur ainsi qu’a leur voisinage. L’objectif est d‘établir une
classification automatique des individus en groupes “homogenes”.

Les méthodes de classification non supervisées, généralement limitées a quelques algorithmes,
tels que KMEANS ou ISODATA (Ball et Hall, 1967), sont également explorées en utilisant les
techniques de réseaux de neurones artificiels (ANN). Les ANN ont I’avantage d’étre
applicables sur un large panel de données sans contraintes d’hypothéses sur la distribution
statistique des données et sont adaptés pour identifier des similarités ou différences. Parmi les
algorithmes ANN, l'algorithme Self-Organizing Map (Kohonen, 1982b, 1982a, 1997) a été
choisi pour sa capacité d’ajuster le poids des neurones par apprentissage compétitif, sa
pertinence pour la réduction de dimension de données multidimensionnelles, ses
représentations spatiales en sortie et sa facilit¢ de mise en ceuvre (Ji, 2000 ; Liu et al., 2002 ;
Penn, 2005 ; Skupin et Agarwal, 2008 ; Filippi et al., 2010). L algorithme SOM a été largement
utilisé pour l'extraction d'information de données complexes dans divers domaines, notamment
l'ingénierie, 1'agriculture, la santé, etc. (Ritter ef al., 1992 ; Kaski et al., 1998 ; Kohonen, 1997 ;
Chon, 2011). Les applications en climatologie utilisant 1’algorithme SOM sont nombreuses et
principalement a 1’échelle synoptique telles que la cartographie des circulations
atmosphériques, I’identification de pattern des variables climatiques, des extrémes climatiques,
des précipitations, ou du clustering de modeles climatiques (Liu et al., 2006b ; Liu et Weisberg,
2011 ; Sheridan et Lee, 2011 ; Horton et al., 2015 ; Katurji et al., 2015 ; Cassano ef al., 2016 ;
Gibson et al., 2017 ; Islam et al., 2019 ; Gao et al., 2019).

8.1.3 Objectifs

A Téchelle régionale, I’objectif principal est de comprendre les effets des structures
topographiques régionales sur les séries temporelles de températures de surface modélisées.
L’identification et le suivi de structures régionales par une méthode de clustering non
supervisée a €té évaluée afin d’analyser les différences intra-clusters et inter-clusters. Trois
objectifs ont été définis :

— Le premier objectif a ét¢ d’appliquer et d’analyser la méthode de la descente d’échelle
des séries temporelles de températures de surface minimales et maximales a 1’échelle
de la Gironde a 500 m de résolution
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— Le second objectif a été¢ de développer une méthode de clustering pour identifier des
structures thermiques a I’échelle de la saison végétative

— Le troisieme objectif a été d’évaluer statistiquement les différences entre les clusters et
de comprendre les effets des températures et des variables topographiques dans leur
construction

8.2 Données et Méthodes

8.2.1 Site d’étude : la Gironde

Le site d’étude de la Gironde présenté en détails dans la section 3.2.1. a été choisi dans la
continuité des études précédentes menées a 1’échelle locale de plusieurs régions viticoles du
Bordelais dont Saint-Emilion-Pomerol et I’Entre-Deux-Mers. En résumé, le département de la
Gironde présente une diversité d’occupation du sol avec une surface de culture de la vigne
majoritaire au nord et nord-est. Au point de vue climatique, cette région est classée en “Cfb”
soit un climat tempéré chaud avec des étés modérés et sans saison séche selon la classification
de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006 ; Peel et al., 2007). Les conditions climatiques sont
favorables a la culture de la vigne avec un climat classé comme tempéré subhumide avec des
nuits fraiches (Tonietto et Carbonneau, 2004). La région viticole bordelaise située a proximité
de I’océan Atlantique et bordée par deux cours d’eau principaux (La Garonne et La Dordogne)
profite de deux phénomeénes : 1) des entrées maritimes qui limitent le risque des températures
extrémes (vague de chaleur ou gel) et 2) de précipitations relativement abondantes en hiver
plutot qu’en été lies aux perturbations des flux d’ouest et du nord-ouest (Jones et Davis, 2000 ;
Bois, 2007). Dans cette ¢tude, la topographie a été prise en compte en dérivant des variables du
Modéle Numeérique de Terrain (MNT) du produit GMTED2010 a 500 m. Les variables
topographiques détaillées dans la section 4.1 sont I’altitude (en metres), 1’inclinaison de la pente
(en degrés), I’orientation nord-sud (appelée U, centrée-réduite entre O et 1), ’orientation est-
ouest (appelée V, centrée-réduite entre 0 et 1) et les coordonnées géographiques (X, Y) (Figure
66).
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Figure 66. Variables topographiques dérivées du Modeéle Numérique de Terrain GMTED2010 a 500
m de résolution spatiale : A) Altitude (m), B) Pente (degrés), C) Orientation nord-sud (de 0 a 1) et D)
Orientation est-ouest (de 0 a 1).
8.2.2 Séries temporelles hebdomadaires de températures de surface
modélisées

Les séries temporelles de températures de surface utilisées sont issues des produits
hebdomadaires MODIS (MOD11A2 et MYD11A2) présentés dans la section 5.2.1. Les séries
temporelles téléchargées a 1000 m de résolution spatiale ont été modélisées par la méthode de
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descente d’échelle intégrant comme prédicteurs des variables topographiques a une échelle plus
fine (Chapitres 6 et 7). Pour cette étude, les données minimales et maximales ont ét€ modélisées
a 500m de résolution spatiale pour limiter les biais a I’échelle régionale (Morin et al., 2021).
Les séries temporelles de températures de surface minimales et maximales couvrent 27 dates
par année durant la saison végétative de la vigne de mars a octobre entre 2012 et 2018. Les
boxplots de chaque synthése hebdomadaire permettent de visualiser la distribution des valeurs

des LST minimales et LST maximales modélisées pour la période étudiée (Annexe 19 et

Annexe 20).

8.2.3 Approche méthodologique

Les données utilisées sont les températures de surface minimales et maximales hebdomadaires
modélisées a partir des variables topographiques a 500 m de résolution spatiale (Figure 67-A
et B). Pour identifier des classes sans intégrer des données d’observation au sol (ex : stations
météorologiques, capteurs de température, ...), nous avons choisi d’utiliser une méthode de
classification non supervisée. La méthode de clustering (Figure 67-C) a été appliquée en deux
étapes : 1) la classification des températures de surface a partir de I'algorithme SOM pour
identifier des unités de classification et 2) la réduction de dimension des unités par une

classification hiérarchique afin d’obtenir des clusters. Pour optimiser la segmentation des
données, les températures minimales et maximales sont intégrées séparément dans la
classification appliquée a chaque saison. Le clustering est appliqué pour chaque saison
climatique séparément, soit des séries temporelles modélisées entre mars et octobre pour la
période de 2012 a 2018 sur le département de la Gironde. Pour tester statistiquement les
différences de moyennes des températures de surface puis des variables topographiques entre
les clusters, un test non paramétrique de Kruskal-Wallis et un test post-hoc de Wilcoxon ont

¢été utilisés suivant les hypothéses d’application (Figure 67-D).
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Figure 67. Méthodologie d’identification de structures thermiques a l’échelle régionale : A) Données
utilisées, B) Application de la descente d’échelle des températures de surface, C) Application de
["approche de clustering en étape 1 : classification des unités SOM et étape 2 : réduction de

dimensions en clusters puis D) Analyse statistique des clusters.
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8.2.4 Méthode de clustering non-supervisée

Une méthode de clustering non supervisée a été appliquée en deux étapes pour réduire
I’information des séries temporelles de températures de surface minimales et maximales
modélisées. La premiére étape a été d’appliquer une classification des températures de surface
par l'algorithme Self-Organizing Map (SOM) qui génére une représentation simplifiée de
I’ensemble des données d’entrées et convertit les relations statistiques non linéaires en unités
de classification. Pour toutes les années, 16 unités SOM ont été générées a partir de la taille de

la carte auto-organisatrice définie au préalable (4x4). La deuxiéme étape a consisté a appliquer
une réduction de dimensions des 16 unités SOM. Une méthode de classification hiérarchique a
permis de déterminer un nombre optimal de clusters basée sur 1’analyse de matrice de distances
(5 ou 6 clusters selon les années). Ainsi les unités aux profils thermiques similaires ont été
regroupées dans un méme cluster. A 1’échelle de la Gironde, nous avons ainsi pu analyser une
variabilité thermique régionale (clusters) intégrant une variabilité a une échelle plus fine
(unités). L’ensemble des unités SOM n’ont pas été détaillées, seules des “zones” récurrentes
entre les années ont été analysées. De la méme maniére, pour les résultats des clusters, les

structures thermiques récurrentes ont été analysées.

8.2.4.1 Etape 1 : Classification des températures de surface en unités a partir de Self-

Organizing Map

Algorithme Self-organizing Map

Les cartes auto-organisatrices ou Self-Organising Map (SOM), introduit par Kohonen au début
des années 80, est I’un des modeles de réseaux de neurones artificiels (ANN) les plus connus.
Sa large utilisation est due a sa définition tres simple, a la facilité de sa mise en application, a
ses propriétés de regroupement ainsi qu'a sa capacité de visualisation des données
multidimensionnelles (Cottrell ef al., 2016). Par définition, I'algorithme SOM qui appartient a
la catégorie de réseaux d'apprentissage compétitif, est utilisé comme un puissant algorithme de
clustering qui prend en compte une structure de voisinage parmi les clusters. Les neurones dans
un voisinage proche en sortie préservent la proximité et la structure topologique des données
d’entrée (Kohonen, 1982a). Les neurones de la couche de Kohonen sont connectés a chaque

neurone de la couche d'entrée par des poids ajustables (weight) ou des parametres de réseau.
SOM est basé sur l'apprentissage non supervisé, ce qui signifie qu'aucune intervention humaine
n'est nécessaire au cours de la formation et qu’il n'est pas nécessaire de connaitre les
caractéristiques des données d'entrée. L'objectif du SOM est de fournir une visualisation des
données de haute dimension en réduisant 1’information projetée dans une carte auto-
organisatrice composée d’unités. La méthode a été adaptée pour le traitement de données
complexes pour analyser les séries temporelles, les données catégorielles, les données
numériques ou les données de dissimilarités. Des études récentes ont permis de résumer la
théorie et les applications classées selon les types de données traitées (Cottrell et al., 2016,

2018). De plus, d’autres études abordent les questions relatives a la collecte, a la normalisation,
a la formation et au post-traitement des données (Kohonen, 2013 ; Vesanto, 1999). Malgré
I’avantage considérable qu’apporte la visualisation du résultat dans un plan, les cartes auto-
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organisatrices ont quelques limites telles que la dépendance du résultat avec I’initialisation du
modele et les paramétres d’apprentissage (e.g. nombre d’itérations, voisinages d’un node
vainqueur, etc) (Cleuziou, 2004 ; Wehrens et Buydens, 2007).

Eléments essentiels de I’algorithme SOM

SOM est réseau de neurones non supervisé qui projette un ensemble de données a N
dimensions dans un espace a dimension réduite (carte unidimensionnelle ou
bidimensionnelle).

SOM est adapté a des données de grande dimension permettant d’en faciliter
I’interprétation et il est adaptable a de nombreuses applications.

La projection préserve la topologie, c’est-a-dire que la proximité entre les objets dans
I’espace d’entrée est approximativement préservée dans 1’espace de sortie
(quantification vectorielle).

La préservation de la topologie signifie que la cartographie préserve la distance
relative entre les points.

Les données proches en entrée sont cartographiées a proximité dans les unités de
sortie.

La visualisation des données est facilitée puisque les unités peuvent étre affichées en
fonction de leurs structures de voisinage.

Les SOM ne fonctionnent qu’avec des variables numériques. Les variables
catégorielles doivent étre converties en variables numériques.

De nombreux parameétres sont a définir manuellement comme : la taille et la
topologie de la carte de sortie (grid) déterminant le nombre d’unités de classification
souhaités (Kruisselbrink, 2019).

Application de SOM

Le package kohonen 3.0.10 a été utilisé pour appliquer l'algorithme SOM décrit dans
Kruisselbrink (2019) et initialement développé par Wehrens et Buydens (2007) et Wehrens et
Kruisselbrink (2018). La fonction supersom du package Kohonen, permettant d’intégrer deux
couches d’informations en entrée, a été utilisée comparée a la fonction de base som. L’avantage
de supersom est l'intégration de différents types de données en utilisant des couches distinctes
pour chaque type avec la possibilité d’attribuer un poids qui est associé a chaque couche pour
définir la distance globale d'un objet par rapport a une unité. Plusieurs décisions distinctes sont
nécessaires pour mettre en ceuvre le SOM, a savoir le choix des variables d'entrée et la
détermination de la taille de la grille du SOM (Sheridan et Lee, 2011) détaillées dans le Tableau
11.
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Tableau 11. Parametres et fonctions R de la grille et de I’algorithme SOM

Grid Rectangulaire

Type Toroid

H Gaussian

Iteration 100

X dimension 4

Y dimension 4

Nb de nodes X dimension * Y dimension

Fonction grid kohonen::somgrid(xdim = x_dim, ydim=y_dim, topo = "rectangular", toroidal = TRUE)

Fonction SOM kohonen::supersom()

Chaque synthése hebdomadaire modélisée a 500 m (section 2.2) a été transformée en vecteur
ou chaque valeur correspondait a un pixel (27 synthéses pour les minimales et 27 synthéses
pour les maximales) (Figure 68-A). Les températures de surface minimales et maximales ont
été regroupées dans deux matrices distinctes. Pour chacune des matrices, nous avons moyenné
chaque pixel sur I’ensemble des synthéses car I’analyse spatiale a été 1’objectif principal de
cette étude (Figure 68-B). Les données ont été normalisées a un intervalle [0;1] et transposées
en vecteurs comme données d'entrée de SOM (Figure 68-C). En sortie, la grille SOM comporte
les unités formées suite aux itérations du réseau de neurones (Figure 68-D) dont la procédure a
¢été détaillée dans la section suivante.

A - Séries temporelles hebdomadaires
MAX MIN

D - Output : U-matrix

Voisinnage

'
| ll/
B - Moyennes par pixel \ m /‘ '

MAX MIN ///\\‘,\‘

C - Input : vecteurs

Figure 68. Visualisation des données en entrée et en sortie de [’approche SOM
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La procédure d’application de l'algorithme SOM a été réalisée en plusieurs étapes :

Paramétrage. Définir la taille de la grille X*Y qui correspond au nombre de neurones
(appelés nodes, neurones ou unités), la typologie de la grille (rectangulaire ou
hexagonale) déterminant le nombre d'unités de voisinage prises en compte et la fonction
de voisinage (gaussienne ou bulle) (Kohonen, 1997) (Tableau 11) ;

Etape 1. A chaque neurone est attribu¢ un vecteur aléatoire du jeu de données
(codebook) avec la méme dimensionnalité que les données d’entrée ;

Etape 2. Un point est sélectionné au hasard parmi les données d’apprentissage et est
introduit dans SOM ;

Etape 3. Le neurone, dont le vecteur du codebook est le plus similaire aux données
d’entrée, est trouvé. Ce neurone est nommé la meilleure unité de correspondance (Best
Match Unit, BMU). La similarité est calculée en utilisant la distance euclidienne comme
variable numérique ;

Etape 4. Le BMU est rapproché du point de données. La distance parcourue par le BMU
est déterminée par le taux d’apprentissage, qui diminue apres chaque itération ;

Etape 5. Le vecteur du codebook est ajusté avec le voisinage du BMU vers le point de
données choisi, en fonction du rayon de voisinage dont la valeur diminue aprés chaque
itération ;

Etape 6. Le taux d’apprentissage a et le rayon de voisinage r sont mis a jour et les étapes
de 2 a 5 sont répétées pendant N itérations jusqu’a la stabilisation des neurones.

