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INTRODUCTION GENERALE 
 

Selon l’Organisation Internationale de la Vigne et du vin (OIV), en 2022, la superficie des 

vignobles est estimée à 7,3 millions d’hectares à travers le monde (OIV, 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 très hétérogènes en fonction des pays (Tableau 1). Ainsi, en 2022, 50% des surfaces 

mondiales en vignes sont possédées 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 

 2021 

(mha) 

2022 

(mha) 

Var. 21-

22 (%) 

% 

monde 

2021 

(Miohl) 

2022 

(Miohl) 

Var. 21-

22 (%) 

% 

monde 

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 12.5 11.5 -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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Ces variations importantes sont en mettre en regard avec les impacts du changement climatique 

observés à l’échelle mondiale. Plusieurs études montrent que  l’augmentation des températures 

et les modifications des fréquences et des intensités des évènements climatiques extrêmes 

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 évènements 

météorologiques négatifs ont été enregistrés dans l’hémisphère nord ; les vagues de chaleur et 

les différentes sécheresses ont entraîné 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 observés sur la quasi-totalité des pays de l’hémisphère sud, où seuls la Nouvelle-

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

Dans un tel contexte les perspectives du changement climatique représentent un réel enjeu pour 

l’industrie du vin (Ashenfelter et Storchmann, 2016 ; Keller, 2010 ; Neethling et al., 2019 ; 

Schultz et Jones, 2010).  

 

Figure 1 – Evolutions de la moyenne et des extrêmes de températures annuels : a) température 
moyenne par °C de variation moyenne mondiale entre 1986-2050 et 2081-2100, b) 90e centile de 
température journalière 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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Si jusqu’au début des années 2000, les impacts du changement climatique étaient perçus de 

façon positive sur la majorité des régions 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 à partir de cette période que la filière 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 à la viticulture 

(Figure 2) avec une migration à des latitudes plus élevées (Hannah et al., 2013 ; Quénol et Le 

Roux, 2020). En Europe par exemple, les vignobles portugais, espagnols ou italiens pourraient 

être menacés (Fraga et al., 2017 ; Morales-Castilla et al., 2020), tandis que l’Angleterre ou le 

Pays de Galles bénéficieraient de conditions climatiques plus favorables à la viticulture (Nesbitt 

et al., 2018). 

La projection des zones climatiques favorables à la viticulture (Figure 2), met également en 

évidence de nombreux espaces littoraux et insulaires. Cette émergence des zones littorales et 

insulaires est corroborée par l’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, où les 

extrêmes climatiques sont moins nombreux en comparaison à des sites plus continentaux 

(Beltrando et al., 2008 ; Bonnardot et al., 2001 ; Dahech et al., 2012 ; Fourment et al., 2014b). 

Or, dans un contexte où l’accroissement des températures moyennes semble généralisé, ces 

spécificités pourraient constituer des avantages majeurs. 

 



Introduction 

-16- 
 Thibault, Jeanne | 

 

Figure 2 - Changement global de l’aptitude à la viticulture selon le RCP8.5, entre 1961-2000 et 2041-
2600 
Source : Hannah et al., 2013 
Données : ensemble de 17 modèles climatiques globaux, RCP8.5 

 

A court terme, l’un des enjeux pour les vignerons est la conservation de la qualité et du style 

des vins produits, et à plus long terme, la durabilité et la pérennité des régions viticoles 

traditionnelles (Fraga et al., 2012b ; Schultz et Jones, 2010). Face à ces enjeux, les viticulteurs 

reconsidèrent déjà 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 à 

l’augmentation des températures et aux changements des régimes pluviométriques potentiels, 

plusieurs mesures d’adaptation peuvent être mises en place aux échelles intra-annuelles 

(techniques de vinifications, gestion des récoltes), interannuelles (travail du sol, gestion de la 
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canopée) ou à plus long terme (mode de conduite, changement de porte-greffe et/ou de variétés, 

irrigation, délocalisation). 

Si la mise en œuvre de ces mesures s’inscrit à plusieurs horizons temporels, elle renvoie à 

différentes visions de l’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 » où 

l'adaptation se fait par l'intégration d'innovations sans relocalisation majeure du vignoble, et 

« libérale » où toutes les solutions précédentes sont envisageables (Aigrain et al., 2019 ; 

FranceAgriMer, 2016d ; Ollat et al., 2021).  

Bien que l’adaptation représente un réel défi pour la pérennité de la filière viticole, il convient 

également de s’interroger sur la durabilité de cette culture. En effet, si plusieurs études mettent 

en avant les caractères agroclimatiques nécessaires à 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 

système 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 l’ensemble du système 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.), l’objectif principal de cette thèse porte sur les enjeux et l’identification d’espaces 

durables pour la viticulture.  

Ces enjeux de durabilité sont particulièrement importants dans des espaces soumis à de fortes 

contraintes, tels que les zones littorales et insulaires. En effet, si les aptitudes climatiques futures 

des îles et du littoral semblent propices à la viticulture, ces espaces sont soumis à d’importantes 

contraintes qui soulèvent de nombreuses questions sur les conditions d’extension des zones 

d’exploitation existantes ou d’implantation de nouveaux vignobles. Les zones côtières 

concentrent près de 60% de la population mondiale et sont soumises à des pressions multiples 

et souvent cumulatives (foncières, touristiques, usages antagonistes, dégradations des 

écosystèmes…). En France métropolitaine, selon l’Observatoire du Littoral, « les 885 

communes littorales accueillent un peu plus de 10% de la population sur seulement 4% du 

territoire, et ont une […] capacité d’accueil touristique estimée à 7 millions de lits ». De même, 
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le ministère de la transition écologique et de la cohésion des territoires estimait une densité de 

population de 265 habitants au km² en 2020 sur les communes littorales (hors estuaires), soit 

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

Ces constats amènent à se questionner sur la durabilité des zones de production actuelles et à 

l’émergence de nouvelles zones d’opportunité dans le contexte du changement climatique. En 

privilégiant les espaces littoraux et insulaires cette thèse 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 à différents horizons temporels, cette démarche abordera plusieurs des 

questions sous-jacentes : les espaces littoraux et insulaires possèdent-ils des caractéristiques 

agroclimatiques spécifiques susceptibles de constituer un atout pour la viticulture de demain ?  

Sont-ils des espaces à privilégier dans un contexte de changement climatique ? Quel cadre de 

modélisation et d’expérimentation permettrait de simuler l’évolution des zones viticoles 

pertinentes pour différentes projections du changement climatique ?  

Afin de répondre à ces différents questionnements, cette thèse s’articule en trois parties. 

 La première partie porte sur les principaux déterminants de la viticulture littorale et 

insulaire. Dans un premier temps, les variabilités climatiques ainsi que l’impact et les 

réponses de la vigne à 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 à identifier les spécificités de la viticulture littorale et insulaire. 

 La seconde partie s’intéresse à la modélisation spatiale et multiobjectifs des zones 

viticoles suboptimales. Dans un contexte de changement climatique et de hausse 

généralisée des températures, l’une des questions majeures pour la viticulture est 

l’optimalité des espaces (actuels et futurs) pour la culture de la vigne. En s’appuyant sur 

le cadre conceptuel de l’optimisation spatiale présenté en CHAPITRE 3, le modèle 

développé au cours de cette thèse est exposé en CHAPITRE 4. Baptisé MAUVE, pour 

Modélisation de l’Adaptation sUboptimale des Vignobles Emergents et existants, ce 

modèle permet de mettre en avant les espaces adaptés à la culture de la vigne, selon un 

scénario établi par l’utilisateur. 

 Différentes applications du modèle MAUVE sont mises en œuvre dans la troisième 

partie, intitulée « Modélisation des potentialités viticoles ». Les CHAPITRE 5 
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CHAPITRE 6  s’attacheront, respectivement, à la Nouvelle-Zélande en tant que région 

viticole existante et à la Bretagne en tant que région viticole émergente. Les contextes 

historiques, viticoles et climatiques de ces régions seront exposés, puis le modèle 

MAUVE est testé en fonction de différents scénarios. Enfin, le CHAPITRE 7 aborde la 

question de l’incertitude dans la démarche de modélisation. 

 

 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre de l’IRP VINADAPT (International Research Project, High-

resolution scenarios for adapting agrosystems to climate change : application to viticulture) 

portant sur l’adaptation de la viticulture au changement climatique. Ce projet 

pluridisciplinaire tend à produire des scénarios d’adaptation à 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 françaises et néo-

zélandaises et dont les objectifs de productions et les impacts de ces changements sont très 

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 thèse.  
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PARTIE 1 

LA VITICULTURE LITTORALE 

ET INSULAIRE 
 

A échelle mondiale, la diversité de climats engendre des configurations viticoles très 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, l’héritage culturel, les stratégies de production, etc. Afin d’identifier ces 

différentes configurations et de comprendre les spécificités des principaux vignobles, cette 

première 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 première section dresse les limites 

potentielles des climats viticoles grâce aux isothermes optimales et à 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 phénomènes et facteurs se produisant à diverses échelles, allant du global au 

local. Enfin, la troisième section présente les différentes réponses de la vigne face au climat, 

puis expose la place de la viticulture dans un contexte de changement climatique. 
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1. Délimitation des climats viticoles  

1.1. Les limites de la culture de la vigne 

La géographie des régions viticoles à échelle mondiale est fortement dépendante des climats 

favorables à l’obtention d’un vin de qualité (Jones et al., 2012a). Historiquement, la vigne est 

principalement cultivée dans des zones tempérées aux températures moyennes comprises entre 

12°C et 22°C durant la période végétative de la plante, c’est-à-dire entre début mars et fin 

septembre pour l’hémisphère nord (Jones et al., 2012a ; Jones et Alves, 2011 ; Quénol, 2014a) 

(Figure 3). Durant cette période, des températures négatives peuvent entraîner des dégâts 

importants et altérer, partiellement ou totalement, la récolte. Ces isothermes sont généralement 

situées entre les latitudes de 30° et 50°, dans l’un ou l’autre des hémisphères (Ashenfelter et 

Storchmann, 2016 ; Burns, 2012 ; Neethling et al., 2019). La vigne est donc cultivée sous des 

climats très différents autour du globe  (Carbonneau et Escudier, 2022 ; van Leeuwen, 2010), 

allant des climats méditerranéens (Italie, 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 saisonnières devraient être comprises entre 13°C et 21°C (Jones et Alves, 2011). Les 

zones dont la température saisonnière moyenne est inférieure à 13°C sont, généralement, 

réservées aux cultivars à maturité précoce ou aux hybrides (Jones et Alves, 2011). De même, 

la culture de la vigne est très limitée dans des zones où la température saisonnière moyenne est 

inférieure à 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, même pour les cépages les plus précoces (Neethling, 2016). 
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Figure 3 – Evolution des isothermes 12-22°C pour la viticulture entre 2000 et 2100 
Source : Vin’îles, 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 à des 

températures de -30°C sont implantées (Lasserre, 2001 ; Velasco-Graciet et Lasserre, 2006). 

Afin de lutter contre les températures extrêmes, 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 l’acidité du vin (Lasserre, 2001 ; Velasco-Graciet et 

Lasserre, 2006).  

De même, le cas de Lanzarote est une exception aux isothermes idéales de la culture de la vigne, 

puisque la température saisonnière 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 à la vigne de bénéficier de la rosée 
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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 extrêmes, la surface cultivée ne permet 

pas de produire de grandes quantités de vin. Pour reprendre les exemples précédents, à 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 à 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 l’implantation en entonnoir, les ceps sont très espacés et les 

rendements demeurent moyens de l’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 à 50 hl/ha (Rejalot, 2021). 

1.2. Représentation du zonage viticole, les indices 

bioclimatiques 

Pour mieux comprendre l’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. Basés sur le cycle végétatif moyen de la vigne, ces indices bioclimatiques utilisent 

le principe de degrés-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 à 0 entre les températures journalières moyennes et la température de base, doivent 

être 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-à-dire la température minimale à partir de laquelle la 

vigne peut se développer. Les principaux indices bioclimatiques utilisant ce principe de degrés-

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

● A l’origine, l’indice de Winkler (IW) permettait de caractériser les vignobles 

californiens, puis a été étendu à l’ensemble des régions viticoles du monde (Jones et al., 

2005b ; Le Roux, 2017). Cet indice se calcule en cumulant les températures journalières 

moyennes supérieures à 10°C, entre le 1er avril et le 30 septembre dans l’hémisphère 

nord (HN), et du 1er octobre au 30 avril dans l’hémisphère sud (HS). L’IW permet de 
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connaître 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). 

● Huglin considérant que les températures maximales jouaient un rôle important dans la 

croissance de la vigne, « améliore » l’IW en les intégrant dans son calcul en 1978 

(Huglin, 1986 ; Le Roux, 2017 ; Quénol et al., 2021) (Tableau 2). Ainsi, l’indice 

héliothermique d’Huglin (IH) est une somme des GDD où la température moyenne 

journalière et la température maximale journalière sont supérieures à 10°C. L’indice se 

calcule du 1er avril au 30 septembre pour l’HN, et du 1er octobre au 31 mars pour l’HS. 

Cet indice intègre également un coefficient proportionnel à 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 à 1500 GDD 

(Tonietto et Carbonneau, 2004). En dessous de 1500 GDD, la région est catégorisée 

comme très fraîche, et seuls des cépages très précoces peuvent atteindre la maturité. 

Pour des régions à climat « frais » à « 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).  

● D’autres indices bioclimatiques plus spécifiques ont été développés, comme l’indice de 

fraîcheur 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 manière 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 à la culture de la vigne. D’autres indices bioclimatiques ont été créés afin de traduire 

l’impact de différentes variables climatiques sur la croissance de la vigne. Ainsi, l’indice de 

sécheresse –ou Dryness Index (DI)– permet de déterminer la disponibilité potentielle de l’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 paramètres nécessaires au calcul du DI, 
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Conceição 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 Système de Classification Climatique Multicritères Géoviticole (Système CCM Géoviticole) 

(Tonietto et Carbonneau, 2004). La combinaison de ces 3 indices (le HI, l’indice de fraîcheur 

des nuits et l’indice de sécheresse) vise à 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 l’aptitude d’une région viticole, et sont utiles 

pour comparer une région par rapport à une autre. Cependant, ces indices ne considèrent 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 phénomène déjà observé à 

l’échelle mondiale (Duchêne et Schneider, 2005 ; Jones et al., 2005a, 2005b ; Leeuwen et al., 

2009 ; Seguin et Garcia de Cortazar, 2005 ; van Leeuwen et al., 2019). Les périodes de calcul 

des différents indices peuvent donc être questionnées dans un contexte de changement 

climatique. Par exemple, l’indice de fraîcheur des nuits se calcule durant le mois précédent les 

récoltes, soit septembre pour l’hémisphère 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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Tableau 2 – Principaux indices bioclimatiques en viticulture  
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1.3. Représentations écoclimatiques et les indices 

écophysiologiques 

Si les indices bioclimatiques montrent leurs limites pour caractériser l’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. Grâce à des données de 

températures journalières, ces indices permettent d’estimer plusieurs stades phénologiques de 

la vigne pour différents cépages. 

