N
N

N

HAL

open science

Modélisation de I’adaptation de la viticulture littorale et
insulaire au changement climatique
Jeanne Thibault

» To cite this version:

Jeanne Thibault. Modélisation de l'adaptation de la viticulture littorale et insulaire au change-
ment climatique. Géographie. Université de Bretagne occidentale - Brest, 2023. Francais. NNT:

2023BRES0063 . tel-04551509

HAL Id: tel-04551509
https://theses.hal.science/tel-04551509

Submitted on 18 Apr 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-04551509
https://hal.archives-ouvertes.fr

COLLEGE | SCIENCES '
DOCTORAL | DE LA MER '
BRETAGNE | ET DU LITTORAL Université de Bretagne Occidentale

THESE DE DOCTORAT DE

L'UNIVERSITE
DE BRETAGNE OCCIDENTALE

EcoLE DOCTORALE N° 598
Sciences de la Mer et du Littoral
Spécialité : Géographie

Par

Jeanne THIBAULT

Modélisation de I’adaptation de la viticulture littorale et insulaire au
changement climatique

These présentée et soutenue a Plouzané, le 1° décembre 2023
Unité de recherche : LETG — UMR 6554 CNRS

Rapporteurs avant soutenance :

Anne RUAS Chercheure, Laboratoire COSYS, Université Gustave Eiffel
Nathalie OLLAT Ingénieure de recherche, UMR 1287 EVGF, INRAE, Université de Bordeaux

Composition du Jury :

Président : Louis BRIGAND Enseignant chercheur émérite, UMR 6554 LETG, Université de Bretagne
Occidentale
Examinateurs : Anne RUAS Chercheure, Laboratoire COSYS, Université Gustave Eiffel
Nathalie OLLAT Ingénieure de recherche, UMR 1287 EVGF, INRAE, Université de Bordeaux
Valérie BONNARDOT Enseignante chercheure, UMR 6554 LETG, Université Rennes 2
Dir. de thése : Cyril TISSOT Directeur de recherche CNRS, UMR 6554 LETG, Institut Universitaire
Européen de la Mer
Co-dir. de thése : Hervé QUENOL Directeur de recherche CNRS, UMR 6554 LETG, Université Rennes 2
Invité(s)

Mercedes FOURMENT Professeure d’agronomie, Universidad de la Republica, Uruguay



Thibault, Jeanne |



« On ne va jamais aussi loin que lorsqu’on ne sait pas ou l’'on va »

Christophe Colomb
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INTRODUCTION GENERALE

Selon 1’Organisation Internationale de la Vigne et du vin (O1V), en 2022, la superficie des
vignobles est estimée a 7,3 millions d’hectares a travers le monde (O1V, 2023). Cette superficie
représente la surface totale en vignes, tout usage confondu (raisins de table, raisins secs, jus et
vins). Si la superficie semble relativement stable depuis 2017, cette stabilité dissimule des
évolutions trés hétérogenes en fonction des pays (Tableau 1). Ainsi, en 2022, 50% des surfaces
mondiales en vignes sont possédees par 5 pays et 3 pays représentent un peu plus de 50% de la
production mondiale de vin (OIV, 2022, 2023).

Surfaces en vignes Production de vin

Monde 7364 ‘ 7280 -0.4 100 261 ‘ 258 -1 ‘ 100
Espagne 963 955 -0.8 13.1 35.5 35.7 +1 1.8
France 805 812 +0.8 11.2 37.6 45.6 +21 17.7
Chine 785 785 0 10.8 5.9 4.2 -29 1.6
Italie 718 718 0 9.9 50.2 49.8 -1 19.3
Turquie 419 410 -2.3 5.6 - - - -

Etats-Unis 393 390 -0.8 5.4 24.1 22.4 -7 8.7
Argentine 211 207 -1.9 2.8 125 115 -8 4.4
Chili 196 196 -0.5 2.7 13.4 12.4 -7 4.8
Portugal 194 193 -0.5 2.7 7.4 6.8 -8 2.6
Roumanie 189 188 -0.3 2.6 4.8 3.9 -19 1.5

Tableau 1 — Représentation des surfaces en vignes et de la production de vin en 2022, pour les dix
pays détenant le plus de vignes au monde
Données : OIV, 2022, 2023
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Introduction

Ces variations importantes sont en mettre en regard avec les impacts du changement climatique
observés a I’échelle mondiale. Plusieurs études montrent que ’augmentation des températures
et les modifications des fréquences et des intensités des événements climatiques extrémes
affectent les régions viticoles du monde entier (Hannah et al., 2013 ; Morales-Castilla et al.,
2020 ; van Leeuwen et Darriet, 2016). Lors de la saison végétative 2022, plusieurs événements
météorologiques négatifs ont été enregistrés dans 1’hémisphére nord ; les vagues de chaleur et
les différentes sécheresses ont entrainé une maturation précoce. Toutefois, le faible taux de
maladies et les précipitations en fin de saison ont permis de compenser la situation. Des
contextes climatiques perturbés (gels printaniers, fortes pluies, sécheresses, etc.) ont été
également observes sur la quasi-totalité des pays de 1’hémisphere sud, ou seuls la Nouvelle-

Zélande et le Bresil enregistrent une variation positive (OIV, 2023).

Dans un tel contexte les perspectives du changement climatique représentent un reel enjeu pour
I’industrie du vin (Ashenfelter et Storchmann, 2016 ; Keller, 2010 ; Neethling et al., 2019 ;
Schultz et Jones, 2010).

|
CT [ T, (°CparC) 05

0 02505 075 1 12515 1,75 2

Figure 1 — Evolutions de la moyenne et des extrémes de températures annuels : a) température
moyenne par °C de variation moyenne mondiale entre 1986-2050 et 2081-2100, b) 90¢ centile de
température journaliere maximale par °C de température maximale moyenne mondiale entre 1980-
1999 et 2081-2100

Source : IPCC, 2020

Données : Simulations CMIP5, RCP4.
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générale

Si jusqu’au début des années 2000, les impacts du changement climatique étaient percus de
facon positive sur la majorité des regions viticoles (meilleures maturations des raisins,
fréquences de millésimes de qualité plus importante, etc.) (Fraga et al., 2012a ; Quénol, 2014a ;
van Leeuwen et al., 2019), c’est a partir de cette période que la filiere viticole a également pris
conscience des enjeux. L’augmentation croissante des températures moyennes depuis plusieurs
décennies remet en question la culture de la vigne, tant dans ses limites géographiques que dans
les pratiques et techniques de productions (Fraga et al., 2013 ; Jones et al., 2005b ; Quénol et
Le Roux, 2020 ; Santos et al., 2012, 2020 ; White et al., 2006). Les projections du changement
climatique montrent un déplacement des limites géographiques favorables a la viticulture
(Figure 2) avec une migration a des latitudes plus élevées (Hannah et al., 2013 ; Quénol et Le
Roux, 2020). En Europe par exemple, les vignobles portugais, espagnols ou italiens pourraient
étre menacés (Fraga et al., 2017 ; Morales-Castilla et al., 2020), tandis que 1’ Angleterre ou le
Pays de Galles bénéficieraient de conditions climatiques plus favorables a la viticulture (Nesbitt
etal., 2018).

La projection des zones climatiques favorables a la viticulture (Figure 2), met également en
évidence de nombreux espaces littoraux et insulaires. Cette émergence des zones littorales et
insulaires est corroborée par I’implantation de nouveaux vignobles littoraux, notamment au
Chili, au Royaume-Uni, en Uruguay, en Afrique du Sud, en Nouvelle-Zélande, en France, etc.
Ces implantations peuvent se justifier par les particularités climatiques de ces espaces, ou les
extrémes climatiques sont moins nombreux en comparaison a des sites plus continentaux
(Beltrando et al., 2008 ; Bonnardot et al., 2001 ; Dahech et al., 2012 ; Fourment et al., 2014b).
Or, dans un contexte ou I’accroissement des températures moyennes semble généralisé, ces

specificités pourraient constituer des avantages majeurs.
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Figure 2 - Changement global de I’aptitude a la viticulture selon le RCP8.5, entre 1961-2000 et 2041-
2600

Source : Hannah etal,, 2013

Données : ensemble de 17 modeles climatiques globaux, RCP8.5

A court terme, I’un des enjeux pour les vignerons est la conservation de la qualité et du style
des vins produits, et a plus long terme, la durabilité et la pérennité des régions viticoles
traditionnelles (Fraga et al., 2012b ; Schultz et Jones, 2010). Face a ces enjeux, les viticulteurs
reconsidérent déja leurs pratiques et leurs stratégies de productions afin de s’adapter aux
nouvelles conditions climatiques (Jones et Webb, 2010 ; Mosedale et al., 2016). En réponse a
I’augmentation des températures et aux changements des régimes pluviométriques potentiels,
plusieurs mesures d’adaptation peuvent étre mises en place aux échelles intra-annuelles

(techniques de vinifications, gestion des récoltes), interannuelles (travail du sol, gestion de la

-16-
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canopée) ou a plus long terme (mode de conduite, changement de porte-greffe et/ou de variétes,

irrigation, délocalisation).

Si la mise en ceuvre de ces mesures s’inscrit a plusieurs horizons temporels, elle renvoie a
différentes visions de ’adaptation. Le projet LACCAVE, initié en 2012, a notamment permis
d’identifier 4 stratégies d’adaptation : une stratégie « conservatrice » avec des innovations et
relocalisations limitées, une stratégie « nomade » en privilégiant la délocalisation des vignobles
en fonction de nouvelles potentialités agroclimatiques, une stratégie « innovante » ou
I'adaptation se fait par l'intégration d'innovations sans relocalisation majeure du vignoble, et
« libérale » ou toutes les solutions précédentes sont envisageables (Aigrain et al., 2019 ;
FranceAgriMer, 2016d ; Ollat et al., 2021).

Bien que I’adaptation représente un réel défi pour la pérennité de la filiére viticole, il convient
¢galement de s’interroger sur la durabilité de cette culture. En effet, si plusieurs études mettent
en avant les caracteres agroclimatiques nécessaires a la culture de la vigne (Hannah et al., 2013 ;
Jones et al., 2012b ; Jones et Alves, 2011 ; Tonietto et Carbonneau, 2004), la viticulture est un
systéme d’interactions entre facteurs abiotiques, biotiques et anthropiques (Neethling, 2016).
Ainsi, la question de la durabilité de la viticulture doit intégrer non pas uniquement des facteurs
climatiques, mais ’ensemble du systéme agro-socio-écoclimatique (facteurs agronomiques,

climatiques, économiques, écologiques, etc.).