8.2.4.2 Etape 2 : Réduction de dimension en clusters thermiques régionaux

Une méthode de classification hiérarchique (hierarchical clustering) a été appliquée pour
obtenir une réduction de dimensions des unités SOM. L’objectif est de diviser et regrouper en
K clusters I’information classée dans les unités SOM en tenant compte des distances moyennes
de voisinage entre les unités. Une matrice de distance de la grille en entrée de SOM est calculée
a partir de la fonction unit.distances du package kohonen (Wehrens et Buydens, 2007 ; Wehrens
et Kruisselbrink, 2018). Le nombre de clusters optimal, calculé indépendamment par chaque
année, a ¢té défini a partir de la fonction NbClust du package NbClust qui permet de tester une
trentaine d’indices selon la méthode ward. D2 et de la distance euclidienne définis au préalable
(Charrad et al., 2014 ; Niknafs, 2015). Pour chaque indice testé, le nombre de clusters optimal
est défini puis, l'occurrence majoritaire sur I’ensemble des indices, est sélectionnée. Le nombre
de nodes déterminé pour créer la grille SOM a été de 16, correspondant aux nombres d’unités,
et en sortie le nombre de clusters a varié selon les années de 5 a 6 clusters.

8.2.5 Analyse statistique des clusters

La distribution des données d’entrée de SOM a été testée selon les hypothéses de normalité et
d’indépendance. Pour les températures () et les variables topographiques (Annexe 22), les
données sont indépendantes et leurs distributions sont non normales. L’hypothése de normalité
n’est pas acceptée et les conditions de tests paramétriques ne sont pas respectées. Les valeurs
de températures de surface minimales et maximales et les valeurs des variables topographiques
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(mnt, slope, u et v) ont été extraites pour chaque cluster. Une démarche d’analyse statistique
des clusters a été appliquée pour chaque variable indépendamment. Les valeurs extraites des
clusters ont été analysées par :

1. un test H de Kruskal-Wallis (KW) (Kruskal et Wallis, 1952). Lorsque le test de KW
aboutit a des résultats significatifs, alors au moins un des échantillons est différent des
autres. Le test ne permet pas de déterminer ou se situent les différences ni combien de
différences se produisent réellement. La fonction kruskal test du package rstatix a été
appliquée (Kassambara, 2021).

2. un test post-hoc de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) qui permet d'effectuer des
comparaisons par paires de clusters. Cette procédure teste 'hypothése nulle selon
laquelle deux échantillons proviennent d'une population identique, contre I'hypothése
alternative selon laquelle deux échantillons proviennent de populations différentes. La
fonction wilcox_test du package rstatix (Kassambara, 2021) a été appliquée pour les
clusters et la fonction pairwise.wilcox.test du package stats (R Core Team, 2021) a
permis d’évaluer les paires de clusters.

Les résultats des tests statistiques ont été résumés pour chaque année en affichant les boxplots
des clusters pour a) les températures minimales et les températures maximales et b) chaque
variable topographique. La significativit¢ des différences entre les paires de clusters a été
ajoutée uniquement pour les différences non-significatives (p-value > 0,05) pour faciliter
I’interprétation.

8.3 Résultats et Discussion

8.3.1 Classification des températures de surface en unités SOM

La méthode SOM a été appliquée pour chaque année séparément dans la continuité de la
démarche de descente d’échelle statistique des températures de surface minimales et
maximales.

8.3.1.1 Qualité de classification des unités

Pour chaque carte SOM annuelle générée a partir des températures de surface minimales (MIN)
et maximales (MAX), la qualité des 16 unités de classification a été analysée et illustrée en
Annexe 23. Le nombre d'observations contenues dans chaque unité a varié¢ de 5000 a 20000
données avec une répartition assez homogene entre les unités. Pour chaque année, en moyenne
trois unités sont surreprésentées en termes de nombre d'observations avec une unité bien
distincte Annexe 23-A). La distance moyenne de voisinage des unités (U-matrix) (Ultsch,
1993) a permis de visualiser des unités plus isolées se trouvant globalement en bord de la carte
SOM ou au contraire des groupes d’unités proches formant un gradient de distances (Annexe
23-B). Des valeurs de distances plus grandes impliquent des différences de températures plus
importantes entre les unités de voisinage, autrement dit illustrent une bonne séparabilité des
données (Figure 69).
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Figure 69. Distances moyennes de voisinage entre unités SOM
8.3.1.2 Caractérisation de la variabilité des unités de classification SOM

Chaque unité correspond a la combinaison d’un profil de température MIN (Annexe 23-C) et
MAX (Annexe 23-D) qui a formé une carte SOM représentative de multiples paires : MIN
¢levées - MAX élevées, MIN basses - MAX ¢levées, etc (Annexe 23 et Annexe 25). Une
distance importante avec le voisinage des unités, se traduit par une forte séparabilité liée aux
différences entre les données. Des structures spatiales sont visuellement identifiables en
projetant les valeurs des unités que 1’on nomme “zone” dans cette section (Figure 70). Ces
zones correspondant aux délimitations d’unités SOM ont pu étre récurrentes sur plusieurs
années, malgré une modé¢lisation annuelle indépendante. Nous avons analysé en détails
plusieurs structures spécifiques a partir des unités SOM de la Figure 70 et I’ Annexe 23 :

o Zone ouest-littorale : les températures minimales sont plus élevées et les températures
maximales sont plus basses que les médianes annuelles :

2012-U14 : : md.w=1+0,6°C, md,.. = -1,2°C ;
2013-U9 : mduw = +0,8°C, md... = -1,5°C ;
2014-U2 : : mdyw = +0,5°C, md... = -1,3°C ;
2017-U14 : md.w = +0,7°C, md... = -1,4°C ;
2018-U3 : : mdun = +0,3°C, md,. = -1,5°C.

o O O O O

Ce phénoméne est moins marqué pour 2015-U12 et 2016-U3 ou les unités sont moins
bien délimitées et les températures moyennes pour les minimales et maximales.

e Zone proche littoral-ouest Bordeaux : située entre le sud de I’estuaire de la Gironde,
le nord du bassin d’Arcachon et a I’ouest de la zone urbaine de Bordeaux. Les
températures minimales et les températures maximales sont plus basses que la
médiane annuelle des unités, avec des valeurs plus basses pour les minimales. Pour les
années 2015 et 2016 les températures maximales sont légeérement plus élevées que les
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autres années. Pour 2018, la structure spatiale s’étend plus que les autres années du nord
au sud de la Gironde.

2012-U2 : mdw = -1,0°C, md,... = -0,4°C ;
2013-U2 : mdw = -0,8°C, md,.. = +0,2°C ;
2014-U8 : mdn = -0,8°C, md,.. = -0,6°C ;
2015-U3 : mduw = -1,0°C, md..x = -0,2°C ;
2016-US : mdun = -1,0°C, md..x=-0,5°C ;
2017-U12 : mdw = -0,9°C, md,.. = -0,5°C ;
2018-U5 : mduw = -1,2°C, md... = -0,3°C.

o O O O O O O

e Zone Garonne-Dordogne : située a partir de la zone de confluence des deux cours d’eau
principaux qui sont la Garonne et la Dordogne jusqu’a I’intérieur des terres en bordant
la structure morphologique des cours d’eau. Cette zone correspond aux secteurs de
basses altitudes (Figure 66), ainsi qu'a une bande longeant le nord de 1’estuaire de la
Gironde. Cette zone n’est pas identifiable pour les années 2012 et 2015, dont ['unité
s’étend de I’amont de ’estuaire de la Gironde jusqu’a I’extréme est de 1I’Entre-Deux-
Mers. Pour les autres années, les températures minimales et maximales sont plus
élevées que les médianes annuelles. Pour 2017 et 2018, les écarts a la médiane sont
proches pour les minimales et maximales :

o 2013-Ul4 : md.w=+1,2°C, mdy.=+0,3°C ;
2014-US : mdw = +0,8°C, md,.. = +0,5°C ;
2016-U12 : md.w = +0,9°C, md,.. = +0,4°C ;
2017-U8 : mdw = +1,0°C, md,.. = +0,8°C ;
o 2018-U8 : mduw=+0,9°C, md... = +0,8°C.

o O O

o Zone Entre-Deux-Mers : située pour 2012 et 2015 sur I’ensemble de la région Entre-
Deux-Mers et pour les autres années plutdt sur le centre et I’est de I’Entre-Deux-Mers.
Dans le premier cas, cette zone étendue regroupe des températures minimales et
maximales au-dessus de la médiane des unités avec de faible dispersion entre les
données pour ’année 2012 (U15 : md.w = +0,9°C, md... = +0,7°C) et pour 2015 des
températures maximales plus ¢élevées (U14 : md. = +0,3°C, md.... = +0,9°C). Dans le
second cas, les températures sont majoritairement au-dessus de la médiane avec des
années avec des températures plus élevées entre les années 2013 et 2018 :

2013-U16 : md.w = +0,7°C, md,.. = +0,9°C ;
2014-U14 : md.w = -0,3°C, md...=+0,2°C ;
2016-11 : md.w = +0,6°C, md... = +0,4°C ;
2017-U4 : md.w = +0,4°C, md... = +0,8°C ;
2018-12 : md.w = +0,6°C, md,.. = +0,8°C.

o O O O O

Pour chaque année, I'unité a la plus grande valeur de distance de voisinage par rapport aux
autres unités correspond systématiquement aux combinaisons des données minimales les plus
¢levées et des données maximales les plus basses : 2012-U13 ; 2013-U13 ; 2014-U1 ; 2015-
Ul6 ; 2016-U4 ; 2017-U13 ; 2018-U4, qui partiellement correspond a la bande littorale et qui
n’est pas de la surface terrestre.
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L’analyse des paires d’unités pour les températures minimales et maximales a démontré que la
majorité¢ des unités sont statistiquement différentes les unes par rapport aux autres (wilcoxon
test p-value < 0,05, Annexe 25). Par ailleurs, L’analyse des paires d’unités pour les variables
topographiques a démontré que pour l’altitude et la pente les paires d’unité unités sont
statistiquement différentes, alors que pour les expositions les différences entre unités sont peu
marquées (wilcoxon test p-value < 0,05, Annexe 26).
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Figure 70. Unités identifiées par I’approche de clustering par Self-Organizing Map (SOM) a partir

des températures de surface minimales et maximales hebdomadaires modélisés a 500 m entre mars
et octobre et indépendamment pour chaque année entre 2012 et 2018

8.3.2 Cartographie de la réduction de dimension et identification de

structures thermiques régionales
L’analyse a I’échelle régionale est basée sur l'identification de patterns thermiques (clusters)
incluant une variabilité identifiée a une échelle plus fine (unités). Le nombre de clusters optimal

identifié a varié de 5 a 6 clusters par année (Figure 71). De 2012 a 2018, quatre structures
régionales ont ét¢ identifiées telles que : 1) la bande littorale, le nord de la forét des Landes qui
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est séparée en deux structures, 2) I’'une a I’ouest de Bordeaux sur la partie nord de la forét et 3)
I’autre qui s’étend du sud-ouest a I’extréme sud-est de la Gironde, et 4) la zone de production
viticole. Selon les années, nous avons pu identifier différentes distributions spatiales de clusters
sur I’ensemble du site d’étude (Figure 71 et Annexe 24).

(1) Structure thermique du littoral : cette zone peu large s’étend du nord au sud de la Gironde,
comme identifiée par les unités SOM. Pour toutes les années, ce pattern a été clairement
identifi¢, sauf pour 2017, avec des profils de températures similaires. La médiane des
températures minimales a été la plus élevée et la médiane des températures maximales la

plus basse comparées aux autres clusters (Figure 72, KW p-value < 0.05). L’écart entre les
minimales et maximales a été le plus faible correspondant a une faible amplitude thermique.
Les écarts intra-annuels ont été :

2012-C6 : mduw = +1,7°C, md,.x=-1,2°C ;

2013-C4 : mduw = +1,1°C, md...=-1,7 °C ;
2014-C1 : mdw = +1,8°C, md,n =-1,9°C ;
2015-C4 : mduw= +1,0 °C, md,.. =-1,6 °C ;
2016-C3 : mduw= +1,5 °C, mdy..=-1,5 °C ;
2017-C4 : mduw= +2,0 °C, md,. = -1,1 °C
2018-C3 : mduw=+1,5 °C, mdy.x = -1,3 °C.

0O O O O O O O

(2) Structure thermique forét landaise-nord Gironde : cette zone proche du littoral, & I’ouest
de la zone urbaine de Bordeaux s’étend jusqu’au bassin d’ Arcachon. Cette structure thermique
avait déja été identifiée par une unité SOM récurrente (Figure 70). Néanmoins, dans le contexte
de réduction de dimension, cette structure a été classée systématiquement dans le méme cluster
qu’une zone au nord-est du site d’étude et une zone supplémentaire au sud-est de la Gironde
pour 2017. Ce cluster, pour toutes les années, est caractérisé par des médianes de température
minimales et maximales plus basses que les autres clusters des années respectives :

2013-C1 : mdw=-1,1°C, md,x =-0,5 °C ;
2014-C2 : mduw = -0,6 °C, mdux=-1,5°C;
2015-C2 : mdw=-1,0 °C, md..x = -0,9 °C ;
2016-C1 : md.w=-0,9 °C, md,.. = -0,7 °C ;
2017-C6 : md.uw=-0,4 °C, md,.. = -0,6 °C ;
2018-C1 : mduw=-1,2 °C, md..»= 0,0 °C.

o O O O O O

En 2012, les caractéristiques thermiques ont €té similaires mais la structure spatiale du cluster
s’étend vers le sud-est (2012-C2). Cependant, la variabilité spatiale a une échelle plus fine a été
lissée par le regroupement par clusters, alors qu’elle a été identifiée par les unités SOM (Figure
70).
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(3) Structure thermique forét landaise-sud Gironde : cette zone s’étend du centre-ouest
jusqu’au sud-est de la Gironde couvrant en partie la zone sud de la forét landaise,

principalement au sud de la Garonne (Figure 71). Cette structure a été caractérisée en moyenne
par des médianes de températures minimales plus basses et des températures maximales
moyennes ou plus élevées (Figure 72, KW p-value < 0.05) :

2013-C2 : mdw = -1,3 °C, md... = 0,8°C ;

2014-C5 : mdw=-0,4 °C, md,.x = 0,0 °C

2015-C1 : mduw=-1,4 °C, md..x = 0,7 °C /2015 C3 : md.u=0,0 °C, md... = 0,0 °C ;
2016-C2 : md.w = 0,0°C, md.. = 0,0°C/2016-CS5 : md.w = -0,5 °C, md... =1,0 °C ;
2017-C2 : mduw=-0,2°C, md... = 0,0 °C ;

2018-C5 : mdw =-0,1°C, md..= 1,1 °C.

o O O 0O O O

La spécificité de ce pattern a été sa variabilité topographique avec des altitudes les plus
élevées (Figure 73). Selon les années, il a été identifi¢ sous plusieurs formes : un cluster unique
sur le sud de la zone d’étude qui s’étend d’ouest en est (2013, 2014, 2018), en deux clusters
avec un gradient ouest-est (2012, 2015) ou en plusieurs clusters avec un gradient nord-sud
intégrant un secteur nord de la zone d’étude (2016, 2017). Ces profils thermiques ont été
¢galement spatialisés sur une autre zone, comme en 2015 et en 2016 a la limite nord de la
Gironde. Toutefois, deux clusters ont été identifiés sur la partie sud de la Gironde pour 2015 et
2016. Pour 2015, le cluster le plus a I’ouest (2015-C1) est caractérisé par des températures
minimales plus basses et des températures maximales plus €levées que celui situé plus a 1’est
(2015-C3). En 2016, le cluster majoritaire au nord de ce pattern (2016-C2) est caractérisé par
des températures minimales légérement plus élevées et des températures maximales 1égérement
plus basses que celui situé¢ au sud (2016-C5). Ces profils de températures ont été divisés
spatialement mais ont des profils de températures proches.