● L’indice Grapevine Véraison and Flowering (GFV) a été 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 déterminer des seuils thermiques pour ces deux stades 

phénologiques.  GFV se calcule à partir du 60ème jour de l’année (soit le 1er mars dans 

l’hémisphère nord), et cumule les températures journalières avec une base de 0°C 

(Parker et al., 2011, 2013) (Tableau 3). Avec ce modèle, les erreurs d’estimation de dates 

de floraison et véraison sont inférieures à 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). 

● L’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’à 220 g/l 

(Annexe  2). L’indice se calcule de la même manière que le GFV, sur une base de 0°C, 

à partir du 90ème jour de l’année (soit le 1er avril pour l’HN) (Parker et al., 2020a) 

(Tableau 3). Testée sur 95 cépages dans les mêmes conditions que pour le GFV 

(Sauvignon blanc, Marlborough, Nouvelle-Zélande || Chardonnay, Bordeaux, France), 

l’erreur d’estimation de maturité de l’indice GSR est d’environ 7 à 10 jours, en fonction 

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

Grapevine Flowering 

Véraison 

(Parker et al., 2011) 

GFV 
• Du 60ème jour de l’année jusqu’au 

30/09 
𝐆𝐅𝐕 =  ∑ (

𝑇𝑛 + 𝑇𝑥

2
) > 0

30.09

01.03

 

Grapevine Sugar 

Ripeness 

(Parker et al., 2020a) 

GSR 
• Du 90ème jour de l’année jusqu’au 

30/09 

𝐆𝐒𝐑 = ∑ (
𝑇𝑛 + 𝑇𝑥

2
) > 0

30.09

01.04

 

 

Tx : température maximale, Tn : température minimale  

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 

à 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 à 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 à des territoires plus ou 

moins vastes et présentent donc des significations variables » (Huglin, 1986). Les influences 

climatiques doivent, en ce sens, être considérées à différentes échelles permettant 

d’appréhender la structuration à 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 l’atmosphère (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 même, plus les 

échelles spatiales s’affinent, plus les contraintes et les éléments influençant 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 à la parcelle de 
vignes de l’île d’Arz, dans le Morbihan, France 
Adaptée de Neethling et al., 2019 

 

Ainsi, le macroclimat, ou climat régional, représente le climat moyen d’un vaste territoire 

(Huglin, 1986 ; Quénol, 2014b ; Santos et al., 2012), dont la superficie excède les 100 km 

(Neethling, 2016). A cette échelle et surtout dans les zones où 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 l’ordre 

de 100 m à 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 à mesurer l’influence topographique (pente, altitude) sur 

différentes variables climatiques (incidences sur le rayonnement solaire, sur la températures, 

l’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 à une surface 

géographique très réduite de l’ordre d’une dizaine de mètres. Plus fin que l’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 à 

cette échelle que l’on apprécie le plus de facteurs influençant la composition des raisins 

(Neethling et al., 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 l’altitude, la pente, l’orientation ou encore la 

latitude et la longitude vont influencer les paramètres climatiques. Pour l’altitude, une perte de 

0.6°C est estimée tous les 100m (Dumas et al., 1997 ; Jones et Hellman, 2003). En ce sens, 

l’altitude constitue un avantage non négligeable pour des vignobles dont les températures sont 

en augmentation : ils bénéficient de températures plus fraîches que des vignobles situés à 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, l’orientation et l’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’à 25% d’insolation en plus par rapport à un site plat. De Résseguier et al. 

ont mesuré que les températures minimales augmentent en même temps que le pourcentage de 

pente et que l’altitude (de Rességuier et al., 2017). Une meilleure insolation permet à des 

vignobles à 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 phénomène d’écoulement gravitaire dû à une inversion 

thermique, très nuisible aux vignes en particulier au printemps (Quénol, 2011). En effet, par 

nuit claire et avec peu de vent, l’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 entraînent un blocage d’air froid, et les espaces les plus chauds sont situés à 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 

à des parcelles en zone plane (Quénol et al., 2004). Même dans un contexte d’augmentation des 

températures, le phénomène d’inversion thermique et le risque de gelées radiatives restent 

présents. 

Ce phénomène est moins présent sur les espaces littoraux et insulaires qui se démarquent des 

zones continentales en comptabilisant moins d’occurrences de gel.  Effectivement, la capacité 

calorifique des continents étant inférieure à celle de l'océan, l'inertie thermique de l’eau permet 

de limiter les variations de températures extrêmes dans les espaces côtiers 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 l’océan enregistrent toujours les températures minimales 

les plus élevées, ainsi que les températures maximales les plus basses. 
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Dist. à l’océan 

(km) 

Belle-ile-

en-mer 

Sarzeau Arzal Vannes-

Sené 

Bignan Ploermel 

0.09 2 5 10  40 50 

Janvier 6.4 4.5 3.5 3.7 3.5 3.3 

Février 5.9 4.4 3.2 3.5 3.2 3 

Mars 7.1 5.8 4.9 4.8 4.9 4.3 

Avril 8.5 7.3 6.5 6.6 6.5 5.5 

Mai 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 15.4 14.5 13.9 14.2 13.9 13.1 

Août 15.6 14.5 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 

 

Dist. à l’océan 

(km)  

Belle-ile-

en-mer 

Sarzeau Arzal Vannes-

Sené 

Bignan Ploermel 

0.09 2 5  10 40 50 

Janvier 10 10 9.4 9.9 9.1 9 

Février 10 10 10.3 10.7 9.9 10 

Mars 11.8 11.8 13 13.3 12.4 12.7 

Avril 13.9 13.9 15.6 16.1 15.4 15.5 

Mai 16.8 16.8 18.8 18.9 18.5 18.8 

Juin 19.5 19.5 21.8 22.1 21.5 21.9 

Juillet 21.3 21.3 23.6 23.9 23.5 24.2 

Août 21.6 21.6 23.7 23.6 23.4 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 paramètres climatiques sur la croissance 

de la vigne et la maturation du raisin 

Si le climat influence le type d’activité agricole dans l’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 

l’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 l’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 influençant le développement et les stades 
phénologiques de la vigne 
Figure adaptée de Jones et al., 2012 
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3.1.1. Le rayonnement solaire 

La vigne est une plante vivace qui alterne entre une phase active, le cycle végétatif, s’étalant du 

printemps à l’automne, et une phase de repos, la dormance, durant l’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 l’énergie à la vigne afin d’assurer sa 

croissance et la maturation des raisins (Huglin, 1986 ; Jones et al., 2012a). L’insolation est très 

importante pour maintenir l’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 

rôle majeur dans l’initiation des inflorescences lors de la floraison (Vasconcelos et al., 2009), 

et dans la synthèse des composés phénoliques lors de la phase de maturation des baies (Jones 

et al., 2012a). 

 

3.1.2. Les températures 

La température est un facteur important dans l’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 l’accumulation d’énergie effectuée 

grâce 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 à partir d’une température limite établie à 10°C (Jones et al., 2012a). Ainsi, l’activité 

photosynthétique des feuilles de la vigne augmente graduellement à partir de ce « zéro 

végétation ». Du fait de la diversité du matériel végétal, les optimums thermiques pour la 

photosynthèse 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 très rapidement, puis se stabilise entre 20 et 25°C. 

A partir de 30°C, l’activité diminue graduellement et s’arrête à partir de 35°C. La croissance de 

la plante étant étroitement liée à l’activité photosynthétique, la croissance de la vigne suit de 

près cette courbe (Downey et al., 2006 ; Keller, 2010). Enfin, pour mettre fin au cycle végétatif 

et revenir à l’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 arômes, des anthocyanes 1  et des polyphénols 2  du vin (Tonietto et 

Carbonneau, 2002). De même, des températures supérieures ou égales à 25°C favorisent une 

baisse de l’acidité et une accumulation des sucres dans les baies (Santibáñez, 2005 ; 

van Leeuwen, 2010 ; van Leeuwen et Seguin, 2006). Pour les vins rouges, des températures 

diurnes comprises entre 20°C et 25°C, combinées à des températures nocturnes comprises entre 

15°C et 20°C favorisent la synthèse 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 à une coloration plus 

faible (Tonietto et Carbonneau, 2002). Enfin, les exigences thermiques nécessaires à une bonne 

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

En parallèle des températures moyennes favorables à la croissance de la vigne, des évènements 

plus ponctuels peuvent nuire à la qualité des baies et à la vigne. En effet, durant l’hiver, des 

températures inférieures à -15°C, -20°C peuvent provoquer des dommages considérables allant 

d’un endommagement des bourgeons hivernaux jusqu’à la mort du pied (Dami et al., 2012). 

De même, au printemps, après le débourrement3, les bourgeons sont particulièrement sensibles 

au gel (Sgubin et al., 2018 ; Webb et al., 2017). Ces gelées tardives –ou gelées printanières- 

dont les températures sont inférieures à 0°C, exposent les bourgeons primaires et/ou les jeunes 

pousses à 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 dégâts liés au gel sont 

d’autant plus importants si les températures sont inférieures à -2.5°C (Poling, 2008 ; 

van Leeuwen, 2010). La mortalité et les dommages de ces bourgeons retardent la croissance 

végétative de la vigne, mais affectent également le rendement. 

A l’inverse, des températures trop élevées pendant la période de croissance ou de maturation 

ont des impacts négatifs sur la vigne et les baies. En effet, des températures supérieures à 35°C 

stoppent l’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 à partir des sucres ; permet de former les tanins et de donner la coloration aux vins 

3 Débourrement : stade phénologique de la vigne où les bourgeons éclosent et les premières feuilles se développent. Ce stade 

marque le début du cycle végétatif de la vigne. Voir plus en 3.3.1 
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entraînent une perte d’anthocyanes (Santibáñez, 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 entraîne un stress pour la vigne. Ce stress peut engendrer une véraison4 

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 très sensible aux températures : des épisodes 

gélifs ou de fortes chaleurs à des stades phénologiques clés peuvent altérer le potentiel qualitatif 

des raisins. 

 

3.1.3. Les précipitations 

Les précipitations sont très variables d’une région viticole à une autre. Selon van Leeuwen, les 

régions viticoles les plus renommées ont une pluviométrie 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 à la bordure littorale ou les îles. 

Si les précipitations permettent d’assurer la recharge hydrique des sols durant la période 

hivernale, elles peuvent retarder la floraison si l’apport en eau est trop abondant en début du 

cycle de croissance de la vigne (Figure 5). Après la véraison et durant la maturation des baies, 

une importante pluviométrie peut jaunir et augmenter la taille des baies, entraînant une baisse 

des niveaux de sucre et une dilution des arômes. Cette dilution peut sérieusement affecter la 

qualité de la récolte (Van Leeuwen et al., 2009). De même, une pluviométrie importante 

associée à une humidité relative assez élevée entraînent l’apparition des maladies 

cryptogamiques (Jones et al., 2012a ; van Leeuwen, 2010). Ces maladies, en fonction de leur 

fréquence, peuvent entraîner des pertes en termes de quantité et de qualité sur les futures 

récoltes.  

                                                     
4 Véraison : stade phénologique de la vigne où un changement de couleur s’opère dans les baies. Ce stade est supposé atteint 

lorsque 50% des baies ont changé de couleur. Suite à ce stade, on considère que la maturation des baies débute. Voir plus en 

3.3.1 
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Bien qu’un minimum de précipitations soit nécessaire au bon développement de la vigne, le 

stress hydrique est favorable à 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 œnologique (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 être soit un vecteur des spores des maladies cryptogamiques, soit protéger de ces maladies 

en asséchant les grappes et la canopée soumises à des épisodes pluvieux ou de l’humidité 

matinale (Loussert, 2017 ; Neethling, 2016). Si la plante est exposée à des vents forts de façon 

prolongée, des modifications sur la vigne peuvent être observées : réduction de la taille des 

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

A proximité des côtes, les phénomènes 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 à 

proximité du littoral. En effet, dans des régions aux températures élevées, la brise engendrée 

par la proximité de l’océan engendre une baisse conséquente des températures, et de fait, une 

diminution de la durée et de l’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 août 2021, le 6e rapport du Groupement Intergouvernemental d’Experts sur le Climat 

(GIEC) souligne une fois de plus, que les changements climatiques observés depuis la seconde 

moitié du XIXe siècle 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 siècle (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 à effet de serre (GES) ne sont pas 

rapidement mises en place (IPCC, 2022b, 2022a ; Salas y Mélia, 2022). Sans l’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 être 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 l’évolution et les adaptations potentielles du 

secteur vitivinicole au changement climatique. Enfin, étant une culture pérenne (plusieurs 

décennies), il est possible de suivre l’impact du climat sur la phénologie de la vigne et sur les 

caractéristiques du vin à moyen et long termes.  

A partir des années 2000, la communauté scientifique a commencé à prendre conscience des 

enjeux et des impacts du changement climatique sur la filière viticole (Duchêne 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 ; Quénol et Le Roux, 2020 ; Santos et al., 2012, 2020 ; White et al., 2006) (Figure 6). 

Avec une migration des régions viticoles traditionnelles de plusieurs kilomètres en direction 

des pôles dans les deux hémisphères (Jones, 2007), des nouvelles zones potentiellement 

favorables à la viticulture émergent. A l’inverse, certaines régions viticoles telles que 

l’Amérique du Nord ou l’Australie, ont déjà atteint voire dépassé leur optimum thermique pour 

les cépages actuellement implantés (Quénol et Ollat, 2015). Ainsi, l’adaptation de la filière 
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vitivinicole à ces évolutions climatiques représente un véritable enjeu à l’échelle mondiale 

(Ashenfelter et Storchmann, 2016 ; Keller, 2010 ; Neethling et al., 2019). 