En proposant une approche globale permettant d’intégrer des contraintes de diverses natures
pour la culture de la vigne (contraintes climatiques, spatiales, environnementales, économiques,
sociales, etc.), I’objectif principal de cette thése porte sur les enjeux et ’identification d’espaces

durables pour la viticulture.

Ces enjeux de durabilité sont particulierement importants dans des espaces soumis a de fortes
contraintes, tels que les zones littorales et insulaires. En effet, si les aptitudes climatiques futures
des iles et du littoral semblent propices a la viticulture, ces espaces sont soumis a d’importantes
contraintes qui soulévent de nombreuses questions sur les conditions d’extension des zones
d’exploitation existantes ou d’implantation de nouveaux vignobles. Les zones cotiéres
concentrent pres de 60% de la population mondiale et sont soumises a des pressions multiples
et souvent cumulatives (foncieres, touristiques, usages antagonistes, dégradations des
écosystemes...). En France métropolitaine, selon 1’Observatoire du Littoral, « les 885
communes littorales accueillent un peu plus de 10% de la population sur seulement 4% du

territoire, etont une /.../ capacité d’accueil touristique estimée a 7 millions de lits ». De méme,
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Introduction

le ministére de la transition écologique et de la cohésion des territoires estimait une densité de
population de 265 habitants au km?2 en 2020 sur les communes littorales (hors estuaires), soit

une densité moyenne 2,5 fois plus que la moyenne métropolitaine.

Ces constats aménent a se questionner sur la durabilité des zones de production actuelles et a
I’émergence de nouvelles zones d’opportunité dans le contexte du changement climatique. En
privilégiant les espaces littoraux et insulaires cette thése aura pour principal objectif de
développer une méthodologie de modélisation prospective permettant de simuler la distribution
spatiale des zones viticoles suboptimales au regard de différents scénarios du changement
climatique. Initiée a différents horizons temporels, cette démarche abordera plusieurs des
questions sous-jacentes : les espaces littoraux et insulaires possedent-ils des caractéristiques
agroclimatiques spécifiques susceptibles de constituer un atout pour la viticulture de demain ?
Sont-ils des espaces a privilégier dans un contexte de changement climatique ? Quel cadre de
modélisation et d’expérimentation permettrait de simuler 1’évolution des zones viticoles

pertinentes pour différentes projections du changement climatique ?
Afin de répondre a ces différents questionnements, cette theése s’articule en trois parties.

e La premiére partie porte sur les principaux déterminants de la viticulture littorale et
insulaire. Dans un premier temps, les variabilités climatiques ainsi que I’impact et les
réponses de la vigne a ces variabilités sont abordés (CHAPITRE 1). Les caractéristiques
climatiques des espaces littoraux et insulaires sont ensuite exposées, ainsi que différents
exemples de configurations de ces vignobles (CHAPITRE 2). Ces différents éléments
visent a identifier les spécificités de la viticulture littorale et insulaire.

e La seconde partie s’intéresse a la modélisation spatiale et multiobjectifs des zones
viticoles suboptimales. Dans un contexte de changement climatique et de hausse
généralisée des températures, I'une des questions majeures pour la viticulture est
I’optimalité des espaces (actuels et futurs) pour la culture de la vigne. En s’appuyant sur
le cadre conceptuel de I’optimisation spatiale présenté en CHAPITRE 3, le modele
développé au cours de cette thése est exposé en CHAPITRE 4. Baptise MAUVE, pour
Modélisation de 1’Adaptation sUboptimale des Vignobles Emergents et existants, ce
modeéle permet de mettre en avant les espaces adaptés a la culture de la vigne, selon un
scénario établi par I'utilisateur.

o Différentes applications du modéle MAUVE sont mises en ccuvre dans la troisiéme

partie, intitulée « Modélisation des potentialités viticoles ». Les CHAPITRE 5
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CHAPITRE 6 s’attacheront, respectivement, a la Nouvelle-Zélande en tant que région
viticole existante et a la Bretagne en tant que région viticole émergente. Les contextes
historiques, viticoles et climatiques de ces régions seront exposés, puis le modéle
MAUVE est testé en fonction de différents scénarios. Enfin, le CHAPITRE 7 aborde la

question de I’incertitude dans la démarche de modélisation.

Cette these s inscrit dans le cadre de I'IRP VINADAPT (International Research Project, High-
resolution scenarios for adapting agrosystems to climate change : application to viticulture)
portant sur [’adaptation de la viticulture au changement climatique. Ce projet
pluridisciplinaire tend a produire des scénarios d’adaptation a différents horizons temporels
et pour diverses projections de changement climatique. Les scénarios sont construits en
fonction de différentes pratiques viticoles propres aux régions d’applications francaises et néo-
zélandaises et dont les objectifs de productions et les impacts de ces changements sont trés
différents. L’IRP VINADAPT a également permis l'implémentation de différents réseaux de
mesures météorologiques. Ces réseaux ont permis de document les spécificités climatiques aux
échelles locales notamment en Bretagne, et ont permis d’initier la démarche d’optimisation

présentée dans cette these.
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PARTIE 1

LA VITICULTURE LITTORALE
ET INSULAIRE

A échelle mondiale, la diversité de climats engendre des configurations viticoles trés variées.
Si le développement de la vigne est étroitement lié au climat et plus spécifiquement aux
températures, les configurations locales sont la résultante de nombreux facteurs comme la
variabilité locale du climat, les conditions topographiques et pédologiques, les pratiques
agronomiques, [’héritage culturel, les stratégies de production, etc. Afin d’identifier ces
différentes configurations et de comprendre les spécificités des principaux vignobles, cette
premiére partie aborde la relation vigne/climat, les savoir-faire locaux et les stratégies de
production. Il s’agit également de comprendre s’il existe des spécificités agroclimatiques et
socioéconomiques permettant de distinguer les vignobles littoraux et insulaires, des vignobles

continentaux.
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CHAPITRE 1
Climat(s) et culture de la vigne

Ce premier chapitre permet d’exposer les différentes relations existantes entre le climat et la
viticulture. Afin de mieux appréhender ces relations, la premiere section dresse les limites
potentielles des climats viticoles grace aux isothermes optimales et a différents indicateurs
représentatifs du zonage et du potentiel qualitatif viticole. La seconde section met en avant les
variabilités spatiales et temporelles du climat ; ces variabilités climatiques sont engendrées
par différents phénomeénes et facteurs se produisant a diverses échelles, allant du global au
local. Enfin, la troisieme section présente les différentes réponses de la vigne face au climat,

puis expose la place de la viticulture dans un contexte de changement climatique.

SOMMAIRE DE CHAPITRE

1. DELIMITATION DES CLIMATS VITICOLES........... e, 24
1.1. LES LIMITES DE LA CULTURE DE LA VIGNE ..uuvvvttrereteeetereeeesesteresessssesessusssssssssesesesseesesssssssssesessssssssssssssssssssssssseens 24
1.2. REPRESENTATION DU ZONAGE VITICOLE, LES INDICES BIOCLIMATIQUES ...vvvvvvvrrrerereeeeereeeeeeeeesesessssssesssssssssssssseeeeens 26
1.3. REPRESENTATIONS ECOCLIMATIQUES ET LES INDICES ECOPHYSIOLOGIQUES ...vvveteeuerrreeeeesiunreeeesssanneneeesssssnneessssssnnnes 30

2. VARIABILITES CLIMATIQUES ET IMPACTS SUR LA VITICULTURE......... 32
2.1. DU CLIMAT REGIONAL AU CLIMAT LOCAL, UNE IMBRICATION DE DIFFERENTES ECHELLES «..vvvvveeeeeerevereeessaeneeeeessnsnnnes 32
2.2. L’ INFLUENCE DES FACTEURS LOCAUX SUR LE CLIMAT ...vteuvteeeereesaueesessreessseessssssessseessssesesnsssssssssssssesesnssesanssnenns 34

3. LES REPONSES DE LA VIGNE AU CLIMAT ..ottt 37
3.1. INFLUENCES DES PARAMETRES CLIMATIQUES SUR LA CROISSANCE DE LA VIGNE ET LA MATURATION DU RAISIN .....ccceeeees 37

3.1.1. L rAYONNEMENTE SOIQIIE........cc.eeeeeeeeieeeeee ettt ettt e enaee e 39

3.1.2. LS LOIMPEIALUIES. ...ttt ettt et s e et s e sae e st e satesaseenuseeseenaeeeas 39

3.1.3. LES PrECIPILALIONS ...ttt ettt ettt et e st et e st e sst e s st enaeaeseenaeeeas 41

3.1.4. J =R = | SR 42

3.2. LA VITICULTURE FACE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE evetttiiiisieiesesseseuururrrstereseseeeeeseseesessesesessssenenssssssssssssssesseens 43

4, CONCLUSION DE CHAPITRE ...ttt 47
-23-

| Modélisation de I’adaptation de la viticulture littorale et insulaire au changement climatique - 2023



CHAPITRE 1

1. Délimitation des climats viticoles

1.1. Les limites de la culture de la vigne

La géographie des régions viticoles a échelle mondiale est fortement dépendante des climats
favorables a I’obtention d’un vin de qualité (Jones et al., 2012a). Historiquement, la vigne est
principalement cultivée dans des zones tempérées aux tempeératures moyennes comprises entre
12°C et 22°C durant la période végétative de la plante, c’est-a-dire entre début mars et fin
septembre pour I’hémispheére nord (Jones et al., 2012a ; Jones et Alves, 2011 ; Quenol, 2014a)
(Figure 3). Durant cette période, des températures négatives peuvent entrainer des dégats
importants et altérer, partiellement ou totalement, la récolte. Ces isothermes sont généralement
situées entre les latitudes de 30° et 50°, dans 1’un ou I’autre des hémisphéres (Ashenfelter et
Storchmann, 2016 ; Burns, 2012 ; Neethling et al., 2019). La vigne est donc cultivée sous des
climats trés différents autour du globe (Carbonneau et Escudier, 2022 ; van Leeuwen, 2010),
allant des climats méditerranéens (ltalie, Espagne, Provence, etc.), continentaux (Allemagne,
Roumanie, etc.), océaniques (Nouvelle-Zélande, Bordeaux, etc.), aux climats subtropicaux secs

(Argentine, etc.) et humides (Uruguay, etc.) (Neethling, 2016 ; Tonietto et Carbonneau, 2004).