(4) Structure thermique zone viticole : cette zone s’étend de la jonction de I’estuaire de la
Gironde jusqu’aux extrémités nord et sud a I’est de I’Entre-Deux-Mers, principalement au nord
de la Garonne. Ce pattern a été identifié pour toutes les années mais sous différentes formes
comprenant : A) un cluster unique du nord-ouest au sud-est de la région viticole (2012, 2018),
B) deux clusters avec un gradient ouest-est séparés au coeur de 1’Entre-Deux-Mers (2013) ou
C) deux clusters avec I’un correspondant globalement a la structure morphologique entre la
Garonne et la Dordogne et I’autre a I’extérieur de ce secteur en bordant 1’estuaire de la Gironde,
le nord de la Dordogne et le sud de la Garonne (2014, 2015, 2016, 2017). Trois structures ont
été identifiées :

A. Cluster unique de la zone viticole : ce cluster est identifié sur ’ensemble de la zone
viticole (nord-ouest au sud-est) (Figure 71). La médiane des températures minimales et
maximales est légérement plus élevée que la majorité des clusters avec une variabilité
importante des valeurs (2012-C5 : md. = 0,8°C, md...= 0,3°C ; 2018-C4 : md,n= 0,4 °C,
md,..= 1,1 °C) (Figure 72, KW p-value < 0,05). En 2018, les cinq unités SOM qui ont été
regroupées ont formé un gradient spatial du nord-ouest vers le sud-est. La zone viticole a
été couverte majoritairement par trois unités, marquée par des températures minimales
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médianes et des températures maximales plutot élevées (2018-U15) au niveau du Médoc
et du Blayais-Bourgeais. Au centre de la zone viticole, des températures plus €élevées que
les autres unités avec une variabilité importante (2018-US8) ont été identifiées a I’aval de la
Garonne et de la Dordogne, et a I’est des températures plutot élevées avec une faible
variabilité des données (2018-U12). Pour 2012, un gradient nord-ouest (2012-U11) au sud-
est (2012-U15) a été identifié par des températures plus basses a plus élevées vers
I’intérieur des terres. ;

B. Séparation en deux clusters au centre-est : la zone viticole a été¢ séparée entre un
cluster principal (2013-C3) et un cluster a I’est incluant la partie est de I’Entre-Deux-Mers,
du Libournais et Des Graves-Sauternais (2013-C5) (Figure 71). Les médianes de
températures minimales et maximales ont été majoritairement plus élevées que les autres
clusters mais peu de différences entre ces deux clusters au niveau des températures (Figure
72, KW p-value < 0.05). L’information apportée par les clusters n’a pas permis de les
différencier, nous avons donc pris en compte les unités SOM regroupées dans ces clusters.
Le cluster 2013-C3 a ét¢ le plus variable spatialement et a regroupé 5 unités SOM avec des
profils de températures différents : a) proches de la moyenne des autres unités avec une
faible variabilité (2013-U7) ou une grande variabilité (2013-U10/11) et b) des températures
minimales et maximales plus élevées en moyenne (2013-U14/15) (Figure 70 et Figure 72).

C. Séparation profil Garonne-Dordogne : entre 2014 a 2017 un cluster situé sur la partie
ouest de la zone viticole a ét¢ identifié¢ regroupant majoritairement le Libournais, les
Graves-Sauternais, et I’Entre-Deux-Mers (Figure 71). Un autre cluster a permis de
regrouper le Blayais-Bourgeais et le Médoc, incluant aussi d’autres zones du site d’étude
autour du cluster identifié a 1’ouest. La séparation de la zone viticole en deux clusters
principaux n’a pas permis d’identifier de structures spécifiques pour l'ensemble des années
en raison de la variabilité importante des profils thermiques regroupés.
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Figure 71. Distribution spatiale des clusters identifiés par une approche de réduction de dimension a
partir d’une classification hiérarchique appliquée aux unités SOM a I’échelle de la Gironde

L’analyse des paires de clusters pour les températures minimales et maximales a démontré que
tous les clusters sont statistiquement différents les uns par rapport aux autres et selon les
températures de surface (wilcoxon test p-value < 0,05, Figure 72) a l'exception d’une paire de
clusters (2012 : clusters 1-6). Pour les températures de surface maximales en 2012, seule la
paire des clusters 1-6 n’a pas de différence significative. Le cluster 1 correspond a une zone au
nord de la Gironde mais qui a été prise en compte dans la descente d’échelle des températures
de surface et clustering. Le cluster 6 correspond a la bande littorale qui borde la fagade
Atlantique de la Gironde. Ces deux clusters correspondent aux températures maximales les
moins élevées et une moyenne des températures de surface maximales proches (Figure 72) et
une distribution spatiale similaire (Annexe 27).
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Figure 72. Boxplots du test de Kruskal-Wallis pour les valeurs de températures de surface a)
minimales et b) maximales appliquées pour chaque paire de clusters et par année entre 2012 et
2018. Les paires de clusters aux différences non significatives sont illustrées par ns (p-value > 0,05)
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Pour chaque année ¢tudiée, les moyennes observées des clusters pour les variables
topographiques ont été significativement différentes (KW p-value <0,05). L’analyse des paires
de clusters a démontré que tous les clusters sont statistiquement différents les uns par rapport
aux autres (wilcoxon test p-value < 0,05, Figure 73) a I'exception de :

o la paire des clusters 2-3 pour la variable de 1’orientation nord-sud U en 2016;
o la paire des clusters 3-4 pour la variable pente en 2017;
o la paire des clusters 2-3 pour la variable de I’orientation nord-sud U en 2017.
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Figure 73. Boxplots du test de Kruskal-Wallis pour les valeurs des variables topographiques a)
I"altitude, b) la pente, c) exposition nord-sud U et d) exposition est-ouest V appliquées pour chaque
paire de clusters et par année entre 2012 et 2018. Les paires de clusters aux différences non
significatives sont illustrées par ns (p-value > 0,05).

168

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Quatriéme partie. Echelle régionale : Apport de la descente d’échelle pour I'identification de structures

thermiques

8.4 Discussion et conclusion

Identification et variabilités des structures thermiques et influence de la
topographie régionale

L’approche de clustering non-supervisée a partir de l'algorithme Self-Organizing Map (SOM)
a permis d’identifier des unités synthétisant des profils de températures de surface minimales
et maximales aux similarités proches (Liu et al., 2006b ; Wehrens et Kruisselbrink, 2018).
L’analyse des différences et des similitudes entre les unités a été un long processus ne facilitant
pas une synthése précise des variabilités spatiales. La réduction de dimension en clusters a donc
permis d’identifier des structures thermiques régionales et de synthétiser la variabilité des
unités SOM. Nous avons choisi d'analyser les structures spatiales principales de la Gironde
telles que le littoral, le secteur nord de la forét landaise, le secteur sud de la forét landaise et la
zone de production viticole qui ont ét¢ identifiées sur plusieurs années. Pour chacune de ces
structures nous avons analysé leur construction a partir des unités SOM et leurs variabilités
intra-structure a une échelle plus fine, les différences par rapport aux autres structures et
interannuelles, et les interactions entre les températures de surface et la topographie. Les
variabilités de température entre chaque structure thermique ont été démontrées par l'influence
de facteurs environnementaux tels que la proximité de I’océan, la proximité de cours d’eau, et
des facteurs topographiques, qui jouent un role sur la distribution spatiale régionale (section
3.2.1 Figure 18). Les résultats ont été¢ cohérents avec des études réalisées en Nouvelle-
Aquitaine sur les effets du changement climatique intégrant des analyses du climat passé et de
la répartition des températures (Le Treut et al., 2013 ; Le Treut, 2018 ; Ollat et al., 2018 ;
Chambre régionale d’agriculture Aquitaine, 2020). Nous ne comparons pas les valeurs de
températures a ces ¢études, mais la répartition spatiale moyenne des températures. Cette
méthodologie nous a permis d’identifier certaines structures thermiques déja connues telles que
la spécificité du littoral et les gradients nord-ouest/sud-est (Figure 71). Par ailleurs, le climat de
la Gironde viticole a été cartographié a partir de méthodes géostatistiques (krigeage et
régression linéaire multiple) basées sur 68 stations météorologiques (2001-2008) et des
prédicteurs topographiques (Bois, 2007 ; Bois et al., 2018). Dans cette étude, plusieurs
¢léments sont cohérents avec les résultats présentés dans ce chapitre. Sur la zone viticole proche
du littoral, I’amplitude thermique est faible avec des températures maximales plus basses que
les autres secteurs. De plus, un gradient ouest-est a ¢été¢ identifié avec des températures
moyennes plus élevées a I’intérieur des terres comme pour la région de I’Entre-Deux-Mers
caractérisée par les unités SOM. La comparaison n’est que visuelle, sur des périodes bien
distinctes et avec des données différentes, ainsi appliquée cette méthode de clustering a ce type
de données pourrait permettre de mieux comprendre la variabilité.

Le littoral de la Gironde a ¢été identifié¢ pour toutes les années et a €été caractérisé par des
températures minimales plus élevées et des températures maximales plus basses. En effet, sous
I’influence de plusieurs phénomenes météorologiques, tels que 1’anticyclone des Acores et la
dépression d’Islande, cette zone d’étude est soumise a des fluctuations qui jouent un role sur la
distribution des températures, des précipitations et des vents (Le Treut et al, 2013). Par
exemple, en situation anticyclonique, les différences de températures peuvent €tre importantes
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entre la surface de la mer et la surface terrestre engendrant un phénomene de brise de mer, donc
une diminution des températures sur le littoral durant la journée (Simpson, 1994). L’amplitude
thermique est donc plus faible par rapport aux autres structures thermiques (Chambre régionale
d’agriculture Aquitaine, 2020).

Les facteurs environnementaux jouent un réle majeur sur les variabilités climatiques tels que
les surfaces urbanisées, la végétation, la topographie et les surfaces en eau (Oke, 1978) dont
leurs intéractions influencent le climat local (Quénol, 2011). La variabilité climatique li¢e aux
facteurs locaux est difficilement mesurable a partir des températures de surface issues de la
télédétection du fait de la résolution spatiale trop larges. Néanmoins, de nombreuses études se
sont focalisées sur les effets de ces facteurs sur les variabilités des températures de surface telles
que la végétation, 1’occupation et I’'usage des sols, les types de sols et la topographie (Bertoldi
etal., 2010 ; Cai et al., 2017 ; Hutengs et Vohland, 2016 ; Neteler, 2010).

— L’altitude de la Gironde qui varie de 0 m (littoral) a pres de 170 m a ’extréme sud-est,
a affecté la variabilité spatiale des températures comme démontré dans la zone viticole
et au sud-est de la région. En effet, la zone “Garonne-Dordogne” avec des altitudes
basses (section 3.2.1 Figure 18) a démontré des températures légerement plus élevées.
Le Roux et al. (2018) et de Rességuier et al. (2020) avaient déja mis en évidence les
effets de I’altitude, la pente, I’orientation nord-sud et ouest-est sur les températures de
I’air, et sur la répartition des températures dans la zone de production viticole de Saint-
Emilion/Pomerol. Ces résultats ont également été confirmés dans cette thése avec les
températures de surface (Chapitre 7).

— L’ouest jusqu'au sud-est de la Gironde englobe majoritairement le nord de la forét des
Landes de Gascogne pour laquelle deux structures thermiques ont été identifiées. La
structure au nord du Bassin d’Arcachon (“forét landaise-nord Gironde) et le secteur
sud de la Gironde qui s’étend jusqu’au sud-est (forét landaise-sud Gironde). Les
surfaces en foréts sont majoritaires mais sont spatialement distribuées dans une
mosaique d’occupation et d’usage des sols (section 3.2.1 Figure 18). D’une maniere
similaire aux facteurs topographiques, la variabilité spatiale des températures engendrée
par la nature de la surface peut étre importante. Les relations entre 1’occupation du sol
et les températures de surface ont déja été étudiées et, il serait intéressant d’intégrer les
données d’occupation du sol pour améliorer I’identification de structures thermiques
(Quattrochi et Luvall, 1999 ; Wang et al., 2004 ; Weng, 2009).

Limites et perspectives d’application

L’approche d'identification des unités SOM et de leur regroupement par clusters a permis
d’identifier deux échelles d’analyse : une échelle locale avec des différences de profils
thermiques et une échelle régionale avec des structures thermiques synthétiques. Néanmoins,
pour mieux comprendre la variabilité des températures de surface, le choix et la hiérarchisation
des facteurs topographiques et environnementaux nécessitent d’étre améliorés dans de
futures études. Le clustering de séries temporelles de températures de surface issues de la
télédétection a partir de la méthode SOM a été principalement appliqué a des problématiques
urbaines, ¢’est pourquoi nous manquons de points de comparaison de cette approche régionale.

170

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Quatriéme partie. Echelle régionale : Apport de la descente d’échelle pour I'identification de structures

thermiques

Cependant, des travaux ont suivi des approches spatio-temporelles a partir de SOM et de
données climatiques issues de stations météorologiques (Wu et al., 2013). Il serait pertinent
d’appliquer cette approche de clustering sur des données de stations météorologiques et
d’analyser les similitudes et différences avec les températures de surface. D’autre part,
I’intégration de données d’occupations et d’usage des sols peut étre mobilisée comme par
Santos et al., (2021) a partir d’une classification hiérarchique pour analyser la variabilité intra-
cluster.