 

Figure 6 - Indices de Winkler (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 l’indice de Winkler (b) et Huglin 
(d)  
Source : Santos et al., 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. Dès aujourd’hui, et 

accentués dans les années à venir, l’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 à 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 déjà impactée par l’évolution des températures. Des 

évolutions de la composition des raisins, une baisse des rendements et une précocité accrue 

entraînent 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 Duchêne et Schneider, les stades 

phénologiques les plus marqués par ce décalage précoce sont la floraison et la véraison 

(Duchêne et Schneider, 2005). Avec la précocité des stades phénologiques, les inflorescences 

et les bourgeons sont plus exposés aux risques de gelées tardives (Santos et al., 2020). En effet, 

même si les températures tendent à augmenter, le risque d’épisodes gélifs ne diminue pas 

forcément (Cantat et al., 2019 ; Gavrilescu et al., 2019 ; Petitjean et al., 2022). De même, une 

trop grande précocité de maturité peut entraîner de mauvais équilibres aromatiques et dans le 

rapport sucre/acidité. 

Cependant, diverses adaptations peuvent être mises en place par les viticulteurs afin de 

continuer à produire des vins de qualité, même dans des régions où l’optimum thermique pour 

la culture de la vigne semble dépassé (Parker et al., 2013). Ces stratégies d’adaptations peuvent 

être réfléchies à des échelles de temps plus ou moins longues, allant de pratiques intra-annuelles 

à des solutions planifiées sur plusieurs années (ADVICLIM, 2017). A l’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 être envisagée 

(modification des méthodes de taille et des hauteurs de rognage, changement des modes de 

conduite). A moyen terme, des systèmes d’ombrage peuvent contribuer à réguler la température 

du matériel végétal et du sol, et réduire ainsi la contrainte hydrique en diminuant 

l’évapotranspiration. A plus long terme, le changement de cépages ou l’irrigation peuvent 

également être envisagés. Cependant, il convient de souligner que ces adaptations sont propres 

à chaque viticulteur et aux spécificités des vignobles concernés. En effet, les stratégies 

d’adaptations peuvent être très différentes d’une parcelle à l’autre. Seule la connaissance des 

configurations locales permet d’identifier des solutions d’adaptations pertinentes à différentes 

échelles temporelles (ADVICLIM, 2017). La Figure 7 illustre des exemples de stratégies 

d’adaptations pour une région viticole dont les problématiques seraient relatives à une 

augmentation importante des températures et à  un accroissement du stress hydrique, comme 

dans la région de Saint-Emilion en France. 
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Figure 7 – Exemples de stratégies d’adaptations d’une région viticole face à l’augmentation des 
températures et l’accroissement du stress hydrique 
Source : ADVICLIM, 2017 d’après Nicholas et Durham, 2012 

A long terme, outre des adaptations relatives au matériel végétal ou à la gestion du vignoble, 

une relocalisation des vignobles peut être envisagée (Leeuwen et Destrac-Irvine, 2017). Dans 

cette perspective, l’identification de sites limitant les extrêmes climatiques revêt un enjeu 

particulier pour le maintien des régions viticoles traditionnelles ou la mise en exploitation de 

nouveaux territoires. Les sites situés à des latitudes ou altitudes plus élevées bénéficient de 

températures moins extrêmes, 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 extrêmes sur la vigne : orientation, 

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

Dans ce contexte, certains espaces peuvent s’avérer particulièrement intéressants au vu de leurs 

interactions particulières avec le climat, notamment les îles et le littoral. En effet, du fait de leur 

proximité immédiate avec de larges surfaces en eau, les espaces littoraux et insulaires tendent 

à limiter les extrêmes de températures, en comparaison à des sites plus continentaux. 
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4. Conclusion de chapitre 

Si la vigne peut se cultiver sous des conditions très diverses (latitudes, climats, etc.), sa 

croissance ainsi que la qualité des baies et les styles de vins produits sont très dépendants des 

variables climatiques, et notamment des températures. Ainsi, plusieurs indices bioclimatiques 

et écophysiologiques ont été développés afin de suivre l’évolution de la vigne. Ces indices 

permettent également de traduire l’impact du changement climatique sur le développement de 

la vigne. Pour autant, les facteurs climatiques doivent être considérés à différentes échelles 

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 Rességuier 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 à ralentir voire diminuer (Huglin, 1986 ; Keller, 2010 ; 

Schultz, 2000). A l’approche de la maturité,            les baies peuvent souffrir d’échaudage,  ce 

qui engendre des dégâts sur les récoltes et une baisse des rendements (Bonnefoy, 2013). En 

parallèle, le cycle phénologique de la vigne tend à devenir plus précoce, ce qui expose les 

bourgeons et les jeunes pousses à un risque plus accru de gelées printanières 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, l’adéquation de certains cépages 

ainsi que la durabilité économique des régions viticoles traditionnelles pourraient être remises    

en question dans les années à venir.  

Avec de telles perspectives, il apparaît pertinent d’identifier des zones de moindres contraintes 

climatiques. Avec des températures maximales moins importantes et des épisodes gélifs moins 

fréquents, les zones côtières 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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CHAPITRE 2 

 Les principales caractéristiques des 

vignobles littoraux et insulaires 
 

Ce deuxième chapitre vise à décrire les particularités des îles et du littoral, et à comprendre en 

quoi ces espaces sont-ils favorables à la viticulture. Les spécificités climatiques de ces espaces 

sont exposées dans la première section de ce chapitre. La deuxième section s’intéresse aux 

différentes configurations et systèmes d’adaptations de la viticulture sur les îles. Enfin, la 

dernière section de ce chapitre propose une typologie des caractéristiques socio-économiques 

des vignobles littoraux et insulaires.  
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1.  Caractéristiques climatiques des espaces 

viticoles littoraux et insulaires 

1.1. Un climat propre au littoral et aux îles  

Plusieurs études ont démontré des modifications climatiques à 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 l’expression de mécanismes locaux intervenant à micro échelle. En effet, 

si les grands domaines climatiques (océanique, continentaux, méditerranéens, etc.) s’observent 

sur plusieurs centaines de kilomètres dans les terres (Joly et al., 2010), aux échelles locales, le 

contact terre-mer induit des contrastes thermiques importants. 

1.1.1. Le régime pluviométrique 

Afin de mieux appréhender le rythme pluviométrique des espaces insulaires et côtiers, les 

régimes pluviométriques de 6 stations de Météo France ont été analysées. L’analyse a été 

réalisée grâce 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 côtes, le rythme pluviométrique annuel est très contrasté avec un maximum 

hivernal (Planchon, 1998). Le cumul mensuel des précipitations peut alors passer du simple au 

double entre l’été et l’hiver pour les stations côtières. 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 Ploërmel. Ce rapport du simple au double entre l’été et l’hiver, se 

confirme aussi par la localisation des stations (Figure 9) puisque Bignan et Ploërmel sont les 

stations les plus éloignées de la bordure littorale.  

 



CHAPITRE 2 

-52- 
 Thibault, Jeanne | 

 

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 

à proximité immédiate du littoral ou insulaires, des stations situées un peu plus à l’intérieur des 

terres. Sur la mer, la rugosité quasiment « insignifiante […] augmente brusquement sur le 

continent, dont la surface est rigide et hétérogène. A proximité de la côte, la rugosité est encore 

faible sur les îles et les caps, l’air est peu soulevé, les nuages se forment donc plus à l’intérieur 

et les stations les plus arrosées sont situées à une certaine distance des côtes. L’accroissement 

de la pluviosité à 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-île-en-mer et Sarzeau dont les précipitations sont, en moyenne, de 680.8 mm 

et de 741.1 mm, des stations de Vannes-Sené 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-île-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 kilomètre, les cumuls moyens mensuels sont deux fois plus faibles 

à la pointe de Penmarch qu’à Quimper (de 35 à 83 mm mensuels pour Penmarch, contre 62 à 

150 mm pour Quimper). 

1.1.2. La brise littorale 
A échelle locale, la brise littorale est un phénomène 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 l’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 à la température constante de l’océan dans le même temps (Dahech et al., 2012). 

Si le vent synoptique est favorable, un gradient thermique de 1 à 3°C entre la surface du 

continent et la surface de la mer doit être observé afin que le mécanisme de brise de mer se 

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

En journée, l’air au-dessus du continent s’échauffant plus vite et s’élevant, la pression en 

surface diminue par rapport à celle observée sur la mer à la même altitude (Figure 10 A, flèche 

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, flèche AB). Ainsi, à altitude 

égale, la pression est plus forte au-dessus de la terre grâce à l’ascendance de l’air plus chaud 

que la pression au-dessus de l’océan, ce qui crée une contre-brise (Figure 10 A, flèche CD) 

(Beltrando et al., 2008 ; Planchon, 1997). Ce courant de retour n’est pas toujours évident à 

observer, puisqu’il peut être perturbé par la circulation atmosphérique d’échelle spatiale 

supérieure (Beltrando et al., 2008).  

La nuit, le phénomène s’inverse. Du fait de sa grande inertie thermique, l’océan se refroidit 

moins rapidement que le continent et les circulations sont inversées par rapport à 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, c’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 renverses5 par jour : le matin à 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 l’humidité et 

un changement de nébulosité. En effet, la circulation de l’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 l’apparition 

de l’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 très variable d’une région à une autre (Bonnardot et al., 2001; Planchon et al., 2004). 

Le développement de cette brise est également favorisé par des effets d’échelles zonales comme 

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

                                                     
5 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 et al., 2014 

De manière générale, les brises de mer favorisent donc l’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 l’intensité 

du stress thermique sur l’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 à la maturation des raisins. 
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1.1.3. Les températures  
La proximité de masse d’eau permet également de limiter les températures extrêmes (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). Grâce à des analyses 

statistiques, Koufos et al. ont fait ressortir des particularités climatiques inhérentes aux îles 

(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 extrêmes journaliers moins 

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

De même, en comparaison à des sites plus éloignés du littoral, les températures minimales sont 

plus hautes et les jours de gels moins nombreux sur la frange côtière. Une nette diminution des 

températures minimales est observée sur les premiers kilomètres de la côte vers les terres ; cette 

diminution est ensuite plus lente. Pour illustrer ce phénomène, les données horaires de 9 stations 

météorologiques ont été comparées entre le 1er avril 2022 et le 31 octobre 2022 (Tableau 6). 

Parmi ces stations, trois sont implantées sur des îles et à moins de 1 km de l’océan (Arz, Groix 

et Belle-ile-en-mer), trois sont à moins de 10 km du littoral (Sarzeau, Theix-Noyalo et 

Muzillac), et les trois autres sont implantées à plus de 40 km du littoral (Paimpont, Guer et 

Pléchatel). 

 Dist. à 

l’océan 

Températures 

enregistrées  
Nombre d’heures enregistrées 

 (km) Min. (°C) Max. (°C) ≤  0°C ≤ -1 °C ≥ 30 °C ≥ 35°C 

Belle-ile-en-mer 0.5 2.8 34.4 0 0 39 0 

Groix 0.1 3.4 37.5 0 0 58 4 

Arz 0.3 1.5 37.8 0 0 96 5 

Sarzeau 1.5 -1.1 38.9 4 1 128 23 

Theix-Noyalo 3.0 -3.1 40.4 8 5 128 23 

Muzillac 8.0 -2.4 41.3 10 2 143 29 

Guer 50 -4.1 40.6 37 21 137 36 

Paimpont 57 -4.8 41.6 41 22 159 43 

Pléchâtel 65 -1.8 39.9 15 6 139 27 

Tableau 6 – Données météorologiques horaires du 1e avril 2022 00:00 au 31 octobre 2023 23:00 
Données MétéoFrance 
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A l’exception de l’île 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 à 1h pour Sarzeau, 4h pour Theix-

Noyalo, et 7h pour Muzillac, Guer, Paimpont et Pléchâtel. Ainsi, les stations situées sur les îles 

n’ont jamais enregistré de températures négatives entre le 1e avril et le 31 octobre 2022. Les 

occurrences d’heures inférieures ou égales à 0°C sont plus importantes sur les sites les plus 

continentaux. De même, les données enregistrées montrent également que plus les sites non 

insulaires sont éloignés du littoral, plus les températures minimales enregistrées sont fraiches, 

à l’exception de Pléchâtel. La localisation de la station pléchâtelloise, située en amont d’une 

petite vallée entourée de bâtiments, contrairement aux autres stations toutes situées en plein 

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

De la même manière, les sites insulaires comptabilisent le moins d’heures chaudes (≥ 30°C) au 

cours de la saison, peu d’heures très chaudes (≥ 35°C) et les températures maximales sont moins 

élevées en comparaison aux autres sites. Même 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 l’exception de Belle-ile-en-mer, toutes 

les températures maximales ont été enregistrées sur la journée du 18 juillet : à 9h pour Sarzeau, 

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

De la même manière, 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 côtiers et de 12°C pour les sites plus continentaux. Les températures maximales 

moyennes s’étalaient de 22.7°C à 27.4°C avec des sites viticoles intérieurs généralement plus 

chauds que les sites côtiers 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 

critères ont été mis en avant dans la perspective d’élaborer une typologie (Thibault et al., 2020b, 

2020a, 2022). Cette typologie a été créée grâce une revue bibliographie et alimentée par des 

exemples à 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 première partie fait référence aux 

caractéristiques biophysiques des vignobles littoraux et insulaires, la deuxième aux 

caractéristiques agroclimatiques et la dernière 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 saisonnières, 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 côtiers. 