Certains auteurs précisent que, pour obtenir des vins de haute qualité, les températures
moyennes saisonniéres devraient étre comprises entre 13°C et 21°C (Jones et Alves, 2011). Les
zones dont la température saisonniere moyenne est inférieure a 13°C sont, géneralement,
réservées aux cultivars a maturité précoce ou aux hybrides (Jones et Alves, 2011). De méme,
la culture de la vigne est trés limitée dans des zones ou la température saisonniére moyenne est
inférieure & 12°C car la saison de croissance idéale pour la plante est réduite. Dans ces régions,
les faibles sommes de températures et d’ensoleillement ne permettent pas d’atteindre une

maturité idéale, méme pour les cépages les plus précoces (Neethling, 2016).
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Scénario A1B—2000-2100

B Current wine regions Area with suitable Area with suitable
temperature in 2000 temperature in 2100

Figure 3 — Evolution des isothermes 12-22°C pour la viticulture entre 2000 et 2100

Source : Vin'iles, 2022 adaptée de Jones et Alves., 2011

Données : National Center for Atmospheric Research’s Community Climate System Model (CCSM)
pour les données observées (2000) et un scénario A1B (augmentation des émissions de GES jusqu’en
2100)

Cependant, la culture de la vigne est possible en dessous de ces différentes isothermes. En effet,
au Canada, dans la région de Québec, des variétés rustiques locales de vignes adaptées a des
températures de -30°C sont implantées (Lasserre, 2001 ; Velasco-Graciet et Lasserre, 2006).
Afin de lutter contre les températures extrémes, plusieurs techniques pour protéger les ceps sont
mises en place (renchaussage des pieds, enfouissement dans la neige). Ces contraintes
climatiques vont également influencer les techniques de vinification. Au Québec, comme en
Allemagne ou en Autriche, les récoltes manquent souvent de maturité : la chaptalisation permet
de compenser ce manque et de réduire I’acidité du vin (Lasserre, 2001 ; Velasco-Graciet et
Lasserre, 2006).

De méme, le cas de Lanzarote est une exception aux isothermes idéales de la culture de la vigne,
puisque la température saisonniére moyenne y dépasse les 12°C. Avec une forte insolation, de
faibles précipitations (150-200 mm/an maximum) (Huetz de Lemps, 2002) et sans possibilité
d’irriguer, les viticulteurs pallient la sécheresse et les vents asséchants avec un mode de
conduite particulier. Plantés dans des cavités en forme d’entonnoir sur un sol volcanique, les
ceps sont conduits en treillis basses. De petits murets en bloc de lave sont construits en arc de

cercle autour de chaque cavité. Les cavités permettent a la vigne de bénéficier de la rosee
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CHAPITRE 1

matinale captée par la roche volcanique. La conduite basse de la vigne ainsi que les murettes

constituent des moyens de lutte contre les vents (Huetz de Lemps, 2002 ; Scherrer et al., 2009).

Bien que la viticulture soit possible dans des conditions extrémes, la surface cultivée ne permet
pas de produire de grandes quantités de vin. Pour reprendre les exemples précédents, a Québec,
avec une surface en vigne de 612 ha (2016), la production fluctue entre 21 420 hl et 33 660 hl
par an, avec une moyenne est estimée a 35 hl/ha, et un maximum ) 55 hl/ha pour les années
exceptionnelles (Lasnier et al., 2016). A Lanzarote, la surface cultivée en vignes représentait
3078 ha en 2007 (Morales, 2011) avec des parcelles moyennes d’un peu plus de 1ha (Huetz de
Lemps, 2002). Du fait de I’implantation en entonnoir, les ceps sont trés espacés et les
rendements demeurent moyens de 1’ordre de 5 hl/ha (Huetz de Lemps, 2002)). A titre de
comparaison, le seul vignoble bordelais (France) représentait 113 000 ha en 2020, pour un
rendement moyen estimé a 50 hl/ha (Rejalot, 2021).

1.2. Représentation du zonage viticole, les indices
bioclimatiques

Pour mieux comprendre 1’évolution des régions viticoles et dans le but de pouvoir les comparer,
plusieurs indices agroclimatiques ont été développés par la communauté scientifique depuis les
années 1970. Baseés sur le cycle végétatif moyen de la vigne, ces indices bioclimatiques utilisent
le principe de degres-jours de croissance. Les degrés-jours de croissance, communément
appelés « Growing Degree Days » (GDD), supposent que la vigne ne se développe qu’une fois
un certain cumul de températures atteint. Pour obtenir ce cumul de températures, les différences
supérieures a 0 entre les températures journaliéres moyennes et la température de base, doivent
étre sommées. En viticulture, la température de base est, généralement, de 10°C (Huglin, 1986 ;
Neethling et al., 2011). Cette base est retenue comme le « zéro végétation » pour la croissance
de la vigne (Madelin et al., 2010), c’est-a-dire la température minimale a partir de laquelle la
vigne peut se développer. Les principaux indices bioclimatiques utilisant ce principe de degrés-

jours de croissance sont I’indice de Winkler et I’indice de Huglin.

e A Vlorigine, I'indice de Winkler (IW) permettait de caractériser les vignobles
californiens, puis a été étendu a I’ensemble des régions viticoles du monde (Jones et al.,
2005b ; Le Roux, 2017). Cet indice se calcule en cumulant les températures journaliéres
moyennes supérieures a 10°C, entre le 1°" avril et le 30 septembre dans 1’hémisphére
nord (HN), et du 1°" octobre au 30 avril dans I’hémisphére sud (HS). L’IW permet de
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connaitre les besoins en chaleur de la vigne en classifiant les régions viticoles en 5
classes différentes (Bonnefoy et al., 2010 ; Huglin, 1986). Ces classes sont fonction des

sommes thermiques cumulées sur la période de croissance (Tableau 2).

e Huglin considérant que les températures maximales jouaient un réle important dans la
croissance de la vigne, « améliore » ’IW en les intégrant dans son calcul en 1978
(Huglin, 1986 ; Le Roux, 2017 ; Quénol et al., 2021) (Tableau 2). Ainsi, I’indice
héliothermique d’Huglin (IH) est une somme des GDD ou la température moyenne
journaliére et la température maximale journaliére sont supérieures a 10°C. L’indice se
calcule du 1°" avril au 30 septembre pour I’HN, et du 1*" octobre au 31 mars pour I’HS.
Cet indice integre également un coefficient proportionnel a la durée du jour qui permet
de prendre en compte la durée d’ensoleillement moyenne. La valeur de ce coefficient
dépend de la latitude de la région concernée (Tonietto et Carbonneau, 2004). Tonietto
et Carbonneau fixent la limite thermique inférieure de la culture de la vigne a 1500 GDD
(Tonietto et Carbonneau, 2004). En dessous de 1500 GDD, la région est catégorisée
comme tres fraiche, et seuls des cépages tres précoces peuvent atteindre la maturité.
Pour des régions a climat « frais » a « tempéré chaud », il est possible de cultiver un
large panel de variétés, plus ou moins précoces. A partir de 2400 GDD et plus, le
potentiel thermique de la région dépasse les besoins héliothermiques pour la maturité

des variétés les plus tardives (Tonietto et Carbonneau, 2004).

e D’autres indices bioclimatiques plus spécifiques ont été développés, comme 1’indice de
fraicheur des nuits —ou Cool night index— (Tonietto et Carbonneau, 2004) (Tableau 2).
En prenant en compte les températures minimales pendant le mois précédent la récolte,
le CI permet de classifier les régions viticoles en fonction de la température des nuits.
En effet, les températures nocturnes vont influencer les composés aromatiques et les

polyphénols des raisins, un mois avant les récoltes (Quénol et al., 2015).

De maniere générale, les indices bioclimatiques permettent de catégoriser les différentes
régions en mettant en relation le climat moyen d’une région et les conditions climatiques
adaptées a la culture de la vigne. D’autres indices bioclimatiques ont été créés afin de traduire
I’impact de différentes variables climatiques sur la croissance de la vigne. Ainsi, 1’indice de
sécheresse —ou Dryness Index (DI)— permet de déterminer la disponibilité potentielle de 1I’eau
dans le sol et d’y associer un niveau de sécheresse (Tonietto et Carbonneau, 2004) (Tableau 2).
Afin de pallier la difficiulté d’obtenir certains parametres nécessaires au calcul du DI,
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Conceicao et al. (2016) ont proposé une estimation simplifiée de cet indice, dénommé Vineyard
Water Index (Tableau 2).

En complement, Tonietto et Carbonneau ont combiné trois indices bioclimatiques afin de créer
le Systéme de Classification Climatique Multicritéres Géoviticole (Systeme CCM Géoviticole)
(Tonietto et Carbonneau, 2004). La combinaison de ces 3 indices (le HI, I’indice de fraicheur
des nuits et I’indice de sécheresse) vise a traduire le potentiel d’une région climatique pour la
production de raisin de cuve (Bois et Pérard, 2009) et d’identifier des analogues climatiques
(Tonietto et Carbonneau, 2004).

Les indices bioclimatiques permettent de définir 1’aptitude d’une région viticole, et sont utiles
pour comparer une région par rapport a une autre. Cependant, ces indices ne considerent pas la
physiologie de la vigne et sa capacité d’adaptation au climat. L’avancée des stades
phénologiques, principale illustration de cette adaptation, est un phénoméne déja observé a
1I’échelle mondiale (Duchéne et Schneider, 2005 ; Jones et al., 2005a, 2005b ; Leeuwen et al.,
2009 ; Sequin et Garcia de Cortazar, 2005 ; van Leeuwen et al., 2019). Les périodes de calcul
des différents indices peuvent donc étre questionnées dans un contexte de changement
climatique. Par exemple, I’indice de fraicheur des nuits se calcule durant le mois précédent les
récoltes, soit septembre pour 1’hémisphére nord. Or, avec des vendanges de plus en plus

précoces, la fiabilité de cet indice est remise en question (Quénol et al., 2021).
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1.3. Représentations  écoclimatiques et les indices
ecophysiologiques

Si les indices bioclimatiques montrent leurs limites pour caractériser 1’adéquation des cépages
aux conditions climatiques futures (Quénol et al., 2021), des indices plus récents issus de la
modélisation phénologiques offrent de nouvelles perspectives (Parker et al., 2011, 2013,
2020a). Ces indices, dits écophysiologiques, sont plus adaptés pour les simulations futures,
puisqu’ils prennent en compte le cycle végétatif de la vigne. Grace a des données de
températures journaliéres, ces indices permettent d’estimer plusieurs stades phénologiques de

la vigne pour différents cépages.