Les potentialités de cette étude concernent des améliorations méthodologiques et des
perspectives d’application. Au niveau méthodologique, il est envisageable d’intégrer d’autres
données de télédétection pour améliorer la compréhension de variabilités des températures de
surface a I’échelle régionale. L’occupation et I’usage du sol jouent un role dans la distribution
et la variabilité des températures de surface (Song ef al., 2014 ; Fu et Weng, 2016 ; Tran ef al.,
2017). Les informations d'occupation du sol peuvent étre intégrées dans une approche avec des
données numériques telles que des valeurs spectrales issues de la télédétection ou dans une
approche sous forme de SOM supervisée avec des données factorielles issues de classification
(Corine Land Cover, Registre parcellaire Graphique, etc). Des approches SOM supervisée ou
semi-supervisée ont récemment été étudiées permettant d’intégrer des données factorielles
(Braga et Bassani, 2018 ; Kruisselbrink, 2019 ; Riese et al., 2020). D’autre part, le suivi de la
végétation par télédétection est souvent étudié et il est facilement envisageable de mobiliser
des séries temporelles d’information spectrale concernant le développement et les
caractéristiques de la végétation.

Au niveau thématique, 1’é¢tude de la saison végétative de la vigne entre mars et octobre peut
étre applicable a d’autres types de cultures. En viticulture, cette approche pourrait étre
mobilisée dans I’analyse des terroirs comme le clustering par Analyse en Composante
Principale utilisée par Fraga ef al. (2017) a partir notamment de données climatiques et de
données de topographie, ou dans la détection et la simulation de zones thermiques de production
dans le contexte d’adaptation face au réchauffement climatique (Morales-Castilla ef al., 2020).
Cette méthodologie, basée sur une approche pixel et uniquement spatiale, a été une premicre
étape dans I’exploration de structures de températures de surface a 1’échelle régionale en
Gironde. De nombreuses évolutions sont envisageables telles que 1’intégration de la variabilité
temporelle, I’intégration de données d’occupation et usages des sols et de suivi de la végétation
qui pourraient renforcer la qualité¢ de I’approche de clustering SOM.

Dans cette étude, les résultats pour la zone de production de la vigne ont mis en évidence quatre
points essentiels :

— Pour chaque année, un ou deux clusters ont été identifiés permettant de cartographier la
zone de production de la vigne dans cette région par 1’analyse des températures de
surface. Cette structure a pu étre isolée des autres patterns démontrant sa spécificité
thermique en Gironde.

— A I’échelle régionale, ’analyse des clusters n’a pas permis d’identifier un profil unique
des températures au fil des années, comparés a certains clusters comme le littoral ou le
nord de la forét landaise ;
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— A I’échelle plus fine, les unités SOM ont démontré des informations essentielles sur la
variabilité des températures de surface minimales et maximales. Certaines unités ont
¢té identifiées sur plusieurs années et d’autres ont permis d’analyser des secteurs
thermiques annuels uniques.

— La combinaison des deux échelles a permis d’isoler la zone viticole et de mieux
comprendre la cartographie des structures thermiques a plus fine échelle et récurrentes
selon les années.

Cette méthodologie, basée sur une approche pixel et uniquement spatiale, a été une premicre
¢tape dans I’exploration de structures de températures de surface a 1’échelle régionale en
Gironde. De nombreuses évolutions sont envisageables telles que 1’intégration de la variabilité
temporelle, I’intégration de données d’occupation et usages des sols et de suivi de la végétation
qui pourraient renforcer la qualité de I’approche de clustering SOM.

Cette ¢étude explore une méthode efficace et facile d’interprétation pour identifier des structures
thermiques régionales (clusters) intégrant une variabilité a plus fine échelle (unités) a ’aide
d’une approche pixel générée par Self-Organizing Map. Les températures de surface minimales
et maximales modélisées a partir de variables topographiques a 500 meétres de résolution
spatiale ont permis d’identifier la variabilité¢ des températures aux échelles fines expliquée en
partie par des facteurs topographiques tels que ’altitude, la pente et I'exposition. D’autres
facteurs ont été identifiés comme potentiels dans la variabilité spatiale intra et inter-clusters,
telles que la proximité de I’océan ou les occupations et usages des sols. Pour améliorer cette
approche, d’autres données de télédétection peuvent étre combinées aux températures de
surface telles que : a) des informations sur I’occupation et I’'usage des sols, b) des informations
spectrales du développement de la végétation, ou c) d’autres variables climatiques. Les
résultats de cette étude ont permis d’analyser la variabilité spatiale de la température et les
interactions avec des facteurs régionaux.

172

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

L’approche de clustering a été mise en place pour caractériser la variabilité des températures
de surface modélisées et la variabilité des facteurs topographiques a l’échelle régionale. Cette
etude a exploré une méthode efficace et facile d’interprétation pour identifier des structures
thermiques régionales (clusters) intégrant une variabilité a plus fine échelle (unités) a [’aide
d’une approche pixel générée par Self-Organizing Map. Les températures de surface
minimales et maximales modélisées a partir de variables topographiques a 500 métres de
résolution spatiale ont permis d’identifier la variabilité des températures aux échelles fines
expliquée en partie par des facteurs topographiques tels que [’altitude, la pente et l'exposition.
D’autres facteurs ont été identifiés comme potentiels dans la variabilité spatiale intra et inter-
clusters, telles que la proximité de ['océan ou les occupations et usages des sols. Pour
améliorer cette approche, d’autres données de télédétection peuvent étre combinées aux
températures de surface telles que : a) des informations sur [’'occupation et ['usage des sols, b)
des informations spectrales du développement de la végétation, ou c) d’autres variables
climatiques.

La combinaison de la classification des températures de surface en unité par l'algorithme Self-
Organizing Map et la réduction de dimensions de ces unités pour identifier des clusters a
permis d'identifier la variabilité des températures de surface a deux échelles. D une part, les
unités de classification SOM ont mis en évidence une variabilité plus fine des températures
avec des zones thermiques récurrentes, mais pour lesquelles les particularités topographiques
ont été difficiles a différencier. D autre part, les clusters issus de la classification hiérarchique
ont permis de synthétiser les structures thermiques présentes sur le site d’étude. Les
informations topographiques et thermiques contenues dans les clusters, aident a mieux
comprendre la variabilité interne des structures. Autrement dit, ces deux étapes sont
complémentaires pour une analyse a l’échelle régionale en gardant une information sur les
variabilités a deux échelles.

Les séries temporelles MODIS offrent la possibilité d’avoir une répétitivite hebdomadaire,

......

d’améliorer la qualité des résultats. Néanmoins, cette approche a partir des données
hebdomadaires est encourageante et requiert d’étre améliorée par l’intégration de données
d’occupation du sol et principalement sur la végétation en milieu agricole afin de mieux
caractériser la variabilité des températures.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette these, les potentialités de la télédétection thermique ont été évaluées en
modélisation climatique appliquée au milieu viticole. L approche de modélisation basée sur
des facteurs topographiques a été¢ étudiée a une échelle locale et régionale. Plus
particuliérement, la caractérisation de la variabilité des températures a ét¢ analysée a partir des
températures de 1’air issues de réseaux de mesures climatiques et des températures de surface
dérivées des images satellites thermiques. Nous avons cherché a 1) caractériser les variabilités
des températures de 1’air et de surface a I’échelle locale ; 2) modéliser les températures de
surface a partir de facteurs locaux et d’identifier la résolution spatiale la plus pertinente a
I’échelle locale ; 3) évaluer cette approche a I’échelle régionale en identifiant des structures
thermiques.

Dans la premicre partie, un état des lieux des enjeux de la modélisation climatique en
viticulture a été établi et les potentialités de la télédétection thermique ont été¢ évaluées. Le
climat joue un role central en viticulture délimitant les zones de production a I’échelle globale
jusqu’a caractériser les spécificités d’un terroir par l'influence du développement de la vigne et
de la qualité des vins. Depuis plusieurs années, I’étude des impacts du changement climatique
sur les terroirs viticoles est un des enjeux majeurs de la filiere viticole avec 1’objectif d’établir
des mesures d'adaptation et d’atténuation. Plusieurs projets de recherche ont étudié la variabilité
climatique locale dans le contexte du changement climatique, et plus spécifiquement la
température, largement influencée par les facteurs locaux (topographie, hydrologie, occupation
du sol). Une méthode de modélisation climatique locale a été développée a partir de réseaux de
mesures climatiques et basée sur des prédicteurs topographiques. L’installation des réseaux de
mesures est tres coliteuse financierement et humainement. De plus, la modélisation nécessite
des séries temporelles sur plusieurs saisons végétatives pour construire et valider les modéles.

Pour pallier cet écueil, nous avons souhaité évaluer les potentialités d’utilisation des images
satellites thermiques, et plus précisément les séries temporelles de températures de
surface. Les enjeux de cette thése ont porté sur la transposabilit¢ de la méthode de
modélisation climatique aux images thermiques en identifiant la résolution spatiale la plus
pertinente. Afin d’y répondre, des séries temporelles de températures de surface journalieres et
hebdomadaires issues des satellites MODIS (1000m) et des séries temporelles de températures
de I’air issues de réseaux de capteurs ont été utilisées.

Dans la deuxiéme partie, la variabilité spatiale des températures a I’échelle locale a été
¢tudiée a partir des données issues des réseaux de mesures ct des images satellites
thermiques. Les réseaux de mesures illustrent la variabilité spatiale des températures de 1’air
liées a la topographie dans différents sites pilotes. La région viticole correspondant a
I’appellation de 1’Entre-Deux-Mers, large zone d’étude avec un réseau de mesures dispersé, a
présenté une forte variabilité des températures de 1’air au cours des saisons végétatives étudiées
(2019 et 2020) et particulierement lors des événements extrémes (épisodes de gels printaniers
ou de vague de chaleur). Des années supplémentaires de mesures seront nécessaires pour
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caractériser les tendances du climat de cette région, mais les facteurs topographiques locaux
semblent d’ores et déja avoir un role prépondérant sur le comportement thermique a 1’échelle
de ce site.

Par ailleurs, les relations statistiques entre les températures de 1’air et les températures de
surface ont été évaluées sur la région viticole de Waipara (NZ) durant la saison végétative 2017-
2018. La variabilité thermique est importante et fortement influencée par un contexte
topographique accidenté, avec par exemple, des différences de plus de 250 D/J observées entre
les fonds de vallée et les coteaux. Les quatre acquisitions MODIS ont été¢ évaluées a trois
échelles temporelles : individuellement, par la moyenne des deux acquisitions de nuit (MIN) et
des deux acquisitions de jour (MAX) ainsi que la moyenne journaliére des quatre acquisitions.
Les résultats ont montré des corrélations entre les températures de I’air et les températures de
surface plus €levées pour les minimales que pour les maximales, avec des écarts assez proches
pour les températures moyennes. Les moyennes minimales et maximales n’ont pas mis en
¢vidence de meilleurs coefficients de corrélation mais des écarts plus faibles. Cette étude a
permis d’identifier des relations statistiques entre les températures de surface journaliéres
(M*DI11AT) a 1000m de résolution spatiale et les températures de 1’air acquises par les réseaux
de mesures, principalement pour les moyennes et plus variées pour les minimales et maximales.
En conclusion, cette premicre approche a permis de montrer I’importance de la prise en compte
de la topographie et de la reconstruction des données manquantes ou d’utilisation de données
temporelles moins fines pour analyser la température durant la saison végétative de la vigne.

La troisiéme partie, a principalement abord¢, le développement et I’application de la
méthode de modélisation climatique locale pour la descente d’échelle des températures de
surface. Les températures de 1’air journalicres, les températures de surface journalieres
(M*DI11A1, 1000m) et hebdomadaires (M*11A2, 1000m) ont été modélisées a partir de
facteurs topographiques avec cinq résolutions spatiales (1000m, 500m, 250m, 90m, 30m) pour
la période 2012-2018 sur le site de Saint-Emilion-Pomerol. Les corrélations entre les
températures de I’air et les températures de surface ont mis en évidence de meilleurs résultats
pour les données journalieres (M*D11A1) par rapport aux données hebdomadaires, mais celles-
ci ont nécessité une reconstruction des données manquantes. Les performances de la
modélisation ont été meilleures pour les températures de surface que pour les températures de
I’air mais avec une dispersion plus importante. La qualité des performances de modélisation
peut étre influencée par le nombre de données en entrée des modeles, comme pour les
températures de surface ou chaque pixel est pris en compte. Les distributions spatiales des
modélisations ont été analysées a partir d’indices bioclimatiques qui illustrent la variabilité
moyenne saisonniére. Les spatialisations des températures de 1'air ont mis en avant certaines
structures topographiques tels que les plateaux ou les pentes. Par ailleurs, les descentes
d’échelle de températures de surface ont généré des structures moins contrastées au niveau
topographique mais avec une dispersion des températures plus importante. Les cartographies
de I’indice de Huglin, basé notamment sur les températures maximales, ont mis en évidence
une variabilit¢ plus marquée. Néanmoins, les différences des valeurs d’indices entre les
températures de 1’air et les températures de surface sont stables suivant les résolutions spatiales.
A Déchelle locale, les facteurs topographiques, qui ont joué un role sur les distributions
spatiales, ont été différents pour les températures de 1’air ou les températures de surface. Par
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exemple, la pente et 1’altitude sont les facteurs principaux pour les spatialisations alors que les
effets de pentes n’apparaissent pas pour la descente d’échelle. Les résolutions spatiales de 500m
et 250m ont permis d’établir un compromis, prenant en compte les corrélations statistiques et
les performances de modeles afin de limiter les biais liés des échelles fines. En conclusion,
I’imagerie thermique MODIS n’est pas totalement adaptée a 1’échelle locale pour la
modélisation des températures et 1’étape suivante a ¢été¢ d’aborder une approche régionalisée.

La quatriéme partie a eu pour objectif de développer, avec une approche régionale, une
méthode d’identification de structures thermiques a partir des températures de surface
modélisées. A partir des résolutions testées et des conclusions de la seconde partie, les
températures de surface minimales et maximales hebdomadaires ont été modélisées a 500 m
sur la Gironde pour la période 2012-2018. Les modélisations ont permis d’identifier la
variabilité thermique régionale en fonction des facteurs topographiques. Suivant la méthode
Self-Organizing Map, des structures thermiques ont été caractérisées a partir des températures
minimales et maximales. Premi¢rement, 16 unités SOM ont permis de classer chaque pixel
selon sa variabilit¢ minimale et maximale saisonnicre et selon ses voisins. Les unités ont été
cartographiées permettant ainsi d’identifier des structures spatiales aux profils thermiques
significativement différents. Chaque unité a été comparée aux autres en analysant la variabilité
des températures minimales et maximales. L'objectif a ét¢ d’identifier si les valeurs ont été plus
basses ou plus ¢élevées que la médiane des unités. Deuxiémement, ces unités ont été utilisées
pour définir des clusters (au nombre variable selon les années suivant une classification
hiérarchique). Des structures thermiques, telles que le littoral, le nord de la forét des Landes ou
la zone de production viticole ont été identifiées sur plusieurs années. L.’analyse statistique des
variables topographiques a permis de démontrer leur influence sur la variabilité des
températures, et donc sur la séparabilité des clusters. Les clusters ont permis de caractériser des
structures régionales moyennes tandis que la variabilité intra-cluster a pu étre analysée a partir
des unités. Cependant, la représentation des variabilités locales reste limitée par plusieurs
facteurs tels que la résolution des modélisations et les effets liés aux types de surface diversifiés.
En conclusion, cette approche a démontré de premiers résultats encourageants a 1’échelle
régionale permettant d’identifier des structures thermiques saisonniéres par les clusters et de
caractériser la variabilité a plus fine échelle avec les unités SOM.