Les principales caractéristiques des vignobles littoraux et insulaires 

-59- 
| Modélisation de l’adaptation de la viticulture littorale et insulaire au changement climatique - 2023 

 

Figure 11 - Exemple de la première typologie réalisé. Vignobles DO Lanzarote, îles Canaries, 
Espagne 

 

 



CHAPITRE 2 

-60- 
 Thibault, Jeanne | 

Au-delà de ces spécificités, certains facteurs locaux (distance la mer, l’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-

Zélande par exemple, du fait d’un contexte topographique très accidenté, la vigne est souvent 

confrontée à la problématique du gel (Tait, 2008) (Figure 9). Même si la topographie 

complexifie les projections de changement climatique (Hamon et al., in prep.), plusieurs études 

utilisant divers modèles et scénarios de changement climatique s’accordent à démontrer que le 

risque de gel est toujours moins important sur les espaces côtiers (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 rôle important sur les paramètres climatiques, certains modes de 

conduite permettent également de cultiver la vigne dans des conditions parfois extrêmes. En 

raison d’une rugosité généralement moins importante que sur les espaces continentaux, la 

vitesse du vent est habituellement plus forte sur les îles et le littoral (Herrman et Planchon, 

1998 ; Regnauld et Planchon, 2003). Les vignes proches des côtes sont donc plus soumises à la 

contrainte de vent que les vignobles continentaux. En ce sens, certains archipels 

particulièrement exposés ont développé des modes de conduite agronomique spécifiques pour 

limiter les effets du vent (Drumonde-Neves et al., 2017 ; Heras-Roger et al., 2017 ; Madruga 

et al., 2015), des températures extrêmes, ou pour gérer le déficit hydrique des vignes. Ainsi, 

cette seconde section de la typologie proposée (Thibault et al., 2020b, 2020a, 2022) porte alors 

sur les caractéristiques agronomiques des espaces littoraux et insulaires, regroupant les 

thématiques du mode de conduite, du matériel végétal ainsi que du sol de ces vignobles. 
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2.1. Le mode de conduite 

Le mode de conduite d’un vignoble regroupe l’ensemble des pratiques pour la culture de la 

vigne (mode de taille de la vigne, palissage, densité de plantation, enherbement, etc.). Si nous 

imaginons généralement des vignes palissées, conduites en Guyot ou en cordon de Royat (Figure 

14), certains modes de conduites spécifiques permettent de minimiser certains facteurs 

climatiques et de gérer le déficit hydrique sans recourir à l’irrigation (Drumonde-Neves et al., 

2017). Les vignes rampantes ou en conduite basse sont des modes de conduites bien adaptées 

aux régions soumises à des vents importants (Boissinot, 2001). Ainsi, aux Canaries, il est 

possible de trouver des vignes en rastra, rampantes à la surface du sol à Lanzarote ou Tenerife, 

ou conduites en basses treilles s’allongeant en longs cordons –parrales ou cordón trenzado- 

(Tenerife uniquement) (Figure 13, Figure 14) (Heras-Roger et al., 2017 ; Huetz de Lemps, 2002 ; 

Morales, 2011). 

Ces systèmes de taille spécifiques peuvent être complétés de protections naturelles contre les 

vents brûlants et desséchants comme : des murets de pierres volcaniques appelés currais aux 

Açores (Azevedo, 2014), des murs de pierres sèches nommés terraces à Pantelleria (Ingrassia 

et al., 2018 ; Mantia et al., 2011), des murs bas en demi-cercles aux Canaries (Heras-Roger et 

al., 2017 ; Scherrer et al., 2009). Les vignes peuvent également être adossées aux murs de 

pierres sèches des terrasses comme à Tenerife (Huetz de Lemps, 2002) (Figure 13). En plus 

d’être un moyen de lutte contre les vents, ces murets de pierres emmagasinent la chaleur en 

journée (Rochard et al., 2019) et la restituent à la vigne à la tombée de la nuit (Alcaraz, 2001). 
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Figure 13 - Murets de pierres protégeant les vignes des vents aux Açores (a), à Pantelleria (b), aux 
Canaries (c) et à Tenerife (d) 
Crédit photos : Google Images 
 

Dans l’archipel des Açores, outre les vignes plantées sur des terres arables qui peuvent être 

palissées, il existe deux modes de conduites de vignes non palissées : lajido ou biscoito (Figure 

14). Ces noms correspondent aux deux principales régions viticoles présentes sur l’archipel. 

Les plantes sont placées dans les fissures irrégulièrement réparties dans des coulées de lave 

solidifiée presque non modifiées (lajido) ou dans des sols recouverts d'épaisses couches de 

pierres (biscoito) (Drumonde-Neves et al., 2017 ; Madruga et al., 2015). 

Sur l’île de Santorin, les vignes sont conduites en formes de corbeilles, ou gobelet couronnes, 

appelées kouloura (Figure 14) (Etcheverria, 2015 ; Vavoulidou et al., 2006). Héritée de 

l’Antiquité, la conduite en couronne consiste à entrelacer les sarments de vigne afin de former 

un nid, une corbeille. Ce mode de conduite permet de protéger la vigne des vents forts et d’une 

exposition au soleil trop intense pour les baies (Etcheverria, 2015). 

A Pantelleria (Italie), les vignes sont conduites en gobelet -Vite ad Alberello-, selon des 

pratiques culturelles transmises depuis plusieurs générations (Martinet, 2021 ; UNESCO, 
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2014). Inscrite au patrimoine culturel immatériel de l’humanité depuis 2014, cette technique 

consiste à planter la vigne dans une cavité et la tailler de manière à obtenir un « buisson organisé 

de manière radiale » (Figure 14) (UNESCO, 2014). Cette technique d’implantation dans une 

cavité est reprise aux Canaries, notamment à Lanzarote où les vignes en rastra sont plantées 

dans des entonnoirs pouvant mesurer jusqu’à 2.5m de profondeur et près de 3m de diamètre 

(Dolanzarote.com). Ces cavités permettent aux vignes d’être mieux protégées des vents, mais 

également de trouver un sol plus fertile et favoriser le développement racinaire. Au fond de 

chaque trou, une couche de cendres volcaniques –picón ou lapili- permet de retenir l’humidité 

et en redonner à la plante, mais également d’emmagasiner la chaleur en journée et la restituer à 

la tombée de la nuit (Heras-Roger et al., 2017). 

Dans ces approches très locales et généralement peu mécanisées de la viticulture, les densités 

de plantations et les productions sont plus faibles que pour les régions moins contraintes 

(Vavoulidou et al., 2006). De façon générale, ce sont dans les pays de l’Ancien Monde6 où l’on 

trouve le plus de modes de conduite « particuliers », qui sont des savoirs faires traditionnels, 

quelques fois reconnus par l’UNESCO et qui permettent de s’adapter à des conditions 

particulières. Pour autant, des modes de conduites plus « courants » sont présents dans ces pays 

de l’Ancien Monde, comme en Corse, sur le pourtour Atlantique (Belle-Île-en-Mer, l’île d’Arz, 

Sarzeau, Theix, etc.), Saint-Honorat, etc.  

                                                     
6 Les pays de l’Ancien Monde sont des pays qui, traditionnellement, sont considérés comme des régions viticoles 

généralement européennes comme la France, l’Italie, l’Allemagne, l’Espagne, le Portugal, la Grèce, etc. Cette 

expression permet de les distinguer des pays qui ne sont, traditionnellement pas des régions viticoles, dites du 

Nouveau Monde, comme l’Argentine, l’Australie, le Canada, le Chili, la Nouvelle-Zélande, les Etats-Unis, etc. 
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Figure 14 - Différentes tailles de vigne, a) Guyot simple, b) Guyot double, c) Cordon de Royat, d) 
Cordon trenzado, e) Biscoito, f) Couronne ou kouroula, g) Vite ab Alberello, h) Gobelet, i) Pergola 
Crédits photos : Google image  
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2.2. Le matériel végétal 

L’identité d’un terroir est généralement associée à un cépage principal, souvent issu d’une 

sélection variétale permettant de s’adapter aux contraintes locales (van Leeuwen et Seguin, 

2006). Mais à l’image de la viticulture, la répartition actuelle des cultivars ne se limite pas 

uniquement à une adéquation biologique : elle est aussi le fait de facteurs historiques et sociaux 

(Mosedale et al., 2016). Du fait de divers facteurs (recherche de meilleurs rendements et de 

production régulière, augmentation des teneurs en sucre, maladies, etc.), la diversité génétique 

des vignes tend à se réduire à échelle mondiale (This et al., 2006). A la fin du XIXe siècle, un 

puceron ravageur et parasite de la vigne, le phylloxera, atteint l’Europe dans un premier temps, 

puis le reste du monde. Originaire d’Amérique, ce puceron occasionne des dégâts considérables 

à échelle mondiale. Les vignes malades sont arrachées et remplacées par des variétés greffées 

sur un porte greffe américain (Carton et al., 2007 ; Legros, 1993). En effet, la vigne américaine 

est l’une des seules souches résistante au phylloxera. Les vignobles européens et plus 

largement, les vignobles mondiaux, subissent des pertes importantes en termes de superficie. 

En parallèle, la mondialisation et la démarcation qualitative de certains cultivars ont favorisé la 

disparition de certaines variétés (El Aou-ouad et al., 2022). Ainsi, en 2015, sur 10 000 variétés 

de vignes connues dans le monde, 13 cultivars couvraient plus d’un tiers des vignobles 

mondiaux et 33 représentaient 50% de ces vignobles (OIV, 2017) (Tableau 7, Figure 15). 

Variété Couleur Destination Surface (ha) % monde 2015 

Kyoho Noir Table 365 000 4.8 

Cabernet Sauvignon Noir Cuve 341 000 4.5 

Sultanina Blanc Table, séchage, cuve 273 000 3.6 

Merlot Noir Cuve 266 000 3.5 

Tempranillo Noir Cuve 231 000 3.1 

Airen Blanc Cuve, Brandy 218 000 2.9 

Chardonnay Blanc Cuve 210 000 2.8 

Syrah Noir Cuve 190 000 2.5 

Grenache noir Noir Cuve 163 000 2.1 

Red Globe Noir Table 159 000 2.1 

Sauvignon blanc Blanc Cuve 123 000 1.6 

Pinot noir Noir Cuve 112 000 1.5 

Ugni Blanc Blanc Cuve, Brandy 111 000 1.5 

Tableau 7 - Répartition des 13 principales variétés mondiale en 2015 
Source OIV, 2017 
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Figure 15 - Répartition spatiale des 13 principales variétés dans le monde en 2015 
Source : OIV, 2017 
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Dans le cas de la viticulture littorale et insulaire, les pays viticoles du Nouveau Monde comme 

la Nouvelle-Zélande, l’Australie où l’Afrique du sud se focalisent sur quelques cépages 

internationaux facilement identifiables. En Nouvelle-Zélande par exemple, le Sauvignon blanc 

est le cépage le plus implanté, représentant plus de la moitié du vignoble, suivi par le Pinot noir 

(environ 16%) et le Chardonnay (9%). En Australie, le Syrah représente un peu moins de 30% 

de la surface totale des vignobles, 17% pour le Cabernet Sauvignon et 17% pour le Chardonnay 

(FranceAgriMer, 2016c, 2016b, 2016a). Les cépages classiquement utilisés dans les régions 

traditionnelles sont considérés comme un gage de qualité et de goûts constants (Schirmer, 

2007).  

A l’inverse, en raison de leurs caractéristiques géographiques (éloignement au continent) et de 

leurs conditions climatiques particulières, certaines îles ont pu conserver des variétés anciennes 

et rares (Scherrer et al., 2009). Sur les îles Canaries, si le Listàn Negro, Negramoll, le Tintilla 

ou le Malvoisie sont des cépages espagnols dominants, des cépages canariens comme le 

Bremajuelo ou le Verijadiego ont été sauvés de l’extinction et sont présents uniquement sur 

l’archipel (Heras-Roger et al., 2017 ; Scherrer et al., 2009). Le Baboso Negro, un cultivar rouge, 

est présent sur l’archipel des Canaries et celui du Cap Vert sous le nom de Tinta Preta (Heras-

Roger et al., 2017). En Grèce, où 26% de la superficie des vignobles est insulaire, près de 200 

variétés indigènes et internationales sont comptabilisées (Koufos et al., 2014). Le Roditis, un 

cépage à la peau rosé, représente presque 14% des vignes grecques, suivi de l’Agiorgitiko et le 

Xinomavro, tous les deux des cépages rouges locaux (Koufos et al., 2014). Si des cépages 

internationaux sont aussi présents en Grèce comme le Chardonnay, le Sauvignon blanc, le Syrah 

ou encore le Merlot, ces derniers sont implantés au nord de la Grèce, dans des régions plus 

continentales où le climat est plus chaud (Koufos et al., 2018). 
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2.3. Le sol 

Parce que le sol influence directement la vigne et sa croissance, il est l’un des éléments 

principaux de la notion de terroir. Mais si les sols peuvent être cartographiés sur une base 

pédologique, il reste assez compliqué d’assimiler ce type de données au potentiel qualitatif de 

la vigne. En effet, la vigne peut s’épanouir sur une grande diversité de sols (van Leeuwen et 

Seguin, 2006) mais ce sont généralement les sols pauvres qui permettent la production  de vins 

de plus grande qualité (van Leeuwen et Seguin, 2006). 

Parmi les propriétés pédologiques influençant la vigne, on peut citer la texture du sol qui 

détermine la porosité du sol et ses réserves en eau  ou encore, la profondeur qui joue sur le 

développement racinaire (Deloire et al., 2006 ; Le Roux, 2017). La porosité d’un sol est un 

facteur important pour la bonne croissance de la vigne puisqu’en saison humide, un sol poreux 

permet d’évacuer facilement le surplus d’eau, et en période estivale, de disposer d’une bonne 

réserve hydrique (Marre, 2004). Ainsi, sur un sol relativement poreux et donc bien drainé, un 

stress hydrique estival permet une meilleure qualité des grappes, plus concentrées en sucre, en 

anthocyanes et en composés phénoliques (Lazcano et al., 2020 ; van Leeuwen et Seguin, 1994). 

Il est intéressant de souligner que plusieurs archipels n’ont jamais été atteints (ou peu) par le 

phylloxera du fait de leur éloignement aux continents mais également grâce à leurs sols 

(Buonincontri et al., 2017 ; Etcheverria, 2015). En effet, beaucoup d’îles étant d’origine 

volcaniques, leurs sols sont couverts de cendres et de pierres ponces volcaniques (Amato et 

Valletta, 2017 ; Buonincontri et al., 2017 ; Etcheverria, 2015 ; IFV Sud-Ouest, 2012 ; Madruga 

et al., 2015 ; Nicolosi et al., 2016 ; Tudisca et al., 2011 ; Vavoulidou et al., 2006). Or, un sol 

volcanique sablonneux ou volcanique inhiberait la prolifération du phylloxera (Buonincontri et 

al., 2017 ; Etcheverria, 2015 ; Mantia et al., 2011). Dans certains vignobles, de la roche 

volcanique broyée est ajoutée aux pieds des vignes (Heras-Roger et al., 2017 ; Huetz de Lemps, 

2002 ; Morales, 2011). Outre l’inhibition potentielle du phylloxera, la roche volcanique permet 

d’absorber les eaux de pluie ou l’humidité nocturne pour la restituer aux vignes en journée 

(Heras-Roger et al., 2017 ; Morales, 2011). 
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3. Configurations spatiale et socio-économique 

des vignobles littoraux et insulaires 

Si les espaces littoraux et insulaires semblent être des espaces pertinents pour la culture de la 

vigne, ils n’en restent pas moins des espaces très contraints (tourisme, urbanisme, etc.). Afin de 

d’identifier les possibilités d’intégration ou d’extension de vignobles il est nécessaire 

d’identifier les principaux facteurs socio-économiques qui fondent la structure spatiale des 

territoires viticoles littoraux et insulaires.  