e L’indice Grapevine Veraison and Flowering (GFV) a eté développé afin de définir
les stades de mi-floraison et de mi-véraison (Parker et al., 2011). Cet indice se base sur
un échantillonnage de 95 variétés de cépages pour la véraison, et 104 pour la floraison,
cultivées sous différentes conditions climatiques (Parker et al., 2011, 2013) (Annexe 1).
Ces échantillons ont permis de determiner des seuils thermiques pour ces deux stades
phénologiques. GFV se calcule a partir du 60°™ jour de I’année (soit le ler mars dans
I’hémisphére nord), et cumule les températures journaliéres avec une base de 0°C
(Parkeretal., 2011, 2013) (Tableau 3). Avec ce mode¢le, les erreurs d’estimation de dates
de floraison et véraison sont inférieures a 1 semaine pour le Sauvignon blanc dans la
région de Marlborough (Nouvelle-Zélande) et le Chardonnay dans la région de
Bordeaux (France) (Parker et al., 2013, 2020a).

e [’indice Grapevine Sugar Ripeness (GSR) permet d’estimer des dates de maturité
technique pour différents cépages (Parker et al., 2020a). Ces dates de maturité sont
fonction de différents niveaux de teneurs en sucre, allant de 170 g/l jusqu’a 220 g/l
(Annexe 2). L’indice se calcule de la méme maniére que le GFV, sur une base de 0°C,
a partir du 90°™ jour de I’année (soit le 1°" avril pour ’HN) (Parker et al., 2020a)
(Tableau 3). Testée sur 95 cépages dans les mémes conditions que pour le GFV
(Sauvignon blanc, Marlborough, Nouvelle-Zélande || Chardonnay, Bordeaux, France),
I’erreur d’estimation de maturité de I’indice GSR est d’environ 7 a 10 jours, en fonction

des niveaux de maturité retenus (Parker et al., 2020b).
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Indices Période de calcul Formulation

Grapevine Flowering 2000

.. * Du 60°™ jour de I’année jusqu’au ~ Tn+ Tx
Véraison GFV GFV = Z (—)

30/09 & 2

(Parker et al., 2011) '
Grapevine Sugar 30.09
Ripeness GSR *Du 90é'“ej0ur de ’année jusqu’au  GSR = (#) >0

p 30/09 01.04

(Parker et al., 2020a)

Tableau 3 - Indices écophysiologiques en viticulture
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2. Variabilités climatiques et impacts sur la
viticulture

2.1. Du climat régional au climat local, une imbrication de
différentes échelles

Si les indices précédents permettent de donner certaines limites géographiques et phénologiques
a la culture de la vigne, il est essentiel de comprendre les différentes imbrications d’échelles
spatiales qui vont également influencer la viticulture. En effet, comme expliqué par Neethling,
la géographie viticole et la distribution des cépages peuvent s’expliquer a macro échelle
(Neethling et al., 2019). A micro échelle, la qualité et la typicité des vins résultent notamment

de la diversité des sites et des variabilités climatiques locales.

Comme le souligne Huglin, « les éléments climatiques [...] ont trait a des territoires plus ou
moins vastes et présentent donc des significations variables » (Huglin, 1986). Les influences
climatiques doivent, en ce sens, étre considérées a différentes échelles permettant
d’appréhender la structuration a multi-niveaux du macroclimat, du mésoclimat, du climat local
et du microclimat (Huglin, 1986 ; Jones et al., 2012a ; Neethling et al., 2019 ; Tonietto, 2009)
(Figure 4).

Cette imbrication d’échelles spatiales est liée au fonctionnement de I’atmosphére (Quénol et
al., 2021). En effet, le niveau supérieur impose les conditions et contraintes aux niveaux
inférieurs, dans le principe d’une approche descendante ou top-down. De méme, plus les
¢échelles spatiales s’affinent, plus les contraintes et les éléments influencant le climat s’ajoutent
(Quénol, 2014b ; Quénol et al., 2021 ; Quénol et Bonnardot, 2014). La Figure 4 inspirée de des
travaux de Neethling illustre cette imbrication d’échelles (Neethling et al., 2019).
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Figure 4 - Imbrication des différentes échelles spatiales en viticulture, appliquée a la parcelle de
vignes de I'lle d’Arz, dans le Morbihan, France
Adaptée de Neethling etal., 2019

Ainsi, le macroclimat, ou climat régional, représente le climat moyen d’un vaste territoire
(Huglin, 1986 ; Quenol, 2014b ; Santos et al., 2012), dont la superficie excéde les 100 km
(Neethling, 2016). A cette échelle et surtout dans les zones ou le relief est accentué, les valeurs
des données météorologiques n’ont qu’une valeur relative puisqu’elles ne prennent pas en

compte les variabilités locales du climat.

Le mésoclimat, ou topoclimat, résume les caractéristiques climatiques d’une région comprise
entre 10 et 200 km, alors que le climat local représente celui d’un espace plus réduit de 1’ordre
de 100 m a 50 km (Neethling, 2016). A cette échelle, la modélisation climatique permet de

comprendre la variabilité climatique des régions viticoles, en prenant en compte les processus
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physiques atmosphériques locaux (Bonnardot et Cautenet, 2009 ; Quénol et Bonnardot, 2014).
L’analyse méso-climatique s’attache a mesurer 1’influence topographique (pente, altitude) sur
différentes variables climatiques (incidences sur le rayonnement solaire, sur la températures,
I’exposition aux vents, etc.) (Tachini et al., 2022). Ainsi, Dumas et al. décrivent le mésoclimat
comme « le climat issu d’une différenciation spatiale du climat régional, induite par la

variabilité du milieu naturel » (Dumas et al., 1997).

Enfin, le microclimat est le niveau d’échelle climatique le plus fin, et correspond a une surface
géographique trés réduite de I’ordre d’une dizaine de métres. Plus fin que ’échelle locale, le
microclimat prend en compte les caractéristiques du sol et les différentes pratiques culturales

(orientations des rangs, tailles, etc.) (Loussert, 2017).

2.2. L influence des facteurs locaux sur le climat

Bien que le climat local soit régi par des processus climatiques globaux et régionaux, c’est a
cette échelle que 1’on apprécie le plus de facteurs influencant la composition des raisins
(Neethling etal., 2011). En effet, en prenant en compte les caractéristiques locales (topographie,
proximité de corps d’eau, etc.), le climat local permet d’expliquer la répartition géographique
des vignobles ou leurs typicités (Bonnefoy et al., 2009 ; de Rességuier et al., 2020 ; Neethling
et al., 2011, 2012 ; Quénol, 2014b; Quénol et al., 2017 ; Quénol et Bonnardot, 2014 ;
van Leeuwen, 2010).

Ainsi des variables topographiques telles que 1’altitude, la pente, I’orientation ou encore la
latitude et la longitude vont influencer les parameétres climatiques. Pour I’altitude, une perte de
0.6°C est estimée tous les 100m (Dumas et al., 1997 ; Jones et Hellman, 2003). En ce sens,
I’altitude constitue un avantage non négligeable pour des vignobles dont les températures sont
en augmentation : ils bénéficient de températures plus fraiches que des vignobles situés a des
altitudes inférieures (de Rességuier et al., 2017) et le cycle végétatif est plus tardif (Rosier,
2020). Ces vignobles profitent également d’une maturation plus lente et d’une insolation plus
importante (Neethling, 2016). Les zones d’altitude pourraient ainsi devenir des espaces de
production de vins de grande qualité, puisqu’ils bénéficient d’un climat plus frais dans un

contexte d’accroissement des températures (Ollat et al., 2016).
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Dans des régions au climat frais, 1’orientation et I’inclinaison des pentes sont les facteurs
topographiques les plus importants. Effectivement, ils peuvent significativement améliorer le
rayonnement lumineux nécessaire aux vignes : avec une pente de 10° orientée sud, un vignoble
peut recevoir jusqu’a 25% d’insolation en plus par rapport a un site plat. De Résseguier et al.
ont mesuré que les températures minimales augmentent en méme temps que le pourcentage de
pente et que I’altitude (de Rességuier et al., 2017). Une meilleure insolation permet a des
vignobles a climat frais de bénéficier d’une meilleure maturation des baies (Jones et Hellman,
2003). Cependant, un contexte topographique accidenté peut également engendrer des gelées
de type radiatives. Le gel radiatif est un phénomene d’écoulement gravitaire dii @ une inversion
thermique, trés nuisible aux vignes en particulier au printemps (Quénol, 2011). En effet, par
nuit claire et avec peu de vent, 1’air froid plus lourd et plus dense s’écoule par gravité (Jones et
Hellman, 2003 ; Le Roux et al., 2017, p. 201 ; Quénol, 2011 ; Quénol et al., 2004). Les
températures les plus basses sont alors situées dans des dépressions, ou en amont d’obstacles
qui entrainent un blocage d’air froid, et les espaces les plus chauds sont situés a des altitudes
plus importantes ; on parle alors d’inversion thermique (Bonnardot et al., 2012 ; Bonnefoy et
al., 2013 ; Jones et Hellman, 2003 ; Quénol, 2011 ; Quénol et al., 2004). Ainsi, la variabilité
spatiale des températures basses est plus importante sur des terrains accidentés, en comparaison
a des parcelles en zone plane (Quénol et al., 2004). Méme dans un contexte d’augmentation des
températures, le phénoméne d’inversion thermique et le risque de gelées radiatives restent

présents.