Avec une approche multi-échelles, a donc eu pour objectif de démontrer la potentialité¢ des
images satellites thermiques en modélisation climatique. La méthodologie a été appliquée en
deux étapes pour évaluer les potentialités a I’échelle locale puis a I’échelle régionale. Les
résultats ont permis d’identifier une résolution spatiale optimale de 500 m, voire de 250 m, pour
utiliser les températures de surface MODIS modélisées et de limiter les biais. D’une part,
I’approche par Support Vector Regression a partir de variables topographiques a mis en
évidence son intérét pour la descente d’échelle des températures de surface, notamment a
I’échelle régionale. La modélisation a partir des variables topographiques a permis d’affiner la
résolution spatiale ainsi que de cartographier la variabilité des températures. D’autre part,
I’approche par Self-Organizing Map a démontré que I’utilisation des températures de surface
modélisées a été pertinente pour caractériser des structures thermiques régionales. La variabilité
des températures minimales et maximales a 1’échelle régionale a permis d’identifier des
structures spatiales saisonnieres. La combinaison de ces approches a été une manicre d’explorer
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les températures de surface en modélisation climatique, permettant ainsi de positionner leurs
atouts et leurs limites pour de futures applications.

Néanmoins, les températures de surface utilisées ont soulevé plusieurs limites telles que : 1)
une résolution spatiale ne permettant pas d’atteindre des modélisations aux échelles fines, 2)
des séries temporelles incomplétes a 1’échelle journaliére nécessitant des reconstructions
statistiques robustes, et 3) un manque d’information sur les surfaces modélisées (occupation du
sol, végétation, etc) entrainant des difficultés d’apprentissage des modeles.

La premicere perspective aborde les verrous méthodologiques de modé¢lisation soulevés dans
cette thése. Les températures de surface ont été évaluées a partir des températures de 1’air a
I’échelle locale avec des capteurs installés dans la canopée. A D’échelle régionale, les
variabilités des températures de surface nécessitent d’étre évaluées a partir de stations
météorologiques permettant de couvrir une plus large zone mais avec densité plus faible. Une
premigére étape serait d’appliquer les approches de modélisation puis de clustering au réseau de
stations météorologiques de la Gironde (Bois, 2007) et de comparer les résultats obtenus. Une
seconde étape consisterait a tester cette approche a d’autres régions viticoles, telle que la
Champagne qui détient un réseau de stations météorologiques géré par le CIVC. Nous n’avons
pas cherché a obtenir des valeurs de températures identiques entre ces deux données, mais a
caractériser des tendances communes (effets de la topographie, structures thermiques,
variabilités saisonniéres, etc.). Une meilleure compréhension de la variabilité des températures
de surface nécessite plusieurs éléments : 1) connaitre les tendances climatiques locales, 2)
utiliser des prédicteurs topographiques a une résolution permettant de limiter les biais et 3)
mobiliser des variables environnementales supplémentaires pour expliquer les variabilités.
Dans cette thése nous avons souhaité analyser uniquement les températures de surface
journaliéres et hebdomadaires a partir de la topographie pour déterminer une échelle
d’application et une résolution spatiale les plus pertinentes. La méthode de modélisation utilisée
s’inscrit dans la continuité¢ des travaux antérieurs, néanmoins, de nombreuses méthodes sont
mieux adaptées aux températures de surface telles que des méthodes de reconstruction
temporelle, de descente d’échelle ou spatio-temporelle et offrent de nombreuses possibilités
d’application (section 2.4.4).

La deuxiéme perspective concerne 1’utilisation couplée des températures de surface avec
d’autres types de données dérivées de la télédétection. En effet les températures de surface
sont corrélées avec des données telles que 1’émissivité, 1I’évapotranspiration, les précipitations,
I'humidité relative (Courault et al., 2005 ; Olioso et al., 2013 ; Mira et al., 2016 ; Neinavaz et
al., 2021). Cependant, ces interactions sont d’abord dépendantes des types de surface, qui
nécessitent d’€tre pris en compte. Dans les perspectives proches, deux types de données sont a
explorer tels que I’occupation des sols et le développement de la végétation. La température de
surface varie en fonction du type d’occupation du sol, d’autant plus pour la modélisation a
I’échelle régionale qui regroupe des surfaces urbanisées, des surfaces en foréts et des surfaces
de cultures. L’occupation du sol est facilement intégrable dans le processus de modélisation
par des classifications précises a 1’échelle de la France (Produit Theia OSO), ou avec une
couverture européenne (Corine Land Cover). Sous forme de données factorielles, des méthodes
supervisées peuvent permettre de faire le lien entre les données de température et chaque
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Conclusion Générale et perspectives

occupation du sol. En parall¢le, des données sur le suivi et le développement de la végétation
pourraient améliorer la modélisation des températures de surface, en raison de leur relation
largement étudiée. Pour la modélisation climatique de terroirs viticoles, ou plus largement des
agrosystémes, les données a haute résolution dérivée de la télédétection optique telles que les
indices de végétations pourraient permettre le suivi de la croissance végétative des couverts en
lien avec les variabilités thermiques.

La troisiéme perspective est spécifique a la viticulture et plus précisément a ’application de
cette démarche pour la profession viticole. Cette approche, encore exploratoire, nécessite d’étre
plus robuste dans la perspective d’utilisation par la profession viticole. A ce jour, les limites
sont principalement liées aux résolutions spatiales des températures de surface qui engendrent
des biais en modélisation. Dans les prochaines années, les nouvelles missions spatiales portées
sur ’acquisition de données thermiques pourront répondre a ces besoins. En particulier, la
mission franco-indienne Trishna prévue en 2025 qui procurera des données a 60m de résolution
spatiale avec 3 acquisitions par semaine. L.’amélioration de ces résolutions permettra de mieux
caractériser la variabilité saisonniére aux ¢échelles fines mais aussi d’analyser les impacts des
événements extrémes (sécheresse, stress hydrique, etc) impactant les surfaces agricoles. Les
potentialités d’applications pour la filiere viticole sont nombreuses notamment dans le contexte
du changement climatique et de 1’élaboration de mesures d’adaptation. Les températures de
surface modélisées a 1’échelle des vignobles pourraient permettre de suivre les effets du
changement climatique sur le développement de la vigne, et d’adapter les pratiques viticoles
telles que I’irrigation ou la gestion des maladies par la caractérisation du bilan hydrique ou de
I’évapotranspiration. Par ailleurs, ces données pourront étre mobilisées dans le cadre de la
descente d’échelle des scénarios du changement climatique. D’une maniere générale, la
profession viticole a besoin de données aux échelles fines et de méthodes reproductibles de
maniere a couvrir I’ensemble des régions viticoles et les potentielles zones de production.

Pour conclure, les futures missions spatiales portées sur 1’acquisition de données thermiques,
pourront s’appuyer sur les apports et les limites soulevés dans cette étude. La modélisation
climatique appliquée aux territoires viticoles, pourrait envisager de couvrir de larges zones
d’¢tude ainsi que d’utiliser une approche reproductible a partir des séries temporelles de
températures de surface qui seront a de meilleures résolutions spatiales. Les perspectives des
données et des approches mobilisées dans cette these sont nombreuses ainsi que les potentialités
d’application. En effet, cette thése a porté sur 1’étude d’une culture spécifique mais la démarche
générale pourra, plus largement, étre transposable aux autres cultures. Dans cette perspective,
des outils d’aide a la décision, s’appuyant sur ces potentialités, pourront étre élaborés pour
répondre aux besoins des professions agricoles face aux impacts du changement climatique.
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ANNEXES

Annexe 1. Infographie “Do we understand climate change better than when the IPCC started?”
(IPCC, 2021)

FAQ 1.1: Do we understand climate change better than when the IPCC started?

Yes. Between 1990 and 2021, observations, models and climate understanding improved, while the dominant
role of human influence in global warming was confirmed.

1990 2021
IPCC Gth IPCC
First Sixth
Assessment Assessment
Understanding
Human influence on climate 0 Suspected Established fact 0
Energy budget Open Closed
{inconsistent estimates) (inputs = outputs + retained energy)
Sea level budget Open Closed
(inconsistent estimates) (sum of contributions = observed sea level rise)
Observations
Global warming since late 1800s sl 0.3-06°C 0.95-1.20°C -
Land surface temperature M 1887 stations (1861-1990) Up to 40,000 stations (1750-2020) -
Geological records I S million years (temperature) 65 million years (temperature) ]
| 5 million years (sea level) 50 million years (sea level) -
160,000 years (CO.) 450 milion years (CO,) ]
Global ocean heat content 1955-1981 (two regions) 1871-2018 (global)
Satellite remote sensing Temperature, snow cover, Temperature, cryosphere, Earth radiation budget, CC
Earth radiation budget sea level, clouds, aerosols, land cover, many others
Climate models Global Global Regional
State of the art General circulation models Earth system High-resolution
models models
Typical model resolution 500 km . 25-50 km
I ] ']
Major elements Circulating atmosphere and ocean Circulating atmosphere and ocean
Radiative transfer ® ® Radiative transfer
Land physics il <k Land physics
- -
Sea ice {:S)v {3} Sea ice
ap

Atmospheric chemistry

Land usel/cover

3

Land and ocean biogeochemistry
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Annexe 2. Groupements climat-maturité basés sur les températures moyennes de la saison de
croissance. Les barres horizontales représentent la fourchette de températures a laquelle chaque
variété est connue pour murir et produire des vins de qualité élevée a supé

Grapevine Climate/Maturity Groupings
< Cool >« |ntermediate » < Warm >« Hot >
Average Growing Season Temperature (NH Apr-Oct; SH Oct-Apr)
55 - 59°F 59 - 63°F 63 - 67°F 67-72°F
T Muller-Thurgau
Pinot Gris
Gewurztraminer
Riesling
Pinot Noir
Chardonay
Sauvignon Blanc
Semillon
Cabernet Franc
T Tempranilo
i Dolcetto |
Merlot
Malbec
T Viognier
Syrah
[ Table grapes
Cabernet Sauvignon
T Sangiovese
Grenache
T Zinfandel
Nebbiolo
Prodcad oy . Grogary . Jnes [ Rasms |
i Length of rectangle indicates the estimated span of ripening for that varietal

Annexe 3. Corine land cover classes (2018, source Land Copernicus)

Corine land cover classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

[ 1. Contnous s e

- 1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2 Industrial, commercial and transport units
I .21 industiai or commerciai unes

- 1.2.2. Road and rail networks and associated land
] 123 Portareas

[ 124 Apans

1.3 Mine, dump and construction sites

I 13 1. Minerai extraction sites

I 2 0unp sies

I 22 Construction sitss

1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas
[ 141 Green urban sreas

[ 1.4.2. spont and ieisurs facities

2. Agricultural areas
2.1 Arable land

l:l 2.1.1. Non-imigated arable land

:I 2.1.2. Permanently irigated land
[ ] 213 Ree s

2.2 Permanent crops

B 220 vineyarss

[ 222 Frutrees and berry plantations
I 223 Cive groves
2.3 Pastures
[ 22+, pasures
2.4 Heterogeneous agricultural areas
2.4.1. Annual craps associated with permanent crops
[ 242 Complex cutivation pariems:

I:l 2.4.3. Land principally accupied by agricuture

2.4.4. Agro-lorestry ereas

3. Forest and seminatural areas
3.1 Forests

[ 3.1.1. BroadHieaved forest

[ 1.2 caniferous farest

[ 5.1.3 Mixed forest

3.2 Shrub and/or herbaceous vegetation associations
:l 3.2.1. Natural grassland

[ 3:2.2. Moors and heathiand

[ 222 scerphylkus vegetation

[ 324 Teansional voodiand shrub

3.3 Open spaces with little or no vegetation
[ 331 Beaches. dunes, and sand pleins

[ |32 Barerock

[ 33.2 spamely vegeimied reas

| B

I:l 3.3.5. Glackers and perpetual snow

4. Wetlands

41 Inland wetiands

[ 401 Inkend marshes
B -2 2 Peatbogs

4.2 Coastal wetlands

[ ] 421 saitmarshes
\; 4.2.2. Salires
[ 42.3. intersca s

5. Water bodies

5.1 Inland waters

[ P —
[ ] 502 water bodes

5.2 Marine waters

[ 52.1. Coastel lagoons
[ ] 522 Esuaries

[ ] 52 seaandocean
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Annexe 4. Indices bioclimatiques basés sur des cumuls de température a l'échelle de la saison
veégétative de la vigne

Indice Classes Valeurs
Winkler (WI) I <1371
Amerine & Winkler, 1944
II 1371-1646
t1
Wi = Z (Tmean — 10) i 1650-1926
t2
v 1927-2205
t1-t2 :HS (31 octobre - 1 avril) ; HN (1" avril —31 octobre)
v >2205
Huglin (HI) Very Warm IH >3000
Huglin, 1978
Warm 2400 <IH<3000
t1
T —10) + (T - 10
HI = Z [( mean )2 (Tmax —10)} Warm Temperate 2100 <IH<2400
t2
Temperate 1800 <IH<2100
ti-t2  : HS (31 septembre - 1 avril) ; HN (1°" avril — 30 | Cool 1500 <IH<1800
septembre)
Very Cool IH < 1500

k coefficient : durée du jour en fonction de la latitude

<40°00 :1.00 ;40°01 —42°00 : 1.02 ; 42°01 —
44°00:1.03;44°01 —46°00: 1.04 ; 46°01 —48°00

:1.05;48°01 -50°00 1.06

Cool Night (CI)
Tonietto and Carbonneau, 2004

Cl = average(Tmin)

Moyenne des minimales du dernier mois de la saison
végétative

Warm nights IF > 18°C
Temperate nights 14°C<IF<18°C
Cool nights 12°C<IF<14°C
Very cool nights IF<12°C

Annexe 5. Superficies VOPRD / AOC / AOP (**), Source D.G.D.D.1I., Unité : milliers d' ha (France
Agrimer, 2019)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

France 474 4702  461,5 444 44777 4472 4441 4412

Aquitaine  139,7 1354 135 129,5 131,1 131,8 1304 129

Gironde 1194 118 1154  110,7 112,9 113,7 112,6 1115
183

2016
446,6
128,4

111,1

2017 2018
446 4426
130,5 129,9
12,8 1126
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Annexe 6. Superficie par cépages en Aquitaine. Les données se réferent au vignoble de cuve planté a
l'issue de la Campagne 2018-2019 (DGDDI extraction CVI 25/11/2019, CIVB 2022)

TOTAL NOIRS

MERLOT N

CABERNET SAUVIGNON N

CABERNET FRANC N

COTN

PETIT VERDOT N

TOTAL BLANCS

SEMILLON B

SAUVIGNON B

MUSCADELLE B

COLOMBARD B

GROS MANSENG B

PETIT MANSENG B

UGNI BLANC B

122 638
78 200
26125
12 052
2 585
1181
23 653
9979
7975
1176
1171
1126
925
560

BACO BLANC B 295

184

109 024

71789

23789

9587

1995

1179

13323

6275

5855

725

120

31

16

287

ITALIA B ITALIA B
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Annexe 7. Article ADVICLIM : “Variabilité de la température durant les nuits de gel des mois
d'avril et mai 2019 et durant la vague de chaleur de juin 2019 dans la région viticole de I'Entre-
Deux-Mers

Variabilité de la température durant les nuits de gel des mois
d'avril et mai 2019 et durant la vague de chaleur de juin 2019
dans la région viticole de I'Entre-Deux-Mers

Gwenaél Morin, Hervé Quénol, Renan Le Roux, Laure de Rességuier,
Cornelis van Leeuwen et Nathalie Ollat

Contacts : gwenael.morin@univ-rennes2.fr ; herve.quenol@univ-rennes2.fr

La premiére moitié de I'année 2019 a été marquée en France par des phénomenes atmosphériques
extrémes pouvant entrainer d'importants dégats dans les vignobles. En 2019, dans le cadre du projet
de recherche AVVENIR!, 20 capteurs de température ont été installés dans la région viticole de
I'Entre-Deux-Mers. Ces capteurs enregistrent les températures minimales et maximales selon un pas
de temps horaire et ont été installés dans la vigne a une hauteur de 1m50 du sol. L'objectif est
d'étudier la variabilité spatiale des températures en fonction des caractéristiques locales (ex :
altitude, pente, exposition, ...)

e Gelées de printemps

Le printemps 2019 a été marqué par des gelées printanieres plus ou moins fortes selon les
caractéristiques topographiques des vignobles : températures minimales les plus basses en fond de
vallée c'est-a-dire dans les secteurs d'accumulation d'air froid. Les nuits gélives du 12 et du 13 avril
2019 sont caractérisées par des conditions anticycloniques, un ciel clair et un vent trés faible
favorisant ainsi un refroidissement nocturne de type radiatif. La nuit du 11 au 12 avril 2019, les
températures minimales enregistrées dans le vignoble par le réseau de capteurs vont de -0,7°C (en
fond de vallée) a +4,7°C (plateau avec altitude la plus élevée par rapport a I'ensemble du réseau de
mesures). Les températures minimales de la nuit du 12 au 13 avril vont de -1,8°C a 3,3°C avec une
répartition spatiale similaire a la nuit précédente (figure 1).