La description des configurations spatiales et socio-économique représente la dernière section 

de la typologie présentée. Cette section regroupe la superficie des vignobles ainsi que la 

production annuelle moyenne, le marché visé (vignoble associatif, commercial à l’international, 

en local, etc.), la présence d’appellations, ainsi que l’existence d’un passé viticole. 

La superficie du vignoble est un élément plutôt représentatif de l’intégration de l’activité sur 

les îles et le littoral. Sur des espaces si concurrentiels, la superficie exploitée permet de traduire 

de l’attrait et de la place accordée à l’activité. Par exemple, sur l’île Pico dans l’archipel des 

Açores (Portugal), la viticulture a connu un déclin jusqu’en 2004 où l’activité est redevenue 

attractive. L’inscription de ces vignobles au patrimoine mondial de l’UNESCO a permis un 

soutien financier et un regain d’intérêt des propriétaires terriens et producteurs de vin 

(Drumonde-Neves et al., 2017 ; Madruga et al., 2015). La superficie des vignobles peut 

également être mise en relation avec le marché visé : des vignobles de taille modeste et/ou dont 

la production est faible ou modérée sont, généralement, destinés à une production locale. A 

l’inverse, une volonté d’export à l’internationale nécessite des surfaces plus importantes. Il est 

tout de même important de souligner que la superficie d’un vignoble est en relation avec la 

surface disponible en particulier sur les espaces insulaires. En effet, la surface de l’île peut 

devenir un facteur limitant pour l’expansion d’un vignoble, et ainsi restreindre les stratégies de 

commercialisation du vin (Vinîles, 2022). 

Mais le marché visé par le vignoble ne se cantonne pas uniquement à la vente à échelle locale, 

nationale ou internationale. La visée touristique est également à prendre en compte puisque 

beaucoup de territoires pratiquent la mise en tourisme de leurs activités économiques. En ce 

sens, l’oenotourisme est un exemple très concret de « transformation de l’atmosphère 

gastronomique locale en atout attrait touristique » (Etcheverria, 2015); la qualité du vin est 

alors définie par et pour les touristes, puisque ce sont ces mêmes personnes qui participent à 
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l’économie touristique de la région (« wine tour », musées, dégustations, etc.). Cette 

caractéristique économique et touristique va généralement de pair avec la présence d’un passé 

viticole et des traditions. 

Dans la perspective de proposer une première typologie des différentes configurations des 

vignobles insulaires, un atelier du Master 2 Sciences de la Mer et du Littoral (SML) de 

l’Université de Bretagne Occidentale et de l’Institut Universitaire et Européen de la Mer 

(IUEM) baptisé VINÎLES a été mené au cours du premier semestre de l’année universitaire 

2022-2023. A l’issue de ces travaux, une table ronde « Les îles : (nouveaux) terroirs viticoles ? 

Regards sur les îles du Ponant » a été réalisée en février 2022, et a regroupé les différents 

intervenants suivants : Aurélien Berthou7, Charlotte Courant8, Grégory Debruyne 9, Daniel 

Lorcy10, Eric Rouvellac11 et moi-même. L’ensemble de ces réflexions a contribué à catégoriser 

les différentes configurations socio-économiques des vignobles insulaires. 

Ces différentes configurations reprennent les éléments de typologie précédente, et permettent 

de comprendre les enjeux économiques, sociaux et culturels de ces vignobles sur des espaces 

autant contraints que les îles et le littoral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     
7 Aurélien Berthou, ingénieur agronome spécialisé en viticulture-œnologie, viticulteur, référent de la filière viticole du lycée 
de Kerplouz-La Salle à Auray (Morbihan).  
8 Charlotte Courant, chargée de mission pour l’Association des Îles du Ponant 
9 Grégory Debruyne, maraîcher et employé d’une exploitation viticole à Belle-île-en-mer (Morbihan). 
10 Daniel Lorcy, président de l’association In Vino VeritArz, le vignoble du « Coteau de Liouse » à l’île d’Arz (Morbihan). 
11 Eric Rouvellac, professeur des universités 
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3.1. Îles-pays, vastes vignobles et productions intensives 

destinées à l’exportation 

Sur de vastes îles, généralement des îles-pays ou îles-continents, les contraintes foncières 

(conflits d’activités ou de voisinage, prix du foncier, etc.) sont moins intenses que sur des îles 

de plus petites superficies. En effet, sur de petites îles, du fait de leurs limites géographiques 

restreintes, les ressources foncières sont plus limitées, la pression anthropique plus importante 

et les « concurrences foncières entre usages urbano-touristiques et usages traditionnels 

(agricole notamment) sont exacerbées alors que la terre est investie d’une forte valeur 

symbolique » (Tafani, 2011). Ainsi du fait de la taille des îles-continents ou île-pays, les 

parcelles dédiées à l’agriculture et à la culture de la vigne sont de grande superficie (Legouy et 

Boulanger, 2015) (Figure 16). Les productions sont majoritairement destinées à l’exportation 

(FranceAgriMer, 2016a, 2016b, 2016c ; Legouy et Boulanger, 2015). Sûrement du fait de leurs 

implantations assez récentes, les réglementations concernant la production de vin sont peu 

encadrées (Barker, 2004 ; FranceAgriMer, 2016b, 2016c ; Laesslé, 2016). Les deux exemples 

principaux de ce type de configuration sont la Nouvelle-Zélande et l’Australie. 

 

Figure 16 - Vignobles néozélandais, région de Marlborough 
Crédit photo : Cyril Tissot 

La Nouvelle-Zélande et l’Australie sont toutes les deux considérées comme des régions 

viticoles du Nouveau-Monde. D’un point de vue purement chronologique, la distinction de 

l’Ancien Monde (ou vieille Europe) et le Nouveau Monde « renvoie aux pays producteurs 

d’Europe et du bassin méditerranéen et à leurs successeurs issus des colonies européennes » 

(Laesslé, 2016). Les études de Barker et Laesslé ajoutent également deux dimensions à cette 

dichotomie : le Nouveau Monde possède une législation permissive et une conception plus 

industrielle (vins standardisés, références aux cépages et à une image de marque mais non à des 

lieux de production), tandis que l’Ancien Monde renvoie une législation plus détaillée et 

formelle et les vins produits font plus souvent l’objet d’appellations et dénominations (Barker, 

2004 ; Laesslé, 2016). 



CHAPITRE 2 

-72- 
 Thibault, Jeanne | 

Cependant si les surfaces, les productions et les volumes exportés sont importants par rapport 

à des îles de plus petites tailles, le poids du secteur viticole n’occupe pas nécessairement une 

place significative pour ces îles-pays/îles-continents. En Australie, si la surface allouée à la 

culture de la vigne était d’environ 146 000 ha en 2021 soit quasiment 2% des vignobles 

mondiaux (OIV, 2022), à l’échelle du pays la culture de la vigne n’est pas dominante (Tableau 

8). En Nouvelle-Zélande, la surface accordée à la culture de la vigne est cependant un peu plus 

importante à l’échelle du pays.  

Australie - 2020  Nouvelle-Zélande - 2020 

Cultures Superficie en ha  Cultures Superficie en ha 

Blé 9 863 184  Blé 45 680 

Orge 5 040 903  Orge 45 145 

Colza 2 034 057  Vigne 35 576 

Avoine 815 954  Maïs 15 566 

Lupins 484 240  Kiwi 15 523 

Lentilles 412 381  Pomme de terre 10 901 

Canne à sucre 366 426  Pommes 9 789 

Pois chiche 26 3000    

Petits pois 247 616    

Fèves 214 892    

Sorgho 204 113    

Vignes 130 018    

Tableau 8 - Superficie des principales cultures en Australie et en Nouvelle-Zélande en 2020 
Données : FAO, 2023 

Bien que l’activité viticole ne soit pas l’activité agricole la plus représentée, et que les surfaces 

allouées à la vigne restent modestes à échelle mondiale, ces pays se dénotent par leur 

productivité et les exportations associées (Tableau 9). Si les vignobles néozélandais représentent 

un peu moins de 0.6% de la superficie des vignobles mondiaux en 2020, la production de vin 

néozélandais représente un peu de 1% de la production totale mondiale. De même, l’Australie 

représente 2% de la surface mondiale en vigne, mais 4% de la production totale de vin. La 

même année, la Nouvelle-Zélande exporte 2.9 Miohl, soit 2.7% des exportations de vins 

(bouteilles, effervescent, BiB et vrac confondus) et l’Australie 7.5 Miohl et représente un peu 

plus de 7% des exportations mondiales. 
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 Surfaces viticoles Production en Miohl Exportation en Miohl 

 en mha % mondial en Miohl % mondial En Miohl % mondial 

Australie 146  2 % 10.6 2.7 % 7.5 7.05 % 

Nouvelle-

Zélande 
40  0.6 % 3.3 1.27 % 2.9 2.7 % 

Tableau 9 - Surfaces viticoles, production et exportation de vins pour la Nouvelle-Zélande et 
l'Australie en 2020 
Données : OIV, 2022 

 

3.2. Vignobles insulaires et de grandes renommées 

Implantés sur des petites îles des régions de l’Ancien Monde, certains vignobles bénéficient 

d’une renommée internationale de par la qualité des vins produits et de leur mode de conduite 

traditionnel et parfois même très local. Ces vignobles sont généralement de taille et de 

productions modestes puisque, au-delà de la taille limitée de l’île, la culture de la vigne s’est 

adaptée aux conditions locales des sites (cépages locaux, modes de conduite traditionnels et/ou 

adaptés à des conditions climatiques particulières, etc.). Les exemples d’îles relatifs à cette 

configuration de « viticulture spécifique et de renom » sont l’île de Saint-Honorat (France), l’île 

d’Elbe (Italie), l’île de Santorin (Grèce), Tenerife (Espagne) encore Lanzarote (Espagne) (Figure 

17). 
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Figure 17 - Vignobles « spécifiques » insulaires : a) Vignoble de l’Abbaye de Lérins à Saint-Honorat b) 
Vignoble de Santorin conduite en corbeille c) Vignoble de Ténérife conduit en rastra d) Vignoble de 
Lanzarote implanté en entonnoir 
Crédit photo : Google image 

 

Pour l’Abbaye de Lérins sur l’île de Saint-Honorat (France), l’implantation du vignoble est 

estimée autour du Moyen-Âge, et sûrement un peu avant pour des besoins eucharistiques 

(production de vin de messe). La partie « professionnelle » de ce vignoble est datée autour des 

années 1990 (Thomas, 2011). Sur cette île de 40 ha, le vignoble occupe 8.7 ha soit quasiment 

22% de la superficie totale de Saint-Honorat, ce qui fait de ces vignes un élément marquant de 

ce paysage insulaire. L’ensemble de l’entretien du vignoble, des récoltes et du processus de 

vinification sont réalisés par les moins de Lérins (Thomas, 2011). En moyenne, avec un 

rendement moyen de 35 hl/ha, 40 000 bouteilles sont produites chaque année avec des prix 

variant d’une vingtaine à une centaine d’euros (excellencedelerins.com). C’est cette 

commercialisation et la mise en avant de l’image monastique de ce vignoble et de ses produits 

qui alimentent sa réputation. 

Sur l’île de Santorin (Grèce), la vigne est cultivée depuis le 5e siècle avant J.C., et « de nombreux 

ceps de vignes sont anciens de plus de 100 ans et certains auraient jusqu’à 300 voire 400 ans 

https://excellencedelerins.com/fr/
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» (Etcheverria, 2015). La vigne est très ancrée dans le paysage de l’île puisqu’elle représente 

1400 ha, soit un peu plus de 18% de la surface totale de l’île (Etcheverria, 2015). Les conditions 

climatiques particulières de l’île (vents forts et desséchants, fortes chaleurs) sont hostiles pour 

la végétation (Stasinopoulos, 2006), à l’exception de la vigne qui est conduite en corbeille afin 

de lutter contre ces extrêmes. La richesse historique viticole, les vins produits ainsi que la 

conduite spécifique de la vigne ont permis une commercialisation particulière des vins. En ce 

sens, l’œnotourisme est très implanté sur cette île, et mêle la dégustation des vins, la nourriture 

locale, les savoirs faires et les adaptations particulières ; ainsi, les touristes assimilent les 

diverses expériences et souvenirs au vin de Santorin (Belias et al., 2018 ; Etcheverria, 2015). 

Une Appellation d’Origine Protégée (AOP) a même été créée pour le Vinsanto, un vin produit 

à base d’Assyrtiko et d’Aidani : les raisins sont récoltés, laissés au soleil durant une dizaine de 

jours, broyés, puis le vin est élevé en fûts de chêne (Domizio et Lencioni, 2011).   

Si sur certaines îles la vigne est cultivée depuis des décennies comme à Ténérife, Lanzarote ou 

à Santorin, l’implantation d’un vignoble est quelquefois plus récente (Saint-Honorat). Dans tous 

les cas et dans ce type de configuration, l’activité viticole est fortement ancrée dans le paysage 

et bien acceptée par les locaux puisqu’elle alimente le secteur économique et touristique de 

l’île. 
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3.3. Vignobles traditionnels, avec mise en valeur insulaires 

et transition qualitative 

Pour cette configuration de vignobles, la Corse (France), la Sicile (Italie), la Sardaigne, Chypre 

ou encore la Grèce et ses îles, sont de bons exemples. Ces vignobles ont des superficies plus 

importantes que ceux de la configuration précédente, mais les îles sur lesquelles ils sont 

implantées sont également plus grandes. Ils sont par conséquent des éléments un peu moins 

marquants du paysage, et leur notoriété sont un peu plus modestes que ceux des vignobles 

insulaires de grande renommée. Cependant, l’histoire de leur territoire est associée un passé 

viticole.  Si à l’origine ces vignobles avaient une visée de production plutôt quantitative, un 

tournant s’est opéré afin de proposer des produits plus qualitatifs (Bavaresco et al., 2014 ; CIV-

Corse, 2010a ; Legouy et Boulanger, 2015 ; Thomas, 2012 ; Vrontis et Paliwoda, 2008 ; 

Zoumides et al., 2017). 