Ce phénomeéne est moins présent sur les espaces littoraux et insulaires qui se déemarquent des
zones continentales en comptabilisant moins d’occurrences de gel. Effectivement, la capacité
calorifique des continents étant inféricure a celle de 1'océan, 1'inertie thermique de I’eau permet
de limiter les variations de températures extrémes dans les espaces cOtiers et insulaires
(Bonnardot et al., 2001, 2005 ; Fourment et al., 2014b ; Planchon, 1994, 1997, 1998). Cette
résistance aux variabilités thermiques a des incidences sur les températures minimales, les
épisodes gélifs, mais également les épisodes de fortes chaleurs. En ce sens, les Tableau 4 et
Tableau 5 illustrent bien cet effet d’inertie thermique. Ainsi, les stations de Belle-ile-en-mer et
Sarzeau qui sont les plus proches de 1’océan enregistrent toujours les températures minimales

les plus élevées, ainsi que les températures maximales les plus basses.
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Belle-ile- Sarzeau Ploermel

Dist. a océan en-mer

(km) 0.09 2 5 10 40 50
Janvier 6.4 4.5 3.5 3.7 3.5 3.3
Février 5.9 44 3.2 3.5 3.2 3
Mars 7.1 5.8 4.9 4.8 4.9 4.3

8.5 7.3 6.5 6.6 6.5 55

11.2 10.2 9.7 9.7 9.7 8.6
Juin 13.7 12.9 12.3 12.6 12.3 11.4
Juillet 154 145 13.9 14.2 13.9 13.1
Aot 15.6 145 13.9 13.7 13.9 13
Septembre 14 12.6 11.6 11.5 11.6 10.7
Octobre 12.3 10.8 9.5 9.7 9.5 8.9
Novembre 9.4 7.4 5.9 3.2 5.9 5.7
Décembre 7.2 5.1 3.8 4.1 3.8 3.6

Tableau 4 - Températures minimales moyennes mensuelles (°C) entre 1991 et 2020
Données MétéoFrance

Sarzeau Ploermel

Dist. a I’océan

km) 0.9 2 5 10 40 50

Janvier 10 10 94 9.9 9.1 9

Février 10 10 10.3 10.7 9.9 10
Mars 11.8 11.8 13 13.3 124 12.7
Avril 13.9 13.9 15.6 16.1 154 15.5
Mai 16.8 16.8 18.8 18.9 18.5 18.8
Juin 19.5 195 21.8 22.1 21.5 21.9
Juillet 21.3 21.3 23.6 23.9 23.5 24.2
Aot 21.6 21.6 23.7 23.6 234 24.3
Septembre 19.9 19.9 21.4 21.9 21.3 21.5
Octobre 16.5 16.5 17.1 17.5 16.7 16.8
Novembre 13.3 13.3 12.9 13.3 12.4 12.4
Décembre 11 11 10 10.5 9.6 9.5

Tableau 5 - Températures maximales moyennes mensuelles (°C) entre 1991 et 2020
Données MétéoFrance
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3. Les réponses de la vigne au climat

3.1. Influences des parametres climatiques sur la croissance
de la vigne et la maturation du raisin

Si le climat influence le type d’activité agricole dans I’espace, il agit également dans le temps
en régulant la productivité (Neethling, 2016). De fait, le climat a une influence majeure et
directe sur la durabilité économique agricole. En viticulture, plusieurs études ont démontré
I’importance du climat tant sur la vigne (phénologie, rendement, composition des raisins, etc.)
(Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2005 ; Huglin, 1986 ; Keller, 2010 ; Santos et al., 2012 ;
Vasconcelos et al., 2009) que sur la qualité du vin (Fraga et al., 2014 ; Makra et al., 2009 ;
Tonietto et Carbonneau, 2004 ; van Leeuwen et Seguin, 2006). En ce sens, le climat a des
répercussions considérables sur 1’économie des régions viticoles (Ashenfelter et Storchmann,
2016). Dans le but d’anticiper les impacts du changement climatique, il est nécessaire

d’identifier les principaux facteurs agissant sur le développement de la vigne (Figure 5).
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Figure 5 - Facteurs climatiques et météorologiques influencant le développement et les stades

phénologiques de la vigne
Figure adaptée de Jones et al., 2012

-38-

Thibault, Jeanne |



Climat(s) et culture de la vigne

3.1.1. Le rayonnement solaire

La vigne est une plante vivace qui alterne entre une phase active, le cycle végeétatif, s’étalant du
printemps a I’automne, et une phase de repos, la dormance, durant I’hiver. Le cycle végétatif
comprend le développement de la végétation ainsi que le développement des baies (Figure 5).
Le rayonnement solaire, ou insolation, fournit de 1’énergie a la vigne afin d’assurer sa
croissance et la maturation des raisins (Huglin, 1986 ; Jones et al., 2012a). L’insolation est trés
importante pour maintenir 1’activité photosynthétique de la plante au cours de sa croissance,
mais surtout entre la floraison et la maturité (Figure 5). En effet, le rayonnement solaire joue un
réle majeur dans I’initiation des inflorescences lors de la floraison (\Vasconcelos et al., 2009),
et dans la synthese des composés phénoliques lors de la phase de maturation des baies (Jones
etal., 2012a).

3.1.2. Les températures

La température est un facteur important dans ’alternance des différentes phases de croissance
de la vigne. Le cycle végétatif commence par la levée de dormance au début du printemps.
Cette levée de dormance est notamment déterminée par 1’accumulation d’énergie effectuée
grace aux températures hivernales et du début de printemps (Garcia de Cortazar-Atauri et al.,
2005). Ensuite, la croissance de la vigne est, en grande partie, déterminée par les températures
(Jones et al., 2012a ; Keller, 2010). Au cours du cycle végétatif, la croissance de la vigne
commence a partir d une température limite établie a 10°C (Jones et al., 2012a). Ainsi, I’activité
photosynthétique des feuilles de la vigne augmente graduellement & partir de ce « zéro
végétation ». Du fait de la diversité du matériel végétal, les optimums thermiques pour la
photosynthése des feuilles de la vigne sont variés (Carbonneau, 1976 ; Huglin, 1986). Selon
Huglin, le rendement photosynthétique de la vigne est faible (mais non négligeable) entre 10°C
et 15°C (Huglin, 1986). Il augmente ensuite trés rapidement, puis se stabilise entre 20 et 25°C.
A partir de 30°C, I’activité diminue graduellement et s’arréte a partir de 35°C. La croissance de
la plante étant étroitement liée a ’activité photosynthétique, la croissance de la vigne suit de
prés cette courbe (Downey et al., 2006 ; Keller, 2010). Enfin, pour mettre fin au cycle végétatif
et revenir a I’état de dormance, un refroidissement des températures est nécessaire (Jones et al.,
2012a).
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La maturation est une période essentielle pour la qualité future de la récolte (Madelin et al.,
2010). Pendant cette période, la température est une variable déterminante dans la coloration,
le développement des ardbmes, des anthocyanes?® et des polyphénols? du vin (Tonietto et
Carbonneau, 2002). De méme, des températures supérieures ou égales a 25°C favorisent une
baisse de D’acidité et une accumulation des sucres dans les baies (Santibafez, 2005 ;
van Leeuwen, 2010 ; van Leeuwen et Seguin, 2006). Pour les vins rouges, des températures
diurnes comprises entre 20°C et 25°C, combinées a des températures nocturnes comprises entre
15°C et 20°C favorisent la synthése des anthocyanes (Neethling et al., 2011 ; Tonietto et
Carbonneau, 2002). Ainsi, plus les variations de températures diurnes et quotidiennes sont
importantes avant la récolte, plus la qualité potentielle du vin sera accrue (Jones et al., 2012a).
En revanche, des températures trop élevées ou trop basses sont associées a une coloration plus
faible (Tonietto et Carbonneau, 2002). Enfin, les exigences thermiques nécessaires a une bonne

maturité sont fortement dépendantes des cépages (van Leeuwen, 2010).

En paralléle des températures moyennes favorables a la croissance de la vigne, des évenements
plus ponctuels peuvent nuire a la qualité des baies et a la vigne. En effet, durant I’hiver, des
températures inférieures a -15°C, -20°C peuvent provoquer des dommages considérables allant
d’un endommagement des bourgeons hivernaux jusqu’a la mort du pied (Dami et al., 2012).
De méme, au printemps, aprées le débourrement®, les bourgeons sont particulierement sensibles
au gel (Sgubin et al., 2018 ; Webb et al., 2017). Ces gelées tardives —ou gelées printaniéres-
dont les températures sont inférieures a 0°C, exposent les bourgeons primaires et/ou les jeunes
pousses a des dommages (Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2005 ; Gavrilescu et al., 2019 ;
Petitjean et al., 2022 ; Ramos et Jones, 2018 ; Sgubin et al., 2018). Ces dégats liés au gel sont
d’autant plus importants si les températures sont inférieures a -2.5°C (Poling, 2008 ;
van Leeuwen, 2010). La mortalité et les dommages de ces bourgeons retardent la croissance

veégétative de la vigne, mais affectent également le rendement.

A Dinverse, des températures trop ¢levées pendant la période de croissance ou de maturation
ont des impacts négatifs sur la vigne et les baies. En effet, des températures supérieures a 35°C
stoppent I’activité photosynthétique de la plante (Huglin, 1986 ; Keller, 2010 ; Schultz, 2000),

1 Anthocyane : colorant d’origine naturelle de couleur rouge ou bleue
2 Polyphénol : molécule formée a partir des sucres ; permet de former les tanins et de donner la coloration aux vins

3 Débourrement : stade phénologique de la vigne ou les bourgeons éclosent et les premiéres feuilles se développent. Ce stade
marque le début du cycle végétatif de la vigne. Voir plus en 3.3.1
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entrainent une perte d’anthocyanes (Santibafez, 2005 ; Tonietto et Carbonneau, 2002) et
peuvent échauder et dessécher les baies (Beltrando et Briche, 2010 ; Bonnefoy et al., 2013). Si
une succession de jours chauds (> 30°C) est bénéfique pour le potentiel de maturation, une
période trop prolongée entraine un stress pour la vigne. Ce stress peut engendrer une véraison*
prématurée et avoir un effet négatif sur la maturation des saveurs (Jones et al., 2012a ; Leeuwen
et Destrac-Irvine, 2017). En ce sens, la vigne est trés sensible aux températures : des épisodes
gélifs ou de fortes chaleurs a des stades phénologiques clés peuvent altérer le potentiel qualitatif

des raisins.

3.1.3. Les précipitations

Les précipitations sont tres variables d’une région viticole a une autre. Selon van Leeuwen, les
régions viticoles les plus renommées ont une pluviometrie annuelle comprise entre 300 et 1000
mm (van Leeuwen, 2010). Cependant, il reste difficile de donner des limites pluviométriques
strictes pour caractériser les zones d’aptitudes pour la viticulture (Jones et al., 2012a;
van Leeuwen, 2010). Dans différentes études, Planchon souligne que le cumul pluviométrique
est moins important sur la frange immédiate du littoral (Planchon, 1994, 1997). En effet, la
rugosité plus importante en intérieur des terres permet la formation de nuages, ce qui augmente

le cumul pluviométrique de ces espaces en comparaison a la bordure littorale ou les fles.

Si les précipitations permettent d’assurer la recharge hydrique des sols durant la période
hivernale, elles peuvent retarder la floraison si 1’apport en eau est trop abondant en début du
cycle de croissance de la vigne (Figure 5). Apres la véraison et durant la maturation des baies,
une importante pluviométrie peut jaunir et augmenter la taille des baies, entrainant une baisse
des niveaux de sucre et une dilution des ardmes. Cette dilution peut sérieusement affecter la
qualité de la récolte (Van Leeuwen et al., 2009). De méme, une pluviométrie importante
associee a une humidité relative assez élevée entrainent 1’apparition des maladies
cryptogamiques (Jones et al., 2012a ; van Leeuwen, 2010). Ces maladies, en fonction de leur
fréquence, peuvent entrainer des pertes en termes de quantité et de qualité sur les futures

récoltes.