Les températures du mois de mai ont été inférieures aux normales saisonniéres et des gelées
exceptionnellement tardives se sont produites les nuits des 5 et 6 mai 2019. "Sous l'influence de
hautes pressions atlantiques et d'un axe dépressionnaire entre la Scandinavie et la Méditerranée, un
flux de nord s'est établi sur la France du 4 au 7 mai provoquant une forte chute des températures sur
l'ensemble du pays et le retour de gelées tres tardives" (Météo-France?).Dans le vignoble, les
températures minimales du 5 mai 2019 ont atteint -1,3°C dans les parties "basses" et aux alentours
de 2°C sur les parties "hautes". Le 6 mai, les écarts ont été plus importants, allant de -1,3°C a 4,3°C
mais toujours avec la méme répartition spatiale (figure 2). Des dégats liés a ces différents épisodes
de gelées printaniéres ont été observés dans les parties "basses" des vignobles ou en amont
d'obstacles favorisant I'accumulation et la stagnation d'air froid.

L"Adaptation de la filiére vigne et vin aux enjeux environnementaux - Innovations et Recherche". Projet
coordonné par Nathalie Ollat (UMR 1287 EGFV-INRA) et financé par le CIVB.
2 http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/bilans-climatiques/bilan-2019/bilan-climatique-du-
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Ces résultats ont montré une forte influence de la topographie sur la répartition des températures
minimales et par conséquent, une forte variabilité spatiale du risque gélif.

La Dordogne: T”

12 avril 2019

Températures

. -2.0--1.0
. -1.0-0.0
. 0.0-1.0

Figure 1 : Températures minimales les 12 et 13 avril 2019 dans le Nord de la région viticole

de I'Entre-Deux-Mers
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températures plus élevés de 1°C a 3°C par rapport & des mesures effectuées avec une station
météorologique classique.

Cet épisode n’a pas engendré de dégats importants dans cette zone d’étude contrairement a la
région du sud-est de la France ou les températures extrémes ont largement dépassées les 40°C,
entrainant de gros dégats d’échaudages sur grappes et des dessechements des feuilles.

Entre-Deux-Mers : Températures maximales les 26 et 27 juin 2019

26](”" 2019 e . La Dordogne Tm

31.0-33.0
33.0-35.0

. 35.0-37.0
. 37.0-39.0

27 juin 2019

Figure 3 : Températures maximales les 26 et 27 juin 2019 dans le Nord de la région viticole
de I'Entre-Deux-Mers
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5 mai 2019 - La Dordogpe t

5 mq Températures (°C)

: . -20--1.0
. -1.0-0.0
. 0.0-1.0
. 1.0-2.0
. 2.0-30

3.0-4.0
4.0-5.0

I (i
X - Altitude (m)

6 mai 2019 - La Dordogne TN 0
- 75
] | oo 'ﬂ q 150

Figure 2 : Températures minimales les 5 et 6 mai 2019 dans le Nord de la région viticole de
I'Entre-Deux-Mers

e Vague de chaleur

La derniére semaine de juin 2019 a été marquée par une vague de chaleur importante liée a des
remontées d'une masse d'air trés chaud en provenance de I'Afrique du Nord et de I'Espagne. Les
températures maximales les plus élevées ont été relevées les 26 et 27 juin 2019. Le 26 juin 2019, les
températures maximales enregistrées par les capteurs vont de 31,2°C a 40,7°C avec les valeurs les
plus faibles sur la partie Ouest du site. Le 27 juin 2019, les températures maximales vont de 36°C a
39,3°C mais avec un gradient Ouest-Est, méme si les valeurs les plus élevées ont souvent été relevées
dans les parties "basses" et relativement plus abritées du vignoble (figure 3). Il faut préciser que ces
températures ont été relevées avec des capteurs situés dans la végétation, qui affichent en été des

\ ]
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Annexe 8. Caracteristiques du capteur MODIS

Orbit 705 km, 10:30 a.m. descending node (Terra) or 1:30 p.m. ascending node
(Aqua), sun-synchronous, near-polar, circular
Scan Rate 20.3 rpm, cross track
Swath 2330 km (cross track) by 10 km (along track at nadir)
Dimensions
Telescope 17.78 cm diam. off-axis, afocal (collimated), with intermediate field
stop
Size 1.0x1.6x1.0m
Weight 228.7 kg
Power 162.5 W (single orbit average)
Data Rate 0.6 Mbps (peak daytime); 6.1 Mbps (orbital average)
Quantization 12 bits
Spatial 250 m (bands 1-2), 500 m (bands 3-7), 1000 m (bands 8-36) Design Life:6
Resolution years
Annexe 9. Caractéristiques des 32 bandes spectrales MODIS
Primary Use Band | Bandwidth Spectral Radiance’ Required SNR'?
Land/Cloud/Aerosols / Boundaries 1 620 - 670 nm 21.8 128
2 841 - 876 nm 24.7 201
Land/Cloud/Aerosols /Properties 3 459 - 479 nm 353 243
4 545 - 565 nm 29.0 228
5 1230 - 1250 nm 5.4 74
6 1628 - 1652 nm 7.3 275
7 2105 - 2155 nm 1.0 110
Ocean Color/ 8 405 - 420 nm 449 880
Phytoplankton/
Biogeochemistry 9 438 - 448 nm 419 838
10 483 -493 nm 32.1 802
11 526 - 536 nm 27.9 754
% Spectral Radiance values are (W/m? -um-sr)
10 SNR = Signal-to-noise ratio
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12 546 - 556 nm 21.0 750
13 662 - 672 nm 9.5 910
14 673 - 683 nm 8.7 1087
15 743 - 753 nm 10.2 586
16 862 - 877 nm 6.2 516
Atmospheric 17 890 - 920 nm 10.0 167
Water Vapor
18 931 - 941 nm 3.6 57
19 915 - 965 nm 15.0 250
Primary Use Band | Bandwidth Spectral Required
Radiance NE[A]T(K)!!
Surface/Cloud 20 3.660 - 3.840 um | 0.45(300K) 0.05
Temperature
21 3.929-3.989 pm | 2.38(335K) 0.20
22 3.929-3.989 pm | 0.67(300K) 0.07
23 4.020 - 4.080 pm | 0.79(300K) 0.07
Atmospheric 24 4.433 -4.498 um | 0.17(250K) 0.25
Temperature
25 4.482 - 4.549 um | 0.59(275K) 0.25
Cirrus Clouds 26 1.360 - 1.390 um | 6.00 150(SNR)
Water Vapor
27 6.535-6.895 um | 1.16(240K) 0.25
28 7.175 - 7.475 pm | 2.18(250K) 0.25
Cloud Properties 29 8.400 - 8.700 um | 9.58(300K) 0.05
Ozone 30 9.580 - 9.880 um | 3.69(250K) 0.25
Surface/Cloud 31 10.780 - 11.280 | 9.55(300K) 0.05
Temperature um
32 11.770 - 12.270 | 8.94(300K) 0.05
pm
Cloud Top 33 13.185 - 13.485 pm 4.52(260K) 0.25
Altitude
34 13.485 - 13.785 pm 3.76(250K) 0.25
35 13.785 - 14.085 pm 3.11(240K) 0.25
36 14.085 - 14.385 pm 2.08(220K) 0.35

' NE(A)T = Noise-equivalent temperature difference
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SDS Name

LST Day lkm

QC Day

Day view_time

Day view angl

LST Night 1km

QC_Night

Night view_time
Night view_angl
Emis 31

Emis 32
Clear day cov

Clear night cov

SDS Name

LST Day lkm
QC Day

Day view time

Day view_angl

LST Night 1km

QC_Night

Night view_time

Night view_angl
Emis 31

Emis_32

Clear day cov

Clear_night cov

Annexe 10. Scientific Data Sets M*D11A41

Long Name Number Type Unit
Daily daytime 1km grid LST uint16 K
Quality control for daytime LST and

emissivity uint8 none
(local solar) Time of daytime LST

observation uint8 hrs
View zenith angle of daytime LST  uint8 deg
Daily nighttime 1km grid LST uint16 K
Quality control for nighttime LST and

emissivity uint8 none
(local solar) Time of nighttime LST

observation uint8 hrs
View zenith angle of nighttime LST  uint8 deg
Band 31 emissivity uint8 none
Band 32 emissivity uint8 none
day clear-sky coverage uint16 none
night clear-sky coverage uint16 none

Valid
Range

7500-
65535

0-255

0-240
0-130

7500-
65535

0-255

0-240
0-130
1-255
1-255
1- 65535
1- 65535

Annexe 11. Scientific Data Sets M*D11A42

Long Name

8-day daytime 1km grid LST

Quality control for daytime LST and emissivity uint8

Average time of daytime LST observation

Average view zenith angle of
daytime LST

8-day nighttime 1km grid LST

Quality control for nighttime LST and

emissivity

Average view zenith angle of
nighttime LST

View zenith angle of nighttime
LST

Band 31 emissivity
Band 32 emissivity

the days in clear-sky conditions
and with validate LSTs

the nights in clear-sky conditions
and with validate LSTs
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Numbe
r Type Unit
uintl6 K
none
uint§  hrs
uint§  deg
uintl6 K
uint§  none
uint§  hrs
uint§  deg
uint8§  none
uint8  none
uint8  none
uint8  none

Valid
Range

7500-
65535

0-255
0-240

0-130

7500-
65535

0-255

0-240

0-130
1-255

1-255

1-255

1-255

Fill
Value

NA

255
255

NA

255
255

oS o o O

scale
factor

0.02

NA

0.1
1.0

0.02

NA

0.1

1.0
0.002
0.002
0.0005
0.0005

scale

Fill Value factor

NA
255

255

NA

255

255

0.02
NA
0.1

1.0

0.02

NA

0.1

1.0
0.002

0.002

NA

NA
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add
offset

0.0

NA

-65.0

0.0

NA

0
-65.0
0.49
0.49
0.

0.

add
offset

0.0
NA
0

-65.0

0.0

NA

-65.0
0.49

0.49

NA

NA



Annexe 12. Exemple de bilan climatique 2019 de I'Entre-Deux-Mers délivré aux viticulteurs

Région viticole de Entre Deux Mers : Bilan climatique 2019

Gwenaél Morin (gwenael. morin@univ-rennes?.fr), Hervé Quénol, Pierre-Gilles Lemasle,
Nathalie Ollat, Cornelis Van Leeuwen, Laure de Rességuier, Renan Le Roux
04 mars 2020
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1. Contexte générale de I'étude

Cette étude est réalisée dans le cadre du projet de recherche AVVENIR « Adaptation de la
filiere vigne et vin aux enjeux environnementaux - Innovations et Recherche » coordonné
par Nathalie Ollat (UMR 1287 EGFV-INRA) et financé par le CIVB. Ce projet a pour objectif
de produire des connaissances sur I'étendue des effets du changement climatique
(principalement de I'élévation des températures) sur la composition des raisins et des vins
et de mieux caractériser la variabilité des températures a une échelle fine pour I'ensemble
de la Gironde viticole. Pour cela, un réseau de 20 capteurs enregistrant la température a été
installé dans les vignobles de « I'Entre deux Mers ». Ces capteurs ont été installés a hauteur
moyenne de la vigne (1m50 du sol) en fonction des facteurs locaux (ex : altitude, pente,
exposition, ...) susceptibles de générer une forte variabilité spatiale des températures
(Figures 1 et 2). Dans le contexte du changement climatique, ot les incertitudes sur
I'évolution future du climat sont nombreuses, la connaissance du climat local peut étre un
apport pour définir des méthodes d’adaptation au changement climatique futur. La forte
variabilité spatiale du climat sur des espaces trés restreints engendrée par les facteurs
locaux sont du méme ordre voire supérieur 4 I'augmentation de température simulée par
les différents scénarios du changement climatique a horizon 2050 et 2100. Il parait donc
indispensable de prendre en compte le climat a I'échelle de la parcelle viticole pour mettre
en place des stratégies d’adaptation raisonnée au changement climatique.

2. Bilan climatique général de 'année 2019

L’'année 2019 a été caractérisée par une saison végétative chaude et bien ensoleillée
mais aussi marquée par des épisodes d’extrémes thermiques (gelées de printemps et
vagues de chaleur) ayant eu des impacts sur la vigne. En comparant a la moyenne entre
1989 et 2018, la durée d'ensoleillement a été supérieure de plus de 200 heures'. La
température moyenne a été supérieure de +0,4°C avec plusieurs épisodes gélifs printaniers
tardifs (ex : nuit du 5 au 6 mai 2019) et surtout deux périodes de fortes chaleurs en juin et
juillet avec des températures maximales dépassant les 40°C (41,8°C le 23 juillet 2019). Les
précipitations durant la saison végétative ont été déficitaires (339mm par rapport a
388mm sur la période 1989-2018). Dans le contexte de I'évolution climatique, l'année 2019
illustre de nouveau la tendance observée ces dernieres années, c’est-a-dire, des millésimes
de plus en plus chauds et secs marqués par des extrémes climatiques intenses?.

! Données issues de la station météorologique de Villenave d’Ornon.