La superficie du vignoble corse a ainsi connu d’importantes fluctuations passant de 4 678 ha en 

1912, a 24 932 ha en 1970, puis à 6 676 ha en 2010 (Legouy et Boulanger, 2015). En 2020, 5 

780 ha de vignes sont comptabilisés sur l’île (vinsdecorse.com). Ces variations sont le reflet de 

divers cycles économiques. Ainsi, les années 1960-1970 sont marquées par le productivisme 

avec l’arrivée des rapatriés d’Algérie ; ces propriétaires terriens ont permis une large expansion 

du vignoble corse passant de 8 500 ha en 1950, à 27 000 ha en 1976 (année de l’apogée du 

vignoble) (CIV-Corse, 2010b). La vigne occupait alors 20 à 30% de la surface agricole utilisée 

(SAU) totale de l’île (Legouy et Boulanger, 2015). La crise viticole de 1975 (récoltes mondiales 

abondantes mais non vendues) a engendré un plan d’arrachage conséquent qui a drastiquement 

réduit le vignoble corse (CIV-Corse, 2010a). Ce plan d’arrachage a permis de lutter contre la 

surproduction, et a été suivi d’un programme d’encépagement traditionnel. Désormais, les 

vignobles corses tendent à produire des vins de qualité. Pour preuve, l’île détient 9 AOP et 2 

Indication Géographique Protégé (IGP) pour une production de 380 000 hl (Chambre 

d’agriculture de Corse, 2023). 

Si Chypre est souvent décrite comme l’une des premières îles viticoles de l’histoire (Vrontis et 

Paliwoda, 2008), la superficie de son vignoble s’est drastiquement réduite. La superficie des 

vignobles chypriotes était d’environ 20 000 ha avant et au début des années 2000, contre 7 773 

ha en 2020 (OIV, 2023). Le déclin de la surface ce vignoble a commencé en 2004 avec l’entrée 

du pays dans l’Union Européenne. En effet, la réglementation de l’Union Européenne 

concernant la viticulture vise à réduire la quantité produite, au profit de la qualité (Zoumides et 
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al., 2017). Chypre a ainsi entamé une reconversion et s’est concentrée sur des cépages plus 

locaux (Thomas, 2012 ; Zoumides et al., 2017). Les vignobles de Cabernet Sauvignon ou de 

Merlot ont donc diminué au profit de cépages comme le Mavro ou le Xynisteri (Thomas, 2012).  

Pour ces vignobles, outre le caractère insulaire mis en avant par les producteurs, ce sont 

l’historique et surtout la transition d’une culture quantitative à qualitative qui permettent de les 

distinguer. Dans la plupart des cas, les surfaces en vignes ont drastiquement baissé (Tableau 10) 

afin de privilégier des produits plus locaux, plus représentatifs de leurs particularités et surtout 

plus qualitatif (Bavaresco et al., 2014 ; Legouy et Boulanger, 2015 ; Thomas, 2012 ; Zoumides 

et al., 2017). 

 Superficie en ha Perte totale 

Corse 24 932 (1970) 5 780 (2020) 19 152 ha en 50 ans, soit 76.8%  

Chypre 20 190 (1995) 7 773 (2020) 12 417 ha en 25 ans, soit 61.5%  

Grèce ** 236 000 (1961) 112 000 (2020) 124 000 ha en 59 ans, soit 52.5% 

Sardaigne 68 000 (1970) 20 000 (2010) 48 000 ha en 40 ans, soit 70.6% 

Sicile 168 000 (1970) 103 000 (2013) 65 000 ha en 43 ans, soit 38.7% 

** Grèce, continent et îles confondues 

Tableau 10 - Evolution des surfaces en vigne pour la Corse, Chypre, la Grèce, la Sardaigne et la Sicile 
Données : Bavaresco et al., 2014  ; Legouy et Boulanger, 2015 ; FranceAgriMer, 2016 ; OIV, 2023 
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3.4. Vignobles de petite taille, à commercialisation et 

rayonnement à l’échelle insulaire 

Cette configuration regroupe des vignobles de petites tailles implantés sur des îles-pays. La 

superficie totale des surfaces en vigne est généralement anecdotique par rapport à la taille de 

l’île. Ces vignobles sont peu représentés dans la production mondiale du vin et dans les exports 

à l’étranger. Si ces pourcentages peuvent s’expliquer, en partie, par la superficie modeste des 

vignobles, la principale raison est que la commercialisation des vins produits se fait à échelle 

de l’île, voire à l’échelle très locale. Les exemples les plus concrets de cette configuration de 

vignoble sont l’Angleterre, le Japon et Madagascar, mais Bali ou l’île Pelée (Canada) peuvent 

également entrer dans cette catégorie. 

En Angleterre, après la diffusion du christianisme au cours du VIe siècle, les vignobles se sont 

étendus, et cette extension s’est renforcée avec l’arrivée du clergé français pendant la conquête 

normande. En 1556, la dissolution des monastères et le climat relativement frais et humide de 

l’Angleterre ont nettement fait chuter la surface en vignes du pays (Legouy et Boulanger, 2015). 

La culture commerciale de la vigne a repris petit à petit au Royaume-Uni, à partir du milieu du 

XXe siècle, avec l’implantation d’un vignoble commercial dans le Hampshire et s’accélère dans 

les années 1960-1970 (Clout, 2013 ; Legouy et Boulanger, 2015 ; Théry, 1990). Avec plus de 

300 vignobles au début des années 1980, la surface viticole du pays était estimée à 500 ha en 

1985 (Clout, 2013). En 1992, le plan « vins de qualité » a été mis en place afin de produire des 

vins inspirés du système d’AOP français. En 2010, le Royaume-Uni comptabilisait un peu plus 

de 1 300 ha de vignes, répartis sur 380 vignobles, la majeure partie étant située dans le sud et 

l’est de l’Angleterre où le climat est un peu plus chaud et sec (Clout, 2013 ; Legouy et 

Boulanger, 2015). Si ces vignobles sont très petits (moyenne de 3.5 ha), la plus grande partie 

est ouverte au public et pratique la vente directe. En 2023, seules 26 entreprises étaient fermées 

au public, soit un peu moins de 7% des entreprises viticoles du Royaume-Uni (Clout, 2013). 

Les exports de vins étant très peu représentés, les vignobles sont des éléments majeurs des 

stratégies économiques de ces régions (Legouy et Boulanger, 2015). 

Sous l’ère Meiji12 au Japon, la production de vin a été intégrée au programme national de 

modernisation, bien que la vigne était présente depuis plusieurs décennies (Holden, 1995 ; 

Yamada et Sato, 2016). En effet, considéré comme une boisson orientale, le vin représentait 

                                                     
12 Ere Meiji : période historique au Japon comprise entre 1868 et 1912 
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également la civilisation moderne avancée (Wang, 2021). Dès les débuts, la culture de la vigne 

était un projet de gouvernance culturelle ayant pour but de moderniser les modes de vies des 

japonais. Si la production de vin n’a pas été florissante durant la première partie du XXe siècle, 

la Seconde Guerre Mondiale (SGM) a perturbé cette industrie : la politique du pays a incité à 

produire du vin en masse, afin d’extraire un acide pour complément alimentaire (crème de 

tartre) (Wang, 2021). Après la SGM, la production de vin a repris son cours mais a longtemps 

été critiquée puisque les méthodes de production étaient loin d’être comparables aux méthodes 

occidentales. Ce n’est qu’au début des années 2000 que les japonais ont abandonné leurs 

méthodes industrielles, pour produire un vin plus traditionnel à l’image de l’occident. 

Aujourd’hui encore, la viticulture japonaise reste minoritaire tant sur les surfaces cultivées (17 

738 ha en 2020), que sur la production (805 000hl). L’œnotourisme est fortement encouragé et 

permet aux producteurs de vendre en direct leurs productions. Les touristes japonais sont 

d’ailleurs fortement encouragés par le gouvernement à visiter les vignobles et à échanger avec 

les vignerons (Wang, 2019). A ce titre, le domaine viticole de la région de Yamanashi a été 

inscrit au « patrimoine japonais » par le gouvernement, ce qui accroît considérablement sa 

popularité (Wang, 2021). Si la consommation de vin est d’environ 3.3 Miohl en 2021, 

l’importation a une part très importante (2.4 Miohl, pour une valeur de 1.4 Mrd €) (OIV, 2022). 

L’exportation des vins japonais est quasiment nulle, puisqu’elle représentait 2 000hl en 2020 

sur le marché mondial (OIV, 2022). 
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3.5. Vignobles implantés dans de nouvelles zones 

d’opportunité  

Dans cette configuration, basée sur l’exploitation de nouvelles zones d’opportunité, 

l’implantation des vignes est très récente. Même si la vigne a potentiellement été cultivée par 

le passé, cette culture et sa commercialisation ne s’inscrivent pas dans le patrimoine agricole et 

culturel de la région et il n’existe pas réellement de tradition viticole. Dans un contexte de 

changement climatique, certains territoires semblent bénéficier de conditions climatiques plus 

favorables pour la culture de la vigne. Ainsi, sur ces nouveaux territoires, la viticulture 

représente une culture minoritaire. La production est généralement tournée vers le biologique, 

et si quelques vins sont déjà produits, la vente s’effectue en circuit court et à échelle très locale. 

Les exemples les plus représentatifs de cette configuration sont situés en Suède sur les îles 

Öland et Götland, et en Bretagne avec les îles de Groix, Belle-île-en-mer, Yeu (Vendée) et à 

Quiberon, Sarzeau, Theix-Noyalo pour les espaces littoraux. 

Si en Bretagne le concept de « renaissance » du vignoble historique peut être mis en avant 

(Charmont et al., 2020 ; Saindrenan, 2011), plusieurs études ont mis en lumière le futur 

potentiel pour la culture de la vigne (Bonnardot et al., 2022 ; Bonnardot et Quénol, 2020 ; 

Petitjean et al., 2022 ; Thibault et al., 2022). L’implantation des vignobles et surtout la 

possibilité de commercialiser du vin breton est très récente. En effet, avant 2016, la 

réglementation n’autorisait pas la plantation de vignes à des fins commerciales sans indication 

géographique (Bonnardot et Quénol, 2020). Ainsi, si la vigne était un peu présente en Bretagne, 

l’implantation de vignobles à but commercial n’a été possible qu’à partir de 2016. A ce titre, 

l’un des premiers vignobles commerciaux de Bretagne a été implanté à Sarzeau en 2020. Les 

premières vendanges professionnelles ont eu lieu en 2022, et les premières bouteilles ont été 

commercialisées en 2023. Il est difficile de dire si l’implantation de cette nouvelle culture est 

bien perçue en Bretagne : certains vignobles sont bien acceptés par les locaux (Sarzeau), tandis 

que d’autres présentent plus d’opposition (Belle-île-en-mer par exemple). Si actuellement, il 

n’existe pas de cahier des charges autorisant ou interdisant la plantation de certains cépages, la 

stratégie des viticulteurs est très majoritairement axée autour d’un produit qualitatif et/ou 

représentatif du terroir local, que de produire en grande quantité. De même, l’ensemble des 

vignobles bretons commerciaux sont en agriculture biologique. 
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Figure 18 - Vignobles commerciaux bretons a) Sarzeau, b) Theix-Noyalo, c) île de Groix, d) île d’Yeu 
Crédits photos : Jeanne Thibault, Loïc Fourrure et Google Images 

En Suède, la production de vin à visée commerciale est également un phénomène récent. La 

Suède compte 330 exploitations viticoles mais seulement une douzaine détiennent une 

autorisation de production et de vente de vin (Rytkönen, 2013). Selon l’OIV, le pays dénombrait 

106 ha de vignes pour une production comprise en 400-600 l/ha (Mårtensson et al., 2013), soit 

un potentiel maximum de 636 hl. Les deux principales régions viticoles du pays sont situées 

sur les îles Öland et Gotland et font parties de la « Swedish farming zone », c’est-à-dire dans la 

zone présentant les conditions d’exploitation les plus favorables du pays (Rytkönen, 2013). La 

plupart de ces vignobles sont combinés à d’autres activités, soit agricoles, touristiques, 

magasins à la ferme, etc. A l’exception d’un vignoble d’Öland, tous les vignobles proposent 

des activités touristiques : hôtellerie, visite des vignes, parrainage et système d’abonnements à 

des vignes, etc. (Rytkönen, 2013). De la même manière que pour la Bretagne, l’activité étant 

relativement nouvelle, il est difficile d’avoir un réel retour sur la place de la viticulture dans 

l’économie ou l’activité touristique du pays. Pour autant, la stratégie des viticulteurs est de 

proposer un produit de qualité, plutôt qu’un produit de grande consommation. Comme le 

souligne Lasserre, ces vignobles du nord de l’Europe bénéficient de nuits plus froides mais 

également de plus d’heures d’ensoleillements (Lasserre, 2017) ; ces conditions leur permettent 
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d’obtenir des raisins de plus petites tailles, mais également plus aromatiques et un moût de 

raisin plus concentré (Mårtensson et al., 2013). De manière générale, les vignobles relatifs à 

cette configuration sont récents, il est encore difficile d’avoir du recul quant à leur potentiel réel 

et aux économiques pour les régions concernées. Cependant, ils confortent l’idée que la culture 

de la vigne est désormais possible dans des conditions longtemps jugées « difficiles ». 

3.6. Parcelles de vigne de petites tailles et non 

professionnelles 

Si les configurations exposées précédemment concernent toutes des vignobles professionnels 

et ont donc une visée commerciale, il existe des parcelles de vignes gérées à titre privé et 

associatif. A l’inverse des vignobles professionnels, il est difficile d’estimer l’impact socio-

économique de ces parcelles. Les propriétaires ou associations exploitant ces parcelles ont 

généralement à cœur de relancer une activité vitivinicole historique.  

En Bretagne, la parcelle de vigne de l’île d’Arz est gérée par l’association In Vino VeritArz. 