4 Véraison : stade phénologique de la vigne ot un changement de couleur s’opére dans les baies. Ce stade est supposé atteint
lorsque 50% des baies ont changé de couleur. Suite a ce stade, on considere que la maturation des baies débute. Voir plus en
331
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Bien qu’un minimum de précipitations soit nécessaire au bon développement de la vigne, le
stress hydrique est favorable a la production de vin de haute qualité (Huglin, 1986 ; Lazcano et
al., 2020 ; van Leeuwen et Seguin, 1994, 2006). En effet, un apport en eau excessif encourage
la vigueur de la vigne et peut avoir des effets négatifs sur le plan cenologique (Lazcano et al.,
2020 ; van Leeuwen et Seguin, 1994).

3.1.4. Le vent

Le vent peut avoir un effet positif ou négatif sur les maladies de la vigne. En effet, cette variable
peut étre soit un vecteur des spores des maladies cryptogamiques, soit protéger de ces maladies
en asséchant les grappes et la canopée soumises a des épisodes pluvieux ou de I’humidité
matinale (Loussert, 2017 ; Neethling, 2016). Si la plante est exposée a des vents forts de fagon
prolongée, des modifications sur la vigne peuvent étre observées : reduction de la taille des

rameaux, nombre de grappes moins important ou encore retards de maturité (Neethling, 2016).

A proximité des cotes, les phénomenes de brises de mer permettent, entre autre, une atténuation
du réchauffement diurne (Beltrando et al., 2008 ; Bonnardot et al., 2001 ; Dahech et al., 2012 ;
Fourment et al., 2014b). Directement en lien avec la discontinuité terre-mer, ces brises peuvent
constituer un facteur favorable au développement de la vigne dans les vignobles situés a
proximité du littoral. En effet, dans des régions aux températures élevées, la brise engendrée
par la proximité de 1’océan engendre une baisse conséquente des températures, et de fait, une
diminution de la durée et de I’intensité du stress thermique (Bonnardot et al., 2001). Ces brises
de mer ont été notamment analysées dans des régions viticoles en Afrique du Sud (Bonnardot
et al., 2001, 2002), en Uruguay (Fourment et al., 2017) ou encore en Nouvelle-Zélande
(Bonnardot et al., 2011).
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3.2. La viticulture face au changement climatique

Publié en aolt 2021, le 6 rapport du Groupement Intergouvernemental d’Experts sur le Climat
(GIEC) souligne une fois de plus, que les changements climatiques observes depuis la seconde
moitié¢ du XIXe siecle sont en grande partie d’origine anthropique (IPCC, 2014, 2022b, 2022a).
Le GIEC estime ¢également qu’une augmentation des températures entre 2°C et 6°C est
fortement envisageable d’ici la fin du siécle (IPCC, 2014, 2022a). Le dernier rapport en date
(février 2022) met en avant une augmentation de 1.5°C d’ici une vingtaine d’années, si des
actions fortes et durables de réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) ne sont pas
rapidement mises en place (IPCC, 2022b, 2022a ; Salas y Mélia, 2022). Sans I’instauration de
ces politiques de réduction d’émissions de GES, les évolutions climatiques observées
(réchauffement global des températures, acidification des océans, recul des glaciers, etc.) vont
se poursuivre (Salas y Mélia, 2022).

La viticulture peut étre considérée comme un marqueur direct du changement climatique
(Mosedale et al., 2016) et « fait figure de proue dans les études d’impacts et les stratégies
d’adaptation au changement climatique » (Morin, 2022). En effet, du fait de son implantation
sous différentes régions du globe, un large panel de climats régionaux sont représentés. Ces
implantations variées permettent de comprendre 1’évolution et les adaptations potentielles du
secteur vitivinicole au changement climatique. Enfin, étant une culture pérenne (plusieurs
décennies), il est possible de suivre I’impact du climat sur la phénologie de la vigne et sur les

caractéristiques du vin a moyen et long termes.

A partir des années 2000, la communauté scientifique a commencé a prendre conscience des
enjeux et des impacts du changement climatique sur la filiére viticole (Duchéne et Schneider,
2005 ; Jones et Davis, 2000 ; Schultz, 2000 ; Seguin et Garcia de Cortazar, 2005). Les
augmentations croissantes des températures moyennes et des valeurs des indices bioclimatiques
depuis plusieurs décennies remettent en question la culture de la vigne, tant dans les pratiques
et techniques de production que dans les limites géographiques (Fraga et al., 2013 ; Jones et al.,
2005b ; Quenol et Le Roux, 2020 ; Santos et al., 2012, 2020 ; White et al., 2006) (Figure 6).
Avec une migration des régions viticoles traditionnelles de plusieurs kilometres en direction
des péles dans les deux hémispheres (Jones, 2007), des nouvelles zones potentiellement
favorables a la viticulture émergent. A D’inverse, certaines régions viticoles telles que
I’ Amérique du Nord ou I’ Australie, ont déja atteint voire dépassé leur optimum thermique pour

les cépages actuellement implantés (Quénol et Ollat, 2015). Ainsi, I’adaptation de la filiére
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vitivinicole a ces évolutions climatiques représente un véritable enjeu a I’échelle mondiale
(Ashenfelter et Storchmann, 2016 ; Keller, 2010 ; Neethling et al., 2019).

Winkler

Huglin

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 NS 190 200 300 400

Figure 6 - Indices de WinkRler (a) et de Huglin (c) en Europe sur la période 1950-2009, et les
différences entre les médianes de 1950-1979 et 1980-2009 pour I'indice de Winkler (b) et Huglin

(d)

Source : Santos etal.,, 2012

Les études du changement climatique et de ses impacts sur la vigne semblent indispensables
afin d’anticiper et d’adapter la profession dans les prochaines années. Dés aujourd’hui, et
accentués dans les années a venir, I’augmentation des températures et la modification des
régimes pluviométriques auront des répercussions sur deux aspects principaux de la production
de raisins : la phénologie de la vigne et la disponibilité en eau des sols (ADVICLIM, 2017).
Pour préserver la qualité et le style des vins produits, mais aussi maintenir la durabilité
économique des régions viticoles a plus long terme, les viticulteurs doivent reconsidérer leurs
pratiques et stratégies de production (Fraga et al., 2012b ; Jones et Webb, 2010 ; Leeuwen et
Destrac-Irvine, 2017 ; Mosedale et al., 2016).

La physiologie de la vigne semble d’ores et déja impactée par I’évolution des températures. Des
évolutions de la composition des raisins, une baisse des rendements et une précocité accrue
entrainent une avancée des dates de vendanges et des stades phénologiques sont notamment
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observés dans de nombreuses régions viticoles (Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2005 ; Jones
et al., 2005a, 2005b ; van Leeuwen et al., 2009, 2019). Selon Duchéne et Schneider, les stades
phénologiques les plus marqués par ce décalage précoce sont la floraison et la véraison
(Duchéne et Schneider, 2005). Avec la précocité des stades phénologiques, les inflorescences
et les bourgeons sont plus exposes aux risques de gelées tardives (Santos et al., 2020). En effet,
méme si les températures tendent a augmenter, le risque d’épisodes gélifs ne diminue pas
forcément (Cantat et al., 2019 ; Gavrilescu et al., 2019 ; Petitjean et al., 2022). De méme, une
trop grande précocité de maturité peut entrainer de mauvais équilibres aromatiques et dans le

rapport sucre/acidité.

Cependant, diverses adaptations peuvent étre mises en place par les viticulteurs afin de
continuer & produire des vins de qualité, méme dans des régions ou 1’optimum thermique pour
la culture de la vigne semble dépassé (Parker et al., 2013). Ces stratégies d’adaptations peuvent
étre réfléchies a des échelles de temps plus ou moins longues, allant de pratiques intra-annuelles
a des solutions planifiées sur plusieurs années (ADVICLIM, 2017). A I’échelle intra-annuelle,
il est possible d’agir sur la surface foliaire (taille tardive, écimage, effeuillage tardif, etc.) ou de
gérer différemment la récolte et les méthodes de vinification (avancée des dates de récoltes,
récoltes aux températures plus basses la nuit, sélection de levures, désalcoolisation, etc.). A
échelle inter-annuelle, un changement dans la gestion de la canopée peut étre envisagéee
(modification des méthodes de taille et des hauteurs de rognage, changement des modes de
conduite). A moyen terme, des systémes d’ombrage peuvent contribuer a réguler la température
du matériel végétal et du sol, et réduire ainsi la contrainte hydrique en diminuant
I’évapotranspiration. A plus long terme, le changement de cépages ou I’irrigation peuvent
également étre envisagés. Cependant, il convient de souligner que ces adaptations sont propres
a chaque viticulteur et aux spécificités des vignobles concernés. En effet, les stratégies
d’adaptations peuvent étre tres différentes d’une parcelle a I’autre. Seule la connaissance des
configurations locales permet d’identifier des solutions d’adaptations pertinentes a différentes
échelles temporelles (ADVICLIM, 2017). La Figure 7 illustre des exemples de stratégies
d’adaptations pour une région viticole dont les problématiques seraient relatives a une
augmentation importante des températures et & un accroissement du stress hydrique, comme

dans la région de Saint-Emilion en France.
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Irrigation

Choixd'un cépage local

Stratégie d’adaptation

Sélection clonale

Adaptation des pratiques de
vinification

Gestion des opérations techniques

Changement des conditions climatiques

Courtterme - Moyen terme - Long terme

Figure 7 — Exemples de stratégies d’adaptations d’une région viticole face a ’laugmentation des
températures et ’'accroissement du stress hydrique
Source : ADVICLIM, 2017 d’apres Nicholas et Durham, 2012

A long terme, outre des adaptations relatives au matériel végétal ou a la gestion du vignoble,
une relocalisation des vignobles peut étre envisagée (Leeuwen et Destrac-Irvine, 2017). Dans
cette perspective, 1’identification de sites limitant les extrémes climatiques revét un enjeu
particulier pour le maintien des régions viticoles traditionnelles ou la mise en exploitation de
nouveaux territoires. Les sites situés a des latitudes ou altitudes plus élevées bénéficient de
températures moins extrémes, ce qui constitue un atout non négligeable dans un contexte
d’augmentation des températures moyennes. De plus, les configurations locales des sites
peuvent également limiter les impacts des températures extrémes sur la vigne : orientation,

pente, proximité d’un corps d’eau, etc.