2Voir « 2019 : Un millésime ensoleillé, chaud et sec », Neethling et Quénol, Revue des
(Enologues, N°174, Janvier 2020.
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Haut Entre Deux Mer

100 km
L —

Figure 1: Localisation du site d’étude (limite de I’ Entre Deux Mers, en rouge) et des capteurs
enregistrant la température (en noir)
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Figure 2: Position et noms des capteurs a travers le site d’étude
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3. Analyse des températures journaliéres enregistrées par le réseau
de capteurs

Comme indiqué ci-dessus, la saison végétative 2019 (avril & octobre) a été marquée par
une température moyenne relativement élevée et des épisodes de gelées printaniéres
tardives et des vagues de chaleur ayant occasionnées localement des dommages pour la
vigne.

La température moyenne saisonniere a été de 18,7°C. La variabilité spatiale de la
température moyenne varie entre 18,0°C et 19,2°C entre les parties XXX du site d’étude. La
température minimale moyenne saisonniére a été de 11,6°C et varie entre 10,6° et 12,5°. La
température maximale moyenne a été de 25,8°C avec des valeurs tres élevées en juin
(27,4°C) et juillet (31,8°C) (Tableau 1 et Figure 3).
Plusieurs gelées printaniéres se sont produites dans les vignobles de I'Entre deux Mers. Ces
gelées ont été plus ou moins fortes selon les caractéristiques topographiques des
vignobles : températures minimales les plus basses en fond de vallée c’est-a-dire dans les
secteurs d’accumulation d’air froid. Par exemple, la nuit du 12 au 13 avril 2019, les
températures minimales enregistrées dans le vignoble par le réseau de capteurs ont été de -

O 5 o © ¢

@ ~b.5 M Sciinces 3
RENNE AGRO £2/ N\
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1,8°C (en fond de vallée, point X02 sur la figure 2) a +3,3°C (plateau avec altitude la plus
élevée par rapport a I'ensemble du réseau de mesures, point X04). Deux épisodes tres
tardifs se sont produits les 5 et 6 mai 2019 avec des températures minimales inférieures a -
1°C dans les parties basses du vignoble (point X02) (voir compte rendu).
Les températures maximales journaliéres enregistrées de mi-juin a fin juillet 2019 ont
toujours été supérieures a 30°C (hormis quelques journées) sur I'’ensemble des points de
mesures. Lors des vagues de chaleur de fin juin 2019 et de fin juillet 2019, les températures
maximales ont dépassées 40°C sur certains points de mesures. Le 26 juin 2019, les
températures maximales enregistrées par les capteurs vont de 31,2°C a 40,7°C avec les
valeurs les plus faibles sur la partie Ouest du site (points X01, X03, X04, X05 et X20). Le 27
juin 2019, les températures maximales vont de 36°C a 39,3°C avec des valeurs plus élevées
dans les parties “basses” et relativement plus abritées (point X01, X05, X11 et X19). La
vague de chaleur du 23 au 25 juillet 2019 a été plus courte mais avec des températures
maximales plus élevées dépassant 40°C sur plusieurs points de mesures (Figure 3 ; voir
compte rendu).

Tableau I: Moyennes des températures mensuelles minimales (bleue), maximales (rouge) et
moyennes (en orange)

T°C avr. mai juin juil. ao(it sept. oct. Moyenne
Min 6.6 8.4 13.2 15.7 14.6 11.6 11.1 11.6
Max 18.8 21.6 27.4 31.8 30.7 27.7 22.2 25.8

== min == max

40 (209}
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o
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. ©
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Moyenne température (en °C)
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o o

o

avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. nov.
Date du relevé en 2019

Figure 3: Températures journaliéres minimales (courbe bleue) et maximales (courbe rouge)
moyennes (moyenne des 20 capteurs)
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4. Analyse des données enregistrées sur le point de mesures X01

4.1. Températures journaliéres et mensuelles

/\ ) Courbe de niveau
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Figure 4: Position du capteurX01ldans le site d’étude, et courbes de niveau (en métres)

Tableau II: Informations topographiques du capteurX01

Altitude Pente Longitude (x) Latitude (y)

76m 1.47° -0.23 44.78

Les températures moyennes mensuelles durant la saison végétative ont été de 19.2°C
(température moyenne), de 11.5°C (température minimale) et de 26.8°C (température
maximale). En comparaison avec la moyenne des 20 capteurs, ces valeurs sont plus
élevées pour la température moyenne (+0,5°C) et pour la température maximale (+1,1°C) et
légerement plus basses pour la température minimale (-0,1°C) (Tableau 1 et 3). Au cours
des épisodes gélifs d’avril 2019, aucune valeur négative n’a été enregistrée sur ce point de
mesure. Par contre, la nuit du 4 au 5 mai 2019, la température minimale a été de -0,3°C
(Figure 5). Lors des vagues de chaleur de I'été 2019, les températures maximales ont été
plus élevées de 1 & 3°C par rapport & la moyenne de tous les points de mesures et la
température maximale a été de 42,9°C le 25 juillet 2019 (Figure 5).

C A Bl U S

198

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



Annexes

== min == max

C)
5

N w
o o

Température (en °®
o

avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. nov.
Date du relevé en 2019

Figure 5: Températures journaliéres minimales (courbe bleue) et maximales (courbe rouge)
moyennes enregistrées par le capteur X01 (en °C)

Tableau III: Moyennes des températures maximales et minimales au capteur X01let sur
I’ensemble du site EDM en fonction des mois (en °C)

T°C avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. Moyenne
Min 6.5 8.2 13.2 15.3 14.5 11.4 113 11.5
Max 19.9 22.8 28.6 335 32.0 28.7 22.3 26.8

Les maximales plus élevées et les minimales similaires ont engendré une amplitude
thermique journaliére plus importante par rapport a I'amplitude moyenne de 'ensemble
des points de mesures. Le tableau 3 montre que 'amplitude thermique est plus forte de 1 a
2°C et plus particuliérement en juillet et aoft.

Tableau IV: Amplitude thermique mensuelle du point de mesure X01 et différence avec
I’ensemble du réseau de capteurs.

avr. mai juin juil. aolt sept. oct. Moyenne
X01 13.4 14.6 15.4 18.2 17.5 17.2 11.0 15.3
EDM 12.2 13.2 14.2 16.1 16.1 16.1 11.1 14.2
Diff. 1.2 1.4 1.2 2.1 1.4 1.1 -0.1 1.2

PN om o

AUX
BORMDEAUX BORDEAUX SUPERIEUR
o © —

199

Morin, Gwenaél. Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole - 2022



4.2, Indices bioclimatiques

Des indices bioclimatiques basés sur l'accumulation de températures (somme de
degrés/jour) pendant la saison de croissance de la vigne ont été calculés & partir des
données issues des capteurs. Ces indices apportent des informations sur le fonctionnement
de la vigne et la qualité des raisins. D’'une maniére générale, ces différents indices servent &
évaluer les aptitudes d’'une région viticole en termes de production des raisins, d’adaptation
des cépages et de prédire le déroulement du cycle phénologique. Les sommes de
degrés/jours (indice de Winkler), I'indice de Huglin et I'indice de fraicheur des nuits ont été
calculés et modélisés sur le site d’étude (voir ci-dessous). Toutefois, il faut préciser que ces
indices sont généralement a partir des températures issues des stations météorologiques
des réseaux nationaux ol les capteurs sont disposés 4 une hauteur de 2m et éloignés de
tout obstacle.

i. Degrés jours/Indice de Winkler

L'indice de Winkler (ou degré-jour de croissance, DJC) est la somme des températures
moyennes quotidiennes supérieures a 10 °C (température minimale pour I'activité
physiologique de la vigne) pendant la période du 1er avril au 31 octobre. Cing classes de “région
climatique viticole” peuvent étre identifiées a I'aide de cette classification : de la plus fraiche a la
plus chaude : Région | = < 1389 D/J ; Région Il = 1389-1667 D/J ; Région Il = 1668-1945 D/J ;
Région IV = 1945-2222 D/) ; Région V > 2222 D/) .

Le cumul de degrés jour atteint pour ce capteur est de 1971D/] (Région IV) au 31 octobre
2019 contre 1866D/] (Région III) pour la moyenne du site d’étude relevée le 31 octobre
2019 soit une différence de 105D/J (Figure 6 et 7). Le capteur X01 est le point de mesure
ayant enregistré la valeur 1 par rapport a4 'ensemble du réseau.

== Moyenne == XO01

2000

1500

jours moyens

1000

Cumul degrés
[+
o
(=]

avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov.
Date du relevé en 2019

Figure 6: Indices de Winkler canopée au point X01 (courbe noire) et moyen sur I'ensemble des
points de mesures (courbe verte)
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Indice bioclimatique de Winkler (1er avril - 31 octobre)

E BE N
A~ \::-f\
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Figure 7: : Spatialisation de l'indice de Winkler canopée durant la saison végétative2019

ii. Indice de Huglin

L'indice de Huglin différe, car il s’agit de la somme des températures moyennes et maximales
supérieures a 10°C du 1er avril au 30 septembre dans I’hémisphére Nord (du 1er septembre au
30 avril dans I'hémisphére sud). Cet indice donne plus de poids aux températures diurnes, ot se
déroule la majeure partie du développement de la vigne et est fortement corrélée a la
composition des baies a la récolte. En intégrant un coefficient de latitude, I'indice d’Huglin
prend en compte la durée d’ensoleillement. Cing classes de types de “climats viticoles” peuvent
étre identifiées a I'aide de cette classification : de la plus fraiche a la plus chaude : Frais = 1 500 =
IH=1800; Tempéré = 1800 = IH = 2 100 ; Tempéré Chaud =2 100 = IH = 2 400 ; Chaud = 2 400
=IH=3000; Trés chaud = > 3000.

L'indice de Huglin canopée au capteur X01 est de 2566D/J (Chaud) et 4 2315D/] (Chaud
tempéré) en moyenne sur I'ensemble du site, soit une différence de 251D/J.
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Indice bioclimatique de Huglin (1er avril - 31 septembre)
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Figure 8: Spatialisation de l'indice de Huglin canopée durant la saison végétative2019

iii. Indice de fraicheur des nuits

L'indice de fraicheur des nuits correspond a la température minimale moyenne du mois de la
récolte, soit le mois de septembre dans I’hémisphére nord. Cet indice a été créé pour étudier les
effets importants des conditions nocturnes ou des températures minimales au cours de la
période de maturation des raisins. Cet indice se différencie en quatre classes : 1) “nuits trés
fraiches” lorsque la température est inférieure & 12°C, 2) “nuits fraiches” entre 12°C < IC < 14°C,
3) “nuits tempérées” entre 14°C < IC < 18°C et 4) “nuits chaudes” au-dessus de 18°C.

L'indice de fraicheur des nuits, est de 11.4°C (Tres fraiche) pour le capteur X01 et de 11.6°C
(Tres fraiche) en moyenne sur I'ensemble du site, soit une différence de 0.2°C.
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Annexe 13. Exemple de bilan climatique 2017-2019 de Waipara délivré aux viticulteurs

Report for the wine producers:
Monitoring temperature variability and
bioclimatic indices in the Waipara Valley
(2017-2019)

Gwenaél Morin, Hervé Quénol, Renan Le Roux,
Andrew Sturman, Amber Parker and Peyman Zawar-Reza

Contacts : gwenael.morin@univ-rennes2.fr ; herve.quenol@univ-rennes2.fr

UCy

UNIVERSITY OF
CANTERBURY

Te Whare Wananga o Waitaha
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Waipara Valley: Data logger network

The Waipara vineyard region is subject to a temperate oceanic climate (11.8°C annual average) with
higher rainfall in winter (>60 mm per month) than in summer (<45 mm per month) with an average annual
accumulation of 624 mm. The climatic conditions of the Waipara vineyards are mainly influenced by the
terrain and the proximity of the ocean. To the west, the Southern Alps limit the influence of the westerly
disturbances, so that precipitation is relatively low. The Waipara Valley is also protected from oceanic
influences by the hills to the east. This situation subjects the area to a great diversity of local winds,
including the foehn effect, limited influence of the sea breeze from the east, and local slope breezes. The
climate is characterised by a relatively low average temperature (with strong seasonal and daily
amplitudes) and relatively low rainfall (especially during the growing season of the grapevine), which is
favourable for high quality viticulture. The area is considered by Winkler's wine climate classification as
suitable for cool climate viticulture (1100 Degree-Days) (Winkler et al., 1974).

A network of data loggers recording minimum and maximum temperature on an hourly basis has been
installed since July 2017 to understand the local climate characteristics of the Waipara Valley.
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Figure 1. Map of the data logger network in the Waipara Valley
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Annexes

Daily minimum and maximum temperature during the growing season
(October 1st - April 30th)

In the Waipara Valley, the average growing season temperature was 16.5°C for 2017-2018 and 16.1°C for
2018-2019. As mentioned above, the 2017-2018 growing season was particularly hot and dry.

The range of average daily temperature for the 2017-2018 growing season varied mainly between 5°C
and above 25°C with the majority of days above the 10°C level, i.e. the threshold value above which vine
growth is said to occur. In contrast, the variability of daily average temperatures during the 2018-2019

growing season was closer to the long-term average. For example, average temperatures were mostly
below 20°C until the end of December.

Table 1. Average monthly and seasonal temperatures

AVERAGE oct.

nowv.

dec. jan. feb. mar. apr. season
2017-2018 129 15.1 19.6 20.6 17.8 171 124 16.5
2018-2019 12.4 14.0 16.4 202 19.1 17.9 12.4 16.1
2017-2018 2018-2019
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Figure 2. Variability of the average daily temperature by growing season
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Bioclimatic indices

In order to identify the uniqueness of a growing season in terms of temperature, bioclimatic indices are
calculated to compare seasons and their different thermal patterns. The cumulative degree-days (also
called the Winkler Index) and the Huglin index were calculated using data from the Waipara weather
station network to characterise the two seasons studied.

. The Winkler Index (or Growing Degree-Day) is the sum of the daily average temperatures above 10°C .
: over the period from April 1 to October 31 in the Northern Hemisphere and over the period from

. October 1 to April 30 in the Southern Hemisphere. Five classes of "wine-growing climate region" can

. beidentified using this classification, from the coolest to the warmest: Region | = < 1389 GDD:; Region
1l = 1389-1667 GDD; Region Ill = 1668-1945 GDD; Region |V = 1945-2222 GDD; Region V > 2222

: GDD.

. The Huglin Index incorporates a latitude coefficient taking into account the duration of sunshine
. (correlated with the physiology of the vine and the sugar content of the grapes) (Huglin, 1978;
. Carbonneau et al., 2004). It divides wine-growing climates into six classes, from very cool to very hot.
. It is calculated from the average of the mean and maximum temperatures above 10°C for the period
. April to September in the Northern Hemisphere and October to March in the Southern Hemisphere.

The degree-day anomalies of the 2017-2018 growing season (Figure 3, purple curve) identify it as the
year with the warmest temperatures. The significant increase in the first half of December resulted in a
difference of more than 100 degrees days before the middle of the growing season when compared with
the 2003-2019 average. This variability reaches 190 degrees days at the end of February and then
stabilizes at the end of the season, reaching 159 degrees days on April 30.