Historiquement, la vigne est attestée sur l’île jusqu’au début du XIXème siècle. Les dernières 

vendanges enregistrées datent de 1916 sur l’île d’Ilur, et on retrouve aujourd’hui encore des 

ceps de vieilles vignes (Guinoiseau, 2014). Aujourd’hui, la parcelle de vignes plantée en 2017, 

s’étend à 100m de la mer sur 1000 m², partagé entre du pinot noir, du pinot blanc et du chenin 

(Figure 19). Si le statut associatif ne permet pas la commercialisation du vin, c’est bien l’idée 

de la promotion insulaire et du caractère historique viticole de l’île qui ont permis de concrétiser 

ce projet (Arz.fr). 

 

Figure 19 - Parcelle de vignes de l'île d'Arz 
Crédit photo : Jeanne Thibault 

http://arz.fr/index.php/culture-loisirs/associations-iledaraises/in-vino-veritarz/
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4. Conclusion de chapitre 

La description des caractéristiques des vignobles littoraux et insulaires était une étape 

indispensable à la compréhension des singularités et des potentialités de ces espaces. D’un point 

de vue climatique, les spécificités propres à ces espaces semblent être des atouts majeurs dans 

un contexte de hausse des températures. La discontinuité terre-mer engendre des contrastes 

thermiques favorables au développement de brises littorales ; ces brises permettent, entre autres, 

une atténuation des températures extrêmes (Bonnardot et al., 2005 ; Fourment et al., 2014a, 

2014b).  Les fréquence et l’intensité des vagues de chaleur tout comme celle des jours de gels 

printaniers sont donc potentiellement mois importantes à proximité immédiate du littorale. De 

même, les différentes brises et le régime pluviométrique particulier des espaces littoraux et 

insulaires permettent de réduire le risque de maladies fongiques (Xyrafis et al., 2021). Ces 

éléments sont autant de facteurs favorables à la viticulture, particulièrement dans un contexte 

de changement climatique. Dans cette optique, de nouveaux vignobles s’implantent dans de 

nombreuses zones côtières qui offrent des potentialités nouvelles pour la viticulture. Pour 

exemple, il est possible de citer la Bretagne (France), ou la Suède.   

Cependant, la viticulture littorale et insulaire n’est pas une culture nouvelle. Au contraire, elle 

s’inscrit depuis de nombreuses années dans le paysage que ce soit avec une mise en valeur du 

caractère insulaire (Corse, Sardaigne, Grèce, etc.) ou de façon plus commerciale et intensive 

dans les îles-pays (Nouvelle-Zélande, Australie). L’ensemble de ces vignobles permettent 

d’avoir une vision assez large et variée des solutions d’adaptations possibles face aux 

changements climatiques à venir. En effet, qu’ils soient très normés comme en Australie ou en 

Nouvelle-Zélande, anciens et spécifiques comme à Lanzarote, Santorin ou Ténérife, les modes 

de gestion et de production s’adaptent aux conditions locales des sites (conditions climatiques, 

topographiques, économiques, touristiques, etc.). 

Ainsi, si les espaces littoraux et insulaires peuvent être perçus comme des territoires d’avenir 

pour la viticulture, ils n’en restent pas moins des espaces fortement contraints : tourisme, 

logement, prix foncier, etc.). Dans des espaces où la disponibilité du foncier plus limitée et 

convoité, il convient de se demander quels espaces allouer à l’agriculture, et dans notre cas, 

plus particulièrement à la viticulture. 
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CONCLUSION PREMIERE PARTIE 

  
Avec un réchauffement observé depuis les années 1980 (Bonnefoy et al., 2010 ; Madelin et al., 

2010), la physiologie de la vigne semble déjà impactée dans de nombreuses régions viticoles 

(Jones, 2013 ; Jones et al., 2012a, 2022 ; Schultz, 2008). Des modifications sont constatées sur 

les rendements, la composition des raisins ou encore sur les dates de vendanges (Seguin et 

Garcia de Cortazar, 2005 ; van Leeuwen et al., 2019). Les stades phénologiques majeurs 

(débourrement, véraison, maturité) connaissent déjà une avancée de plusieurs jours dans la 

plupart des régions viticoles (Barbeau et al., 2015 ; Bonnefoy et al., 2010 ; Ramos et Jones, 

2018 ; Seguin et Garcia de Cortazar, 2005 ; Sgubin et al., 2019 ; van Leeuwen et Darriet, 2016), 

phénomène qui devrait s’accentuer dans le futur (Naulleau et al., 2022 ; Ollat et Touzard, 2020). 

Dans ce contexte, les viticulteurs tentent d’ores et déjà d’adapter leurs pratiques et leurs 

stratégies de production (Jones et Webb, 2010 ; Mosedale et al., 2016) afin de préserver la 

qualité et la typicité de leurs vins. Au-delà des modifications propres aux vignes et aux baies, à 

plus long terme et à échelle plus large, le changement climatique représente également un enjeu 

pour la stabilité économique des régions viticoles traditionnelles (Schultz et Jones, 2010).  

Ces nouveaux contextes climatiques questionnent la distribution spatiale future des vignobles. 

En effet, si les cartes d’aptitude à la viticulture démontrent une migration vers les pôles ainsi 

que vers les espaces plus proches du littoral (Figure 2), les configurations locales de ces espaces 

peuvent remettre en cause l’implantation ou l’expansion de la viticulture. En effet, la culture de 

la vigne n’étant pas qu’une conjonction de variables climatiques, de multiples contraintes 

économiques, environnementales, sociétales, d’implantation, etc. sont également à prendre en 

compte. Or, les espaces insulaires et côtiers sont des espaces fortement contraints : pression 

foncière, anthropique, touristique, vulnérabilité à l’érosion, conflits d’usage potentiels, etc.  

Dans la perspective d’identifier des zones d’aptitude viticole pérennes dans un contexte de 

changement climatique, une démarche d’optimisation multiobjectifs capable d’intégrer les 

différents déterminants d’une viticulture durable semble pertinente. Au-delà d’une analyse du 

potentiel agroclimatique, l’optimisation permet de prendre en compte des objectifs et des 

contraintes de différentes natures.
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PARTIE 2 

MODELISATION SPATIALE ET 

MULTIOBJECTIFS DES 

VIGNOBLES POTENTIELS 
 

Au vue des enjeux de l’adaptation de la viticulture au changement climatique et des 

questionnements liés à une possible relocalisation des vignobles dans certaines zones 

géographiques, il apparaît pertinent de développer une approche d’optimisation spatiale qui 

permette   d’identifier les espaces les plus pertinents en fonction d’un ensemble de contraintes 

(biophysiques, agroclimatiques et anthropiques). En privilégiant une approche prospective, 

cette démarche vise à implémenter un modèle d’optimisation multiobjectifs qui soit en capacité 

de calculer, pour différents scénarios, les zones viticoles les plus favorables.  

Pour bien comprendre les contraintes et les choix méthodologiques opérés, cette partie 

abordera successivement le domaine de l’optimisation à travers un état de l’art (CHAPITRE 

3), et présentera le modèle MAUVE (Modélisation sUboptimale des Vignobles Emergents et 

existants) (CHAPITRE 4) développé au long de cette thèse. 
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CHAPITRE 3  

La modélisation multiobjectifs 
Ce troisième chapitre tend à poser les bases de l’optimisation multiobjectifs. Au travers d’un 

état de l’art bibliographique, les principes et la terminologie associés au domaine de 

l’optimisation seront exposés dans un premier point. Les spécificités de l’optimisation 

multiobjectifs et les concepts associés seront abordés dans un deuxième point. Enfin, une 

classification des méthodes d’optimisation multiobjectifs sera proposée, afin de mieux 

comprendre les choix opérés dans le chapitre suivant. 
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1. L’optimisation, principes et concepts 

1.1. Introduction à l’optimisation 

Au quotidien, des acteurs de différents secteurs d’activité (économistes, ingénieurs, industriels, 

décideurs, etc.) sont confrontés à des problèmes d’optimisation (Dréo et al., 2006). En gestion 

de production, l’optimisation tend à trouver un équilibre entre les moyens matériels, humains, 

les consommables tout en assurant une quantité et qualité suffisante de produits finis. En 

ingénierie ou en informatique, l’objectif est plutôt de maximiser des performances en utilisant 

un minimum de temps et de ressources (Weise et al., 2009). De manière générale, les domaines 

d’applications de l’optimisation sont divers et nombreux, à tel point qu’il est difficile d’en 

donner une définition exacte (Weise et al., 2009). 

Afin de pouvoir englober tous les secteurs d’activité, l’optimisation peut globalement se définir 

comme une approche visant à « trouver les meilleures solutions à un problème donné » (Weise 

et al., 2009). Ces meilleures solutions font références à des objectifs définis en amont, et dont 

la traduction mathématique est couramment appelé fonction objectif. Dréo et al. expriment 

l’optimisation comme « une (ou plusieurs) fonction objectif, ou fonction de coût, que l’on 

cherche à minimiser ou à maximiser vis-à-vis de tous les paramètres concernés » (Dréo et al., 

2006). Ces minimisations et maximisations de coûts sont généralement supplées par des 

informations de contraintes qui viennent limiter les solutions possibles (Baudoui, 2012 ; Dréo 

et al., 2006). Ainsi, afin d’obtenir les meilleures solutions au problème donné, les paramètres 

des solutions doivent satisfaire les objectifs fixés tout en prenant en compte les contraintes 

imposées. En ce sens, si l’on considère l’optimisation comme un outil d’aide à la décision, 

l’approche permet d’orienter le décideur vers un choix profitable (Baudoui, 2012). 
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1.2. Terminologie et concepts de base de l’optimisation 
Bien qu’il existe différentes méthodes d’optimisation (Collette et Siarry, 2003 ; Dréo et al., 

2006 ; Weise et al., 2009), une certaine terminologie –exposée ci-après– reste commune à 

l’ensemble de ces méthodes (Avila, 2006). 

Définition 1 - Fonction objectif 
Equation mathématique représentant ce que l’on souhaite améliorer, le but à atteindre. Une 

fonction objectif est notée 𝑓(). 

Également appelé : critère d’optimisation, fonction coût, fonction d’adaptation 
 

Définition 2 - Optimum 
Suite au processus d’optimisation, représente le résultat optimal de la fonction objectif.  

Également appelé : valeur optimale 
  

Définition 3 - Paramètres 
Variables de la fonction objectif, ajustées lors du processus d’optimisation afin d’obtenir une 

(ou plusieurs) solution(s) optimale(s).  

Également appelé : variables d’optimisation, variables de conception, variable de décision  
 

Définition 4 - Vecteur d'objectifs 
Vecteur noté �⃗� où �⃗� ∈ ℝn regroupant l’ensemble des paramètres. 

 

Définition 5 - Espace de recherche 

Espace défini par l’ensemble des combinaisons possibles des valeurs des paramètres. 

Également appelé : espace des paramètres, espace de décision 

  

Définition 6 - Espace des objectifs 

Espace défini par l’ensemble des combinaisons possibles des valeurs des fonctions objectifs. 
 

Définition 7 - Contraintes 

Conditions limitant et/ou interdisant certaines valeurs des espaces de recherches et/ou des 

objectifs. Ainsi, les conditions peuvent restreindre les paramètres dans l’espace de recherches 

(DEFINITION 5) ou les valeurs des fonctions objectifs de l’espace des objectifs (DEFINITION 6) 

(Avila, 2006). 
 

Définition 8 - Domaine réalisable 
Domaine de l’espace de recherche et de l’espace des objectifs, respectant l’ensemble des 

contraintes. Par opposition, le domaine non-réalisable ne respecte pas un ou plusieurs 

paramètres. 

Également appelé : espace réalisable, espace admissible 
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Afin de mieux comprendre les relations entre l’espace de recherche, l’espace des objectifs et le 

domaine réalisable, un exemple ainsi qu’un schéma explicatif –inspirés des travaux de Avila, 

2006– sont exposés. La Figure 20 illustre un problème à deux paramètres soumis à une 

contrainte d’intervalle (𝑔1 et 𝑔2), et à deux objectifs soumis à une limite de contrainte (𝑒1). Afin 

d’exposer les grands principes de l’optimisation de manière générique, les optimums sont 

représentés sous forme d’aires graphiques, et non sous forme de graphiques à courbes. 

 

Figure 20 - Relations entre l'espace des recherches, l'espaces des objectifs et les solutions optimales  
Adaptée de Avila, 2006 

 

Comme le démontre la Figure 20, la correspondance entre une solution admissible de l’espace 

de recherche (𝑋) et une solution admissible de l’espace des objectifs (𝑌) n’est pas toujours 

vraie. En effet, les contraintes inhérentes aux paramètres (𝑔1(𝑋) et 𝑔2(𝑋) - Figure 20) incluent 

la solution B comme une solution appartenant au domaine réalisable de l’espace de recherche, 

alors que la contrainte inhérente aux objectifs (𝑒1(𝑌) - Figure 20) exclue cette solution du 

domaine réalisable de l’espace des objectifs. Ainsi, la solution B est une solution « non-

considérée » au vu des objectifs. De cette façon, nous constatons que les solutions respectant 

les contraintes des paramètres sont également soumises aux contraintes des objectifs. 
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1.3. L’optimisation mono-objectif 
Avant-propos : dans un souci de simplification, seule la minimisation d’objectif est abordée 

dans ce point. Cependant, l’approche est identique dans le cas d’une maximisation d’objectif. 

L’optimisation mono-objectif – ou monocritère – permet de représenter un problème ayant pour 

but de minimiser un unique objectif. Cette approche est composée d’une seule fonction objectif, 

mais peut comporter des contraintes. Dans le cadre d’une minimisation d’objectif, la solution 

avec la valeur de paramètres la plus petite est considérée comme optimale. 

Si x �⃗� ∈ ℝn  correspond au vecteur de paramètres n à ajuster pendant le processus 

d’optimisation, et f( ): ℝn ↦ ℝ  la fonction objectif permettant de mesurer les solutions �⃗� et 

𝑒(�⃗�) une limite de contrainte, alors le problème mono-objectif peut s’écrire : 

Équation 1 - Formulation d'un problème mono-objectif 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟  𝑦 = 𝑓(𝑥)  

 𝑠𝑎𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑒 𝑒(𝑥) = (𝑒1(𝑥), 𝑒2(𝑥), … , 𝑒𝑚(𝑥))  ≤ 0  

     𝑜ù 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ∈ 𝑋 

     𝑒𝑡 𝑦 ∈ 𝑌 

𝑜ù 𝑥  est le vecteur de paramètres, 𝑦  le vecteur d’objectif, 𝑋  l’espace de recherche et 𝑌 

 l’espace des objectifs  

 

Mais couramment, la plupart des problèmes n’ont pas qu’un objectif à maximiser ou à 

minimiser, mais plusieurs à prendre en compte simultanément (Avila, 2006). Ces problèmes 

impliquant plusieurs fonctions objectifs, sont appelés « multiobjectifs » et nécessitent des 

techniques de résolutions particulières (Coello, 2006).  
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2. Le problème d’optimisation multiobjectifs 

2.1. Le principe de l’optimisation multiobjectifs 

Un problème d’optimisation multiobjectifs (POM) est un problème dont l’ensemble des 

objectifs doit être optimisé simultanément (Avila, 2006 ; Coello, 2000b). De la même façon 

que pour un problème mono-objectif, des contraintes d’intervalles ou de limites peuvent être 

imposées à un ou plusieurs objectifs (Coello, 2006). Ainsi, un POM inclus un ensemble de (k) 

fonctions objectifs, un ensemble de (n) paramètres et de (m) contraintes et peut s’écrire comme 

suit (Francisci, 2002): 

Équation 2 - Formulation d'un problème multiobjectifs 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑦 = 𝑓(𝑥) = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)) 

 𝑠𝑎𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑒 𝑒(𝑥) = (𝑒1(𝑥), 𝑒2(𝑥), … , 𝑒𝑚(𝑥))  ≤ 0  

 𝑜ù 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ∈ 𝑋 

 𝑒𝑡 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑘) ∈ 𝑌 

𝑜ù 𝑥  est le vecteur de paramètres, 𝑦 le vecteur d’objectifs, 𝑋 l’espace de recherche et 𝑌 

 l’espace des objectifs (Francisci, 2002) 

 

Communément dans un POM, les objectifs sont non-commensurables, c’est-à-dire que leurs 

unités de mesures sont différentes (Coello, 2000b), et sont généralement contradictoires ou 

concurrents (Collette et Siarry, 2003). Si dans le cas d’un problème mono-objectif, la meilleure 

décision est clairement définie comme le minimum (ou le maximum) d’une fonction, la décision 

est rarement aussi catégorique en multiobjectifs (Francisci, 2002 ; Srinivas et Deb, 1994). Par 

exemple, si un industriel souhaite augmenter la quantité produite, tout en minimisant ses coûts 

et en respectant une qualité minimale, quel est l’équilibre à avoir entre ces objectifs ?  

La recherche de compromis est le principe de l’optimisation multiobjectifs (OM). Ainsi, en 

opposition à un problème mono-objectif, la résolution d’un POM ne comprend pas une unique 

solution optimale, mais plusieurs solutions représentant les différents compromis entre les 

objectifs (Avila, 2006 ; Coello, 2006). 
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2.2. Concepts et définitions de l’optimisation 

multiobjectifs, au sens de Pareto 

Dans le cas d’un POM, l’ensemble des solutions représentant les compromis entre les objectifs 

est couramment appelé « ensemble des solutions optimales de Pareto » (Francisci, 2002). Dans 

certains ouvrages, l’ensemble peut aussi être appelé « solutions non dominées » ou « solutions 

non inférieures » (Coello, 2006 ; Dréo et al., 2006 ; Srinivas et Deb, 1994). Une solution fait 

partie de ces optimums si l’amélioration d’un des objectifs n’entraîne pas la dégradation d’un 

autre. L’ensemble des vecteurs d’objectifs des solutions optimales forment le front ou la 

frontière de Pareto (Avila, 2006 ; Francisci, 2002). 

Définition 9 - Optimalité de Pareto 
Généralisée par l’économiste et sociologue Vilefredo Pareto à la fin du 19e siècle. L’idée 

principale de l’optimalité de Pareto est qu’une société jouit d’une ophélimité (rapport de 

convenance) maximale s’il n’est pas possible d’améliorer la situation de quelqu’un sans 

dégrader celle d’un autre (The Luc, 2008). 

Egalement appelée : optimum de Pareto 

 

 

La Figure 21 – inspirée des travaux de Francisci (2002) – représente un problème à deux 

fonctions objectifs (𝑓1 𝑒𝑡 𝑓2) où l’ensemble des solutions est représenté par les points de couleur 

mauve. Dans cet ensemble, les solutions sont indifférentes les unes des autres ; c’est-à-dire que 

sans un élément de préférence, une solution ne peut pas être considérée comme meilleure 

qu’une autre. Selon Srinivas et Deb (1994), les solutions de l’ensemble de Pareto sont « 

supérieures » aux autres solutions de l’espace de recherche lorsque tous les objectifs sont pris 

en compte, mais peuvent être « inférieures » aux autres solutions pour un (ou plusieurs) 

objectif(s). Ainsi, afin d’être considéré comme optimal au sens de Pareto, un point ne doit pas 

être dominé par un autre. 

Définition 10 - Dominance de Pareto 
Un point 𝑥1 ∈ 𝑋 domine un point 𝑥2 ∈ 𝑋 si 𝑥1 est autant performant que 𝑥2 sur l’ensemble 

des fonctions objectifs, et supérieur sur au moins l’une d’entre elles (Collette et Siarry, 2003 ; 

Dréo et al., 2006). 
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Figure 21 - Représentations de l'optimalité de Pareto à gauche, et notion de dominance de Pareto à 
droite 
Source : Francisci, 2002 

    

Sur la Figure 21 B, le point D fournit de meilleures performances 𝑓1 𝑒𝑡 𝑓2  que les points E et F. 

Le point D domine donc E et F. Le point F domine également le point E puisqu’à performances 

équivalentes en 𝑓2, le point F est plus performant en 𝑓1 . Ainsi, D > F > E. Le point B domine 

le point D, car il est plus performant sur les deux axes : B > D. En revanche, les points C et D 

sont indifférents entre eux : il n’est pas possible de dire que l’une des solutions soit plus 

performante que l’autre. Alors, on note 𝐷 ≯ 𝐶.   

Bien que les points D et G soient indifférents et que le point G soit une solution optimale de 

Pareto, le point D est une solution dominée. En effet, le point B domine la solution D sur 

l’ensemble des fonctions objectifs, mais est indifférent avec le point G. Avec cette 

représentation, nous constatons que les solutions optimales dominent toutes les autres solutions, 

mais ne se dominent pas entre elles (Dréo et al., 2006).  
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3.  Les différentes méthodes d’optimisation 

multiobjectifs 

3.1. Les principales méthodes d’optimisation 

multiobjectifs 

Pour résoudre un POM, il existe diverses méthodes. Plusieurs études ont classifié ces méthodes 

en 5 grandes familles : les méthodes scalaires, interactives, floues, métaheuristiques et d’aides 

à la décision (Collette et Siarry, 2003 ; Francisci, 2008).  

3.1.1. Les méthodes scalaires 

Les méthodes scalaires permettent de transformer un POM en un problème d’optimisation 

mono-objectif, en fusionnant les différentes fonctions objectifs en une unique. Si les méthodes 

scalaires sont relativement simples à comprendre et à mettre en œuvre, leur utilisation peut 

avoir quelques inconvénients. En effet, les préférences de l’utilisateur étant définies en amont, 

l’utilisateur doit avoir une vue d’ensemble de la problématique, et en ce sens, être expert. Il est 

pourtant parfois difficile de définir au préalable une préférence plutôt qu’une autre (par 

exemple : devrais-je privilégier la qualité par rapport à la quantité ?). De plus, les solutions 

proposées sont orientées vers les préférences émises et des solutions potentiellement optimales 

sont écartées, sous couvert qu’elles ne correspondent pas aux exigences utilisateur. Cependant, 

si ces choix venaient à évoluer, l’ensemble du processus devrait être réitéré. Dès lors, si les 

méthodes scalaires permettent d’estimer assez simplement la surface de compromis, cette limite 

n’est perçue que d’un point de vue de référence (Collette et Siarry, 2003). 

 Pondération des fonctions objectifs - weighted-sum-of-objective-function – Qualifiée 

d’approche naïve, cette méthode permet d’associer un poids à chaque fonction objectif 

définie. Les fonctions pondérées sont ensuite sommées pour n’obtenir qu’une seule et 

unique fonction objectif (Coello, 2000a ; Xiujuan et Zhongke, 2004). Facilement 

compréhensible et simple d’utilisation, cette méthode est notamment utilisée dans les 

domaines informatiques et économiques pour des analyses de ratio coûts/utilité (Amin 

et Zhang, 2014 ; Edeleva et Stennikov, 2019 ; Helff et al., 2016 ; Jahanshahloo et al., 

2012). 

 Méthode « Keeney-Raiffa » - Similaire à la méthode précédente, cette méthode utilise 

le produit des fonctions objectifs (fonction d’utilité) pour résoudre un problème 

d’optimisation mono-objectif (Abdellaoui et Gonzales, 2006 ; Francisci, 2008).  
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 Méthode de la distance à un objectif de référence - distance-to-a-reference-

objective - Cette méthode transforme un POM en un problème d’optimisation mono-

objectif en comparant chaque compromis de solutions en fonction de sa distance à une 

situation idéale, définie par l’utilisateur (Amin et Zhang, 2014 ; Collette et Siarry, 2003 ; 

Francisci, 2008). 

 Méthode ɛ-contraintes – ou méthode de compromis - Pour cette méthode, un objectif 

prioritaire est conservé, les autres sont contraints (Xiujuan et Zhongke, 2004). 

L’initialisation commence par l’identification de la valeur extrême de cet objectif 

unique, grâce à des coefficients de contraintes sur les autres objectifs. Ces coefficients 

sont progressivement réduits, ce qui permet de parcourir l’ensemble de l’espace des 

objectifs (Glize, 2019). Le principe est illustré en Figure 22. De la même façon que pour 

les précédentes méthodes, la méthode du compromis est généralement utilisée pour des 

calculs de coûts (Edeleva et Stennikov, 2019 ; Hosny et al., 2021 ; Vahidinasab et Jadid, 

2010). 

 

Figure 22 - Méthode ɛ--contraintes pour un problème à deux objectifs, où c1 est un objectif à 
minimiser et c2 l'objectif contraint par un coefficient. La ligne rouge représente l'ajout d'une 
contrainte sur l'objectif c2  
Source : Glize, 2019 
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 Méthode du but à atteindre – Après avoir défini une situation « idéale » pour 

l’ensemble des objectifs, la méthode tend à minimiser un coefficient scalaire 

représentant l’écart vis-à-vis de l’objectif fixé. Cette méthode est donc très dépendante 

du point de référence (Collette et Siarry, 2003 ; Francisci, 2008). 

 Méthode du but programmé – Similaire à la méthode du but à atteindre, deux 

variables appelées « dérivations » sont ajoutées à chaque objectif. Le but est de 

minimiser l’écart entre ces deux dérivations, afin de se rapprocher au maximum de 

l’objectif initial (Francisci, 2008 ; Xiujuan et Zhongke, 2004). 

 Méthode lexicographique – Plutôt que d’imaginer une situation idéale dès 

l’initialisation, les objectifs sont minimiser (ou maximiser) les uns après les autres, en 

prenant en compte au fur et à mesures, les différentes contraintes (AbdelAziz et al., 

2021 ; Pinchera et al., 2017). Dans cette méthode, l’ordre des objectifs joue donc un 

rôle essentiel. 

3.1.2. Les méthodes interactives 

Les méthodes interactives permettent d’obtenir une unique solution à un POM. Ces méthodes 

permettent au décideur d’interagir constamment avec le processus : au fur et à mesure du 

processus d’optimisation, le décideur affine ses préférences vis-à-vis des fonctions objectifs. 

Les préférences émises permettent de faire des choix entre les différents objectifs, et permettent 

de n’obtenir qu’une unique solution en sortie.  

 Méthode du compromis par substitution – Surrogate-worth tradeoff- Développée à 

l’origine pour résoudre un POM de ressources en eau (Haimes et Hall, 1974), cette 

méthode reprend la méthode ɛ-contraintes, en ajoutant un processus itératif. Cette 

interaction permet de faire le lien entre le choix des décideurs et les solutions proposées 

par la méthode ɛ-contraintes (Dhillon et Kothari, 2000). 

 Méthode de Fandel – Reprend le même principe que la somme des pondérations des 

fonctions objectifs, mais en rendant itératif le processus de recherche des poids. Elle 

permet de « guider l’utilisateur dans le choix de ses coefficients de pondération » 

(Francisci, 2008).  

 Méthode STEP – Similaire à la méthode de Fandel, l’utilisateur intervient au fur et à 

mesure pour restreindre l’espace de recherche. 

 Méthode de Jahn – L’utilisateur détermine un point de départ, puis exprime ses choix 

étape par étape, jusqu’à obtenir une solution optimale.  
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De manière générale, le principal inconvénient des méthodes interactives est l’approximation 

de la surface de compromis. En effet, en prenant en compte les préférences des utilisateurs au 

fur et à mesure de leurs exécutions, ces méthodes ne proposent qu’une seule solution, très 

orientée. Pour ces méthodes, il faut donc partir du postulat que la solution proposée est celle 

qui se rapproche le plus de la solution « idéale » ; or, cette hypothèse peut ne pas être vraie si 

tous les objectifs ne sont pas au maximum/minimum de leurs possibilités. La solution peut 

sembler idéale pour l’utilisateur, mais ne pas être le « compromis idéal » entre l’ensemble des 

objectifs. De même, la nécessité d’interagir constamment avec l’utilisateur pour borner l’espace 

de recherche, suppose une connaissance approfondie du problème par l’utilisateur. 

3.1.3. La logique floue 

Les méthodes de logique floue, ou fuzzy logic, permettent de traiter une part d’incertitude et 

d’imprécision dans les résultats. En effet, si la logique classique n’autorise que des paramètres 

binaires (vrai/faux, présence/absence, 0/1, etc.), la logique floue introduit un gradient, une « 

transition progressive » entre ces booléens (Collette et Siarry, 2003). Avec cette notion de 

gradient, l’incertitude dans les valeurs des objectifs peut être prise en compte (Reardon, 1998). 

 Méthode Sakawa – Cette méthode utilise la logique de transition progressive sur les 

paramètres des objectifs et des contraintes (Carlsson et Fullér, 1994 ; Nasrabadi et al., 

2005). De même, les solutions proposées ont un « degré d’adhésion » avec les 

paramètres définis en amont, c’est-à-dire un niveau de corrélation variable avec 

l’objectif initial (Francisci, 2008). 

 Méthode de Reardon – Développée par Reardon (Reardon, 1998), cette méthode 

repose sur le même principe que la méthode Sakawa bien qu’