Dans ce contexte, certains espaces peuvent s’avérer particulierement intéressants au vu de leurs
interactions particuliéres avec le climat, notamment les Tles et le littoral. En effet, du fait de leur
proximité immédiate avec de larges surfaces en eau, les espaces littoraux et insulaires tendent

a limiter les extrémes de températures, en comparaison a des sites plus continentaux.
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4. Conclusion de chapitre

Si la vigne peut se cultiver sous des conditions tres diverses (latitudes, climats, etc.), sa
croissance ainsi que la qualité des baies et les styles de vins produits sont tres dépendants des
variables climatiques, et notamment des températures. Ainsi, plusieurs indices bioclimatiques
et écophysiologiques ont ét¢ développés afin de suivre I’évolution de la vigne. Ces indices
permettent également de traduire I’impact du changement climatique sur le développement de
la vigne. Pour autant, les facteurs climatiques doivent étre considérés a différentes echelles
puisque des contraintes et des mécanismes plus locaux vont affecter le climat. En effet, c’est en
prenant en compte les influences locales telles que la topographie ou la proximité de surfaces
en eau, que la répartition géographique de vignobles peut s’expliquer (Bonnefoy et al., 2009 ;
de Resseguier et al., 2020 ; Neethling et al., 2011, 2012 ; Quénol, 2014b ; Quénol et al., 2017 ;
Quénol et Bonnardot, 2014 ; van Leeuwen, 2010).

Aux échelles locales, le rayonnement solaire, le vent et les températures vont également
largement influencer le cycle phénologique de la vigne. Dans un contexte d’accroissement des
températures, les risques liés aux vagues de chaleur augmentent. L’activité photosynthétique et
la croissance de la plante tendent a ralentir voire diminuer (Huglin, 1986 ; Keller, 2010 ;
Schultz, 2000). A I’approche de la maturité, les baies peuvent souffrir d’échaudage, ce
qui engendre des dégats sur les récoltes et une baisse des rendements (Bonnefoy, 2013). En
parallele, le cycle phénologique de la vigne tend a devenir plus précoce, ce qui expose les
bourgeons et les jeunes pousses a un risque plus accru de gelées printaniéres qui peuvent
remettre en cause la pérennité de certains vignobles. Si des stratégies d’adaptations permettent
d’atténuer ou de lutter contre ces changements climatiques, I’adéquation de certains cépages
ainsi que la durabilité économique des régions viticoles traditionnelles pourraient étre remises

en question dans les années a venir.

Avec de telles perspectives, il apparait pertinent d’identifier des zones de moindres contraintes
climatiques. Avec des températures maximales moins importantes et des eépisodes gélifs moins
fréquents, les zones cotieres pourraient s’avérer adaptées aux conditions climatiques futures.

Sont-elles pour autant des « espaces refuges » pour la culture de la vigne ?
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Les principales caractéristiques des
vignobles littoraux et insulaires

Ce deuxiéme chapitre vise a décrire les particularités des Tles et du littoral, et a comprendre en
quoi ces espaces sont-ils favorables a la viticulture. Les spécificités climatiques de ces espaces
sont exposées dans la premiere section de ce chapitre. La deuxiéme section s 'intéresse aux
différentes configurations et systémes d’adaptations de la viticulture sur les fles. Enfin, la
derniére section de ce chapitre propose une typologie des caractéristiques socio-économiques

des vignobles littoraux et insulaires.
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1. Caracteristiques climatiques des espaces
viticoles littoraux et insulaires

1.1. Un climat propre au littoral et aux iles

Plusieurs études ont démontré des modifications climatiques a proximité du littoral (Beltrando
et al., 2008 ; Bonnardot et al., 2002, 2005, 2011 ; Fourment et al., 2014b ; Planchon, 1997,
1998). Ces modifications (changement de direction de vents, régime pluviométrique modifié,
nébulosité, etc.) sont I’expression de mécanismes locaux intervenant a micro échelle. En effet,
si les grands domaines climatiques (océanique, continentaux, méditerranéens, etc.) s’observent
sur plusieurs centaines de kilometres dans les terres (Joly et al., 2010), aux échelles locales, le

contact terre-mer induit des contrastes thermiques importants.

1.1.1.  Le régime pluviometrique

Afin de mieux appréhender le rythme pluviométrique des espaces insulaires et cotiers, les
régimes pluviométriques de 6 stations de Météo France ont été analysées. L’analyse a été
réalisée grace aux données moyennes mensuelles entre 1991 et 2020 des stations d’ Arzal, Belle-
ile-en-mer, Bignan, Ploermel, Sarzeau et Vannes-Sene. L’ensemble de ces stations sont

réparties autour du Golfe du Morbihan, en Bretagne (Figure 8).
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Figure 8 - Localisation des stations MétéoFrance

A proximité des cotes, le rythme pluviométrique annuel est trés contrasté avec un maximum
hivernal (Planchon, 1998). Le cumul mensuel des précipitations peut alors passer du simple au
double entre 1’été et I’hiver pour les stations cotiéres. Ainsi, sur la Figure 9, les régimes
pluviométriques de Belle-ile-en-mer (Le Talut), Sarzeau, Vannes-Séné ainsi qu’Arzal
présentent une nette démarcation entre la saison estivale et la période hivernale, en comparaison
aux stations de Bignan et Ploérmel. Ce rapport du simple au double entre 1’ét¢ et I’hiver, se
confirme aussi par la localisation des stations (Figure 9) puisque Bignan et Ploérmel sont les

stations les plus éloignées de la bordure littorale.
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Moyennes 1991-2020
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Figure 9 - Régimes pluviométriques moyens dans le Golfe du Morbihan (1991-2020)
Données MétéoFrance

Au sein des stations littorales, le cumul total des précipitations permet encore de différencier
les stations. En effet, le cumul de précipitations annuel est plus faible pour les stations situées
a proximité immédiate du littoral ou insulaires, des stations situées un peu plus a I’intérieur des
terres. Sur la mer, la rugosité quasiment « insignifiante [...] augmente brusquement sur le
continent, dont la surface est rigide et hétérogéne. A proximité de la cote, la rugosité est encore
faible sur les iles et les caps, [’air est peu soulevé, les nuages se forment donc plus a l’intérieur
et les stations les plus arrosées sont situées a une certaine distance des cotes. L accroissement
de la pluviosité a quelques distances de la mer forme ainsi le maximum pluviométrique
maritime ou dorsale pluviométrique » (Planchon, 1998). Sur la Figure 9, ce cumul permet de
distinguer Belle-ile-en-mer et Sarzeau dont les précipitations sont, en moyenne, de 680.8 mm

et de 741.1 mm, des stations de Vannes-Sen¢ et d’Arzal. En effet, les cumuls pluviométriques
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annuels moyens présentent des différences d’au minimum 146 mm (entre Sarzeau et Arzal),
soit le cumul moyen pluviométrique de janvier et février pour les stations de Belle-Tle-en-mer

et de Sarzeau.

Cette différence de cumul pluviométrique annuel a également été observé entre Quimper et la
pointe de Penmarch, entre 1991 et 2020 (Amiot, 2021). Si les deux stations MétéoFrance sont
distantes d’une trentaine de kilometre, les cumuls moyens mensuels sont deux fois plus faibles
a la pointe de Penmarch qu’a Quimper (de 35 a 83 mm mensuels pour Penmarch, contre 62 a
150 mm pour Quimper).

1.1.2.  Labrise littorale
A échelle locale, la brise littorale est un phénoméne météorologique généré par la discontinuité

terre-mer, se manifestant par un changement de direction et de vitesse du vent (Beltrando et al.,
2008). Les mécanismes de brises littorales sont un type de cellule convective résultant du
différentiel thermique de I’air au-dessus de la terre et de la mer. Ainsi, les conditions favorables
au développement de la brise de mer sont principalement liées au réchauffement diurne et rapide
de la terre, et a la température constante de 1’océan dans le méme temps (Dahech et al., 2012).
Si le vent synoptique est favorable, un gradient thermique de 1 a 3°C entre la surface du
continent et la surface de la mer doit étre observé afin que le mécanisme de brise de mer se

mette en place (Planchon et al., 2004).

En journée, I’air au-dessus du continent s’échauffant plus vite et s’élevant, la pression en
surface diminue par rapport a celle observée sur la mer a la méme altitude (Figure 10 A, fleche
BC). En créant ce gradient de pression horizontal, un mouvement d’air de la mer vers la terre,
plus frais et donc plus dense se crée : la brise de mer (Figure 10 A, fleche AB). Ainsi, a altitude
égale, la pression est plus forte au-dessus de la terre grace a 1’ascendance de 1’air plus chaud
que la pression au-dessus de 1’océan, ce qui crée une contre-brise (Figure 10 A, fleche CD)
(Beltrando et al., 2008 ; Planchon, 1997). Ce courant de retour n’est pas toujours évident a
observer, puisqu’il peut étre perturbé par la circulation atmosphérique d’échelle spatiale

supérieure (Beltrando et al., 2008).

La nuit, le phénomene s’inverse. Du fait de sa grande inertie thermique, I’océan se refroidit
moins rapidement que le continent et les circulations sont inversées par rapport a la brise de
mer (Beltrando et al., 2008 ; Planchon, 1997). Le vent est alors dirigé de la terre vers la mer :
c’est la brise de terre (Figure 10 B, A’B”). L’écart thermique des deux surfaces est moins marqué
durant la nuit, ¢’est pourquoi la brise de terre « a une extension spatiale (horizontale et
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verticale) et une intensité généralement plus faibles » (Beltrando et al., 2008). En situation
atmosphérique stable, on observe deux renverses® par jour : le matin a la suite de la brise de

mer, et le soir avant la brise de terre.

Ainsi, la brise de mer se manifeste par un changement de direction et de vitesse du vent,
généralement en fin de matinée. A ces changements, s’ajoute un renforcement de I’humidité et
un changement de nébulosité. En effet, la circulation de 1’air maritime favorise la formation de
nuages stratiformes ou d’un ciel dégagé. De plus, la brise de mer sur le continent provoque une
variation des températures et/ou atténue le réchauffement diurne (Beltrando et al., 2008 ;
Bonnardot et al., 2001 ; Dahech et al., 2012 ; Fourment et al., 2014b). C’est bien 1’apparition
de I’ensemble de ces manifestations qui permettent de caractériser la brise de mer. L’importance
de la brise de mer étant dépendante du contraste thermique terre-mer, la pénétration dans les
terres est trés variable d’une région a une autre (Bonnardot et al., 2001; Planchon et al., 2004).
Le développement de cette brise est egalement favorisé par des effets d’échelles zonales comme

la force de Coriolis, ou des contraintes régionales voire locales comme la topographie.

> Renverse : Changement, cap pour cap, de la direction du vent
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Figure 10 - Circulations de brise de mer (A) et de brise de terre (B)

Adaptée de Beltrando etal.,, 2014

De maniére générale, les brises de mer favorisent donc 1’apparition de types de temps propres
au littoral, notamment plus frais, plus humides mais également plus ensoleillés en comparaison
aux sites intérieurs (Planchon et al., 2004). Si les mécanismes de brise de mer ont de nombreux
impacts sur les activités humaines, ils ont également des effets bénéfiques sur les vignobles. En
ce sens, différentes études ont mis en avant une atténuation des températures aux heures les
plus chaudes de la journée (Bonnardot et al., 2005), une diminution de la durée et de I’intensité
du stress thermique sur I’activité photosynthétique des vignes au bénéfice de la composition
des raisins (Bonnardot et al., 2001, 2005 ; Fourment et al., 2014a, 2014b) ou encore une
diminution des maladies fongiques. En analysant des données de vent, de température et
d’humidité relative, Bonnardot et al. ont démontré les occurrences de brises de mer durant le
mois le plus chaud en Afrique du Sud (Bonnardot et al., 2002). Ces occurrences ont permis

d’expliquer les modifications climatiques bénéfiques a la maturation des raisins.
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1.1.3.  Lestempératures
La proximité de masse d’eau permet également de limiter les températures extrémes (Santos et

al., 2012), ce qui constitue un atout majeur pour les espaces littoraux et insulaires surtout dans
un contexte d’augmentation des températures (Santos et al., 2020). Grace a des analyses
statistiques, Koufos et al. ont fait ressortir des particularités climatiques inhérentes aux iles
(Koufos et al., 2014). Dans son étude sur les vignobles grecs, les espaces viticoles insulaires se
caractérisent par des conditions climatiques plus douces que les espaces continentaux : les
températures minimales sont plus élevées et les différences entre les extrémes journaliers moins

importantes que sur les sites intérieurs, durant la saison végeétative.

De méme, en comparaison a des sites plus éloignés du littoral, les températures minimales sont
plus hautes et les jours de gels moins nombreux sur la frange c6tiere. Une nette diminution des
températures minimales est observée sur les premiers kilométres de la cote vers les terres ; cette
diminution est ensuite plus lente. Pour illustrer ce phénomene, les données horaires de 9 stations
météorologiques ont été comparées entre le 1% avril 2022 et le 31 octobre 2022 (Tableau 6).
Parmi ces stations, trois sont implantées sur des iles et a moins de 1 km de 1’océan (Arz, Groix
et Belle-ile-en-mer), trois sont a moins de 10 km du littoral (Sarzeau, Theix-Noyalo et
Muzillac), et les trois autres sont implantées a plus de 40 km du littoral (Paimpont, Guer et
Pléchatel).

Dist. a Températures L,
’ L Nombre d’heures enregistrées
I’océan enregistrees

(km)  Min.(°C)  Max. (°C) <0°C <-1°C >30°C >35°C
Belle-ile-en-mer
Groix

Arz

Sarzeau
Theix-Noyalo

Muzillac

Guer

Paimpont

Pléchatel

Tableau 6 — Données météorologiques horaires du 1¢ avril 2022 00:00 au 31 octobre 2023 23:00
Données MétéoFrance
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A I’exception de I’ile d’Arz et de Belle-ile-en-mer, toutes les températures négatives maximales
ont été enregistrées au cours de la matinée du 04 avril (et le 07 mars pour Arz et Belle-ile-en-
mer). Les températures minimales ont été enregistrées a 1h pour Sarzeau, 4h pour Theix-
Noyalo, et 7h pour Muzillac, Guer, Paimpont et Pléchatel. Ainsi, les stations situées sur les Tles
n’ont jamais enregistré de températures négatives entre le 1e avril et le 31 octobre 2022. Les
occurrences d’heures inférieures ou égales a 0°C sont plus importantes sur les sites les plus
continentaux. De méme, les données enregistrées montrent également que plus les sites non
insulaires sont éloignés du littoral, plus les températures minimales enregistrées sont fraiches,
a I’exception de Pléchatel. La localisation de la station pléchatelloise, située en amont d’une
petite vallée entourée de batiments, contrairement aux autres stations toutes situées en plein

champ, est un élément d’explication tangible de cette exception.

De la méme maniére, les sites insulaires comptabilisent le moins d’heures chaudes (> 30°C) au
cours de la saison, peu d’heures trés chaudes (> 35°C) et les températures maximales sont moins
élevées en comparaison aux autres sites. Méme si la différence est moins importante que pour
les températures minimales, les occurrences d’heures chaudes sont en relation avec la distance
du site par rapport au littoral : plus la distance entre la bordure littorale et le site est importante,
plus les occurrences d’heures chaudes sont élevées. A 1’exception de Belle-ile-en-mer, toutes
les températures maximales ont été enregistrées sur la journée du 18 juillet : a 9h pour Sarzeau,

14h pour Theix-Noyalo et en fin d’aprés-midi pour les sites plus continentaux.

De la méme maniere, Koufos et al. ont analysé les températures minimales moyennes de 23
sites viticoles grecs durant la saison végétative entre 1981 et 2010 (Koufos et al., 2018). Les
températures minimales moyennes étaient alors de 17.1°C pour les sites insulaires, de 14.7°C
pour les sites cotiers et de 12°C pour les sites plus continentaux. Les températures maximales
moyennes s’étalaient de 22.7°C a 27.4°C avec des sites viticoles intérieurs généralement plus
chauds que les sites cotiers ou insulaires : la moyenne étant de 25.5°C pour les sites intérieurs

contre 24.6°C pour les sites insulaires.
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2. Diversité des configurations agroclimatiques
des vignobles littoraux et insulaires

Afin d’identifier et de comprendre les particularités des espaces littoraux et insulaires, différents
critéres ont été mis en avant dans la perspective d’élaborer une typologie (Thibault et al., 2020b,
2020a, 2022). Cette typologie a été créee grace une revue bibliographie et alimentée par des
exemples a échelle mondiale. Elle permet de construire des fiches descriptives des différents
vignobles (Figure 11, Annexe 3) et de caractériser des facteurs et variables propres aux espaces
littoraux et insulaires. Divisée en trois grandes sections, la premiere partie fait référence aux
caractéristiques biophysiques des vignobles littoraux et insulaires, la deuxiéme aux
caractéristiques agroclimatiques et la derniére est relative aux différentes configurations
spatiales et socio-économiques de ces vignobles. Comme précédemment évoqués, les
caractéristiques climatiques déterminantes de vignobles littoraux et insulaires sont les
températures annuelles, les températures saisonniéres, les précipitations et les vents. Bien que
ces éléments puissent s’appliquer aux vignobles plus continentaux, le point précédent a permis

de déterminer qu’il existait bel et bien des traits spécifiques des climats maritimes et cotiers.

-58-

Thibault, Jeanne |



Les principales caractéristiques des vignobles littoraux et insulaires

—— DO LANZAROTE, ILES CANARIES,ESPAGNE —

e <0 20 000 2000 2 000 on

= ~ e
A s > W
N3 = R
s ; {./\ ,‘ & \ﬁ',hu‘).
o 3 e
/. < _ AL P
* 0% 1 § L ﬁ\\\;?\_ﬁ e 8
"—’WL\/_:__:‘(} “
L X
Y ALY
o oo A
sy = § <
P
B, \""/-"‘).
o HE &¢- -
= Yo o aum.1 R
2 L —— — 1
Temp. annuelle moy. 20°C Ppt moy. annuelles 150-200 mm
Temp. saisonniére moy. 21°C Ppt moy. saison. 15 mm.
Amplitude therm. hebdo. 6,5°C Ensoleillement moy. 3000 h.
annuelle moy.
Amplitude therm. hebdo. 7c Vents Du Sahara, chaud
saison. moy. et sec
CARACTERISTIQUES DU VIGNOBLE
TOPOGRAPHIE SOLS
Altitude 100-500 m. Composition Volcanique
Peu de relief Cavité jusqu'a 3
Pente sur I'ile Profondeur métres de
profondeur
Distance 3 l'océan Max. 6km
CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES
Superfice- 2016 1862 ha. Marché viseé Local/tourisme
Production- 2016 4330 hl. Appellations DOP Lanzarote
Nb. de producteurs— 2016 1859

MATERIEL VEGETAL ET MODE DE CONDUITE

CULTIVARS
E Malvasia, Listan blanco, Verdello, Gual, Moscatel de Alejandna
Variétés (white), Listan Negro, Negramoll (black)
Porte-grefies Non Maladie No phylloxera
. Planté dans des cavités si la couche de lapili estfine ; des murs
Implinton bas autour pour protéger des vents
Systéme de conduite Vignes basses
1.5-4m. Densité de plant 400-500
Espacement cepsiha
Mécanisation Impossible Irrigation Non irmigué

Figure 11 - Exemple de la premiére typologie réalisé. Vignobles DO Lanzarote, iles Canaries,
Espagne
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Au-dela de ces spécificités, certains facteurs locaux (distance la mer, 1’altitude, la pente,
topographie d’un site) vont avoir des incidences sur la répartition spatiale et qualitative des
vignobles (Bonnardot et al., 2012 ; Quénol, 2014a ; Quénol et Bonnardot, 2014). En Nouvelle-
Z¢lande par exemple, du fait d’un contexte topographique trés accidenté, la vigne est souvent
confrontée a la problématique du gel (Tait, 2008) (Figure 9). Méme si la topographie
complexifie les projections de changement climatique (Hamon et al., in prep.), plusieurs études
utilisant divers modéles et scénarios de changement climatique s’accordent a démontrer que le
risque de gel est toujours moins important sur les espaces cotiers (Hamon et al., in prep. ; Tait,
2008).

Figure 12 - Vignobles néozélandais exposés au gel, régions de Waipara et Marlborough, octobre
2020
Crédit photo : Hervé Quénol

Si la topographie joue un réle important sur les parametres climatiques, certains modes de
conduite permettent également de cultiver la vigne dans des conditions parfois extrémes. En
raison d’une rugosité généralement moins importante que sur les espaces continentaux, la
vitesse du vent est habituellement plus forte sur les Tles et le littoral (Herrman et Planchon,
1998 ; Regnauld et Planchon, 2003). Les vignes proches des cotes son