The degree day curve for the 2018-2019 growing season (in pink) is close to or slightly below the average
calculated since 2003 throughout the growing season.
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Figure 3. Degree-day deviation from average for the growing seasons 2003-4 to 2018-19 obtained from the University

of Canterbury weather station on Mackenzies Road.
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Bioclimatic indices

For the Winkler Index, the overall values are higher for the 2017-2018 season than 2018-2019. For these
two seasons, the thermal structures are similar with a rather marked contrast between the valley bottom
(lower values) and the top of the slopes (higher values), especially in the western part of the valley. In
addition, the southern values of the valley bottom are also lower due to the effects of sea breeze
occurrence.

For the Huglin index, the values are also higher for the 2017-2018 season than for the 2018-2019 season.
The northwestern part of the valley with slopes facing southeast has higher values than the slopes on the
eastern side. In 2017-2018, however, the eastern side of the valley recorded high values reflecting the
accumulation of hot days with significant maximum temperatures (to which the Huglin index is most
sensitive).
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Figure 4. Maps of the Winkler (top) and Huglin (bottom) indices for the 2017-18 and 2018- 19 growing seasons.
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Bioclimatic indices
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Black Avenue down and top

1. Global description of vegetative growing seasons (October - April )

These two data loggers have been recording temperatures since July 2017. which allows us to compare
the last two growing seasons: 2017-2018 and 2018-2019 and on two locations in the same plot.

For the 2017-2018 growing season. the data logger at the bottom of the slope recorded a seasonal
average temperature of 16.7°C while the temperature for the data logger at the top of the slope is slightly
higher (17.0°C).

The warmest months for these two sensors are December and January. respectively for BlackAvenue
down: 19.7°C and 21.3°C while the values are close for BlackAvenue top: 19.9°C and 21.2°C.

April had the lowest average temperature with 12.3°C (BlackAvenue down) and 12.8°C (BlackAvenue
top).

For the 2018-2019 growing season. the data logger at the bottom of the slope recorded a seasonal
average temperature of 15.8°C while the temperature for the data logger at the top of the slope is slightly
higher (16.3°C). Seasonal averages are therefore higher than the previous season.

The hottest months for these two sensors are January and February: 19.7°C and 18.4°C respectively for
BlackAvenue down and 20.1°C and 19.1°C for Black Avenue top.

October had the lowest average temperature for this season with 12.3°C (BlackAvenue down) and 12.7°C
(BlackAvenue top).

Table 2. Monthly mean temperatures

MEAN oct. nov. dec. jan. feb. mar. apr. season
BA_down 13.0 15.3 19.7 21.3 17.8 171 12.3 16.7
2017-2018 BA_top 13.6 15.7 19.9 21.2 18.1 17.6 12.8 17.0
waipara 12.9 15.1 19.6 20.6 17.8 171 12.4 16.5
BA_down 12.3 13.9 16.2 19.7 18.4 17.8 12.6 15.8
2018-2019 BA_top 12.7 14.2 16.8 201 19.1 18.2 12.7 16.3
waipara 124 14.0 16.4 20.2 191 17.9 12.4 16.1
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Black Avenue down and top

Figure 5. Daily mean temperatures for 2017-2018 and 2018- 2019 growing seasons
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Black Avenue down and top

2. Monthly minimum and maximum temperature variability (October - April )

Across the study site. the 2017-2018 growing season has a higher minimum average (10.1°C) than the
2018-2019 growing season (9.5°C) and a higher maximum average. respectively 22.9°C and 22.5°C.

The monthly minimum temperatures for both seasons are generally cooler for the data logger at the
bottom of the hill (Black Avenue down). However. the coolest month for these two data loggers is April in
2017-2018 (BA_down : 5.9°C and BA_top : 6.8°C) and October in 2018-2019 (BA_down : 5.5°C and
BA_top : 5.9°C). In addition. the month with the highest minimums is January. with values above the
Waipara average for both seasons. January 2018 recorded particularly high minimums with 14.9°C for
BlackAvenue_down and 14.7°C for BlackAvenue_top.

Maximum temperatures for both seasons are also lower for BlackAvenue down than for Black_Avenue
top. but both sensors have a majority of months higher than the monthly averages of Waipara's
maximums. For both seasons. April records the lowest maxima for these two sensors. corresponding to
the trend at the scale of the Waipara Valley. The highest maxima are recorded during the months of
December and January for 2017-2018 and during January and February for the 2018-2019 season.

Table 3. Monthly minimum and maximum temperatures

MIN oct. nov. dec. jan. feb. mar. apr. season
BA_down 6.5 8.5 12.1 14.9 11.6 10.8 5.9 10.0
2017-2018 BA_top 71 8.8 12.3 14.7 121 11.5 6.8 105
waipara 6.6 8.5 12.2 14.3 11.9 11.0 6.2 10.1
BA_down 5.5 7.9 11.4 12.7 10.7 11.9 6.6 9.6
2018-2019 | BA_top 5.9 8.4 11.8 12.9 111 123 7.3 9.9
waipara 57 8.1 1.5 12.7 10.7 11.9 6.7 9.6

MAX season
BA_down 19.6 22.2 27.2 27.7 24.0 23.5 18.7 233
2017-2018 | BA_top 20.0 22.6 27.4 27.8 24.2 23.6 18.8 23.5
waipara 19.3 21.8 26.9 26.9 23.6 23.2 18.7 229
BA_down 18.9 20.7 21.6 26.1 25.5 23.8 18.2 221
2018-2019 BA_top 193 20.9 223 26.8 26.7 243 17.7 226
waipara 18.9 20.8 21.9 27.2 26.9 241 17.6 225
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Black Avenue down and top

3. Daily minimum and maximum temperature variability (October - April )

This data logger. for the both seasons. recorded daily minimum (blue) and maximum (red) temperatures
that were partly higher than the minimum and maximum temperatures of the study site (in grey).

Black Avenue down

Black Avenue top
Number of days : - >'35"(_2 - Number of days:- >35°C -
2017-2018 29 3 1 2017-2018 33 2 0
2018-2019 15 0 0 2018-2019 24 0 1

Figure 6. Daily minimum and maximum temperatures for 2017-2018 and 2018-2019 growing seasons
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Black Avenue down and top
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Black Avenue down and top

4, Bioclimatic indices

Three bioclimatic indices were calculated for each data logger: the cumulative degree days (GDD). the
Huglin index (both presented on page 4) and the Cool Night Index.

. The Cool Night Index ("CI". in °C) is the mean minimum temperature recorded during the maturing month.

. i.e. September in the Northern Hemisphere and March in the Southern Hemisphere. This index is
. differentiated into four classes : 1) "very cool nights" when temperatures are below 12°C, 2) “cool nights”
. between 12°C < Cl < 14°C, 3) “temperate nights” between 14°C < Cl < 18 °C and 4) "warm nights" above
: 18°C.

For growing degrees-day (GDD). these data loggers have an index value for the 2017-2018 season of
1429°C (BAdown) and 1497°C (BA top. the highest value in the network). well above the Waipara
average. For the 2018-2019 season the values are quite different with 1256°C (BA down. below average)
and 1343°C (BA top. above average).

For the Huglin index. these data loggers have an index value for the 2017-2018 season of 2009°C
(BAdown) and 2058°C (BA top. the highest value in the network). above the Waipara average. For the
2018-2019 season the values are lower at 1798°C (BA down. below average) and 1900°C (BA top. above
average). The Huglin index takes into account average and maximum temperatures above 10°C. in
2017-2018 the maximum temperatures have a significant weight in this index.

For the cool night index. these data loggers recorded an average of the minima in March during the month
of March slightly lower in 2017-2018 (BA down : 10.8°C and BA top : 11.5°C) than in 2018-2019 (BA
down: 11.5°C and BA top: 11.9°C). but remains close to the average for the site studied.

Table 4. Bioclimatic indices : Growing Degree-day (GDD).

Huglin index and Cool Night index Cumulative GDD - Black Avenue

2017-2018 GDD (°C)  Huglin (°C) Cool Night (°C) 1500
MIN 1242 1820 10.2
MEAN 1391 1949 1.0
1000
MAX 1497 2058 .7
BlackAvenue_down 1429 2009 10.8
BlackAvenue_top 1497 2058 11.5 500
2018-2019 GDD (°C)  Huglin (°C) Cool Night (°C)
0
MIN 1181 1798 10.3 ‘0‘6\ 4 A \fg\ g'\ \:Q\
MEAN 1305 1873 1.5 ® ¥ & ¢ & 2
MAX 1472 2001 12.6 == BlackAvenue_down_17-18 == BlackAvenue_down_18-19
BlackAvenue_down 1256 1798 15 Waipara_17-18 Waipara_18-19 w= BlackAvenue_top_17-18
== BlackAvenue_top_18-19
BlackAvenue_top 1343 1900 11.9
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Annexe 14. Qualité des produits de températures de surface journalieres (M*D11A41) pour la
période d’avril a octobre entre 2012 et 2018
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Annexe 15. Qualité des produits de températures de surface hebdomadaires (M*D11A2) pour la
période d’avril a octobre entre 2012 et 2018
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Annexe 16. Table of Pearson correlation coefficients, computed between bioclimatic indices values
from air temperature and LST, and statistical significance of the associated F-test.

Winkler Air temperature - Daily LST Air temperature — 8days LST

1000m 500m 250m  90m 30m 1000m 500m 250m 90m 30m
Estimate 0.78 0.73 0.74 074 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
p-value 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LowerQCl  0.77 0.73 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
UpperQ Cl 0.79 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
Cl = Confidence Interval; LowerQ = lower bound for 95% ClI; UpperQ = upper bound for 95% CI

Huglin Air temperature - Daily LST Air temperature — 8days LST
1000m 500m 250m 90m 30m 1000m 500m 250m 90m  30m
Estimate 0.67 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
p-value 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LowerQ Cl 0.65 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
UpperQ CI 0.68 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

Cl = Confidence Interval; LowerQ = lower bound for 95% CI; UpperQ = upper bound for 95% Cl
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Annexe 17. Spatial distribution of differences in the Winkler bioclimatic
index calculated from daily land surface temperature (M*11A41) minus
that calculated from the 8-day land surface temperature (M*D11A42)
from 2012-2018 and gridded at different spatial resolutions.
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Annexe 18. Spatial distribution of differences in the Huglin bioclimatic
index calculated from daily land surface temperature (M*11A1) minus
that calculated from the 8-day land surface temperature (M*DI11A42)
from 2012-2018 and gridded at different spatial resolutions.
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Annexe 19. Boxplots des températures de surface minimales par
acquisition hebdomadaire MODIS pour la période 2012-2018

Températures de surfaces minimales - 8days composite

R G AL
j::+‘*+?*++*¢‘*+*+¢**+f+$¢+++g

R e D e
W

fi“H“wHH“*HHHmH*g

j:++¢+*+T**+‘+++*+“+¢¢+‘§+*g

-----------------------------------------------------
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Annexe 20. Boxplots des températures de surface maximales par
acquisition hebdomadaire MODIS pour la période 2012-2018
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Annexes

Annexe 21. Distribution des températures minimales et maximales Annexe 22. Distribution des valeurs des variables topographiques
moyennées les séries temporelles annuelles pour la période 2012-2018
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Annexe 23. Cartes auto-organisatrices des unités SOM : A) Nombre d’observation, B) Distance de
voisinage, profil des données températures de surface C) minimales (MIN) et D) maximales (MAX)
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Annexes

Annexe 24. Cartes auto-organisatrices des unités SOM regroupées par clusters (réduction de

dimension)
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Annexe 25. Boxplots du test de Kruskal-Wallis pour les valeurs de températures de surface a)
minimales et b) maximales appliquées pour chaque paire d’unités et par année entre 2012 et 2018.
Les paires d’unités aux différences non significatives sont illustrées par ns (p-value > 0,05)
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Annexes

Annexe 26. Boxplots du test de Kruskal-Wallis pour les valeurs des variables topographiques
appliquées pour chaque paire d 'unités et par année entre 2012 et 2018. Les paires d unités aux
différences non significatives sont illustrées
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SLSTR Sea and Land Surface Temperature Radiometer
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
SST Sea Surface Temperature / Température de surface océanique
SVM Support Vector Model
SVR Support Vector Regression
TES Temperature and Emissivity Separation
TIR Infrarouge thermique
TIROS Television and Infrared Observation Satellite
TOA Top Of Atmosphere
VIIRS Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
WI Indice bioclimatique de Winkler
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Potentialité de la télédétection thermique pour la modélisation climatique en milieu viticole

Mots clés : Télédétection ; Climat ; Séries temporelles ; Topographie, Viticulture ; Modélisation multi-scalaire

Résumé : Les stratégies d’adaptation au
changement climatique sont définies a I'échelle
des vignobles. L’application d’'une méthode de
modélisation climatique locale basée sur le lien
statistique entre températures et topographie,
nécessite des réseaux de mesures colteux et
I'acquisition de données durant plusieurs années.
Dans ce contexte, [lutilisation de [limagerie
thermique a haute résolution temporelle
permettrait de pallier cette contrainte. L’objectif de
cette thése est dévaluer les potentialités
des images satellites thermiques en modélisation
climatique aux échelles locale et régionale. Pour
cela, la variabilité spatiale des températures en
milieu viticole a été analysée a partir des
températures de surface dérivées de la
télédétection et parallélement, des températures
de l'air issues des réseaux de mesure.

A I'échelle locale, une méthode de descente d’échelle
statistique a partir de prédicteurs topographiques a été
appliquée aux températures de surface journaliére et
hebdomadaires (1000m) et ont été comparées aux
spatialisations des températures de I'air journaliéres
(capteurs). Sur le site de Saint-Emilion-Pomerol, ces
modélisations ont été évaluées a plusieurs résolutions
spatiales. A I'échelle régionale, une méthode
d’identification de structures thermiques a été
développée afin de caractériser la variabilité des
températures de surface modélisées sur le
département de la Gironde. Les résultats ont mis en
évidence les limites des températures de surface
MODIS liées a la résolution spatiale initiale et leur
potentiel de caractérisation de la variabilité thermique a
I'échelle régionale.

Potential of thermal remote sensing for climate modelling in vineyard areas

Keywords : Remote Sensing; Climate; Time series; Topography; Viticulture; Multiscalar modelling.

Abstract: Adaptation strategies in response to
climate change are defined at the vineyard scale.
The application of local climate modelling methods
based on the link between temperature and
topography requires expensive measurement
networks. In this context, the use of thermal
imagery with high temporal resolution would allow
us to overcome this constraint. The objective of this
thesis is therefore to evaluate thermal satellite
imagery in climate modelling at local and regional
scales. To this end, the variability of surface
temperatures within wine-growing areas was
derived from thermal remote sensing alongside air
temperatures from measurement networks.

At the local scale, a statistical downscaling method
based on topographic predictors was applied to daily
and weekly surface temperatures (at 1000 m resolution)
and compared to daily air temperature patterns from a
sensor network. At the Saint-Emilion-Pomerol site,
these models were evaluated at several spatial
resolutions. At the regional scale, a method for
identifying thermal structures was developed in order to
characterize the variability of the modelled surface
temperatures over the Gironde department. The results
highlighted the limitations of MODIS surface
temperatures in relation to the initial spatial resolution
and their potential to characterize thermal variability at
the regional scale.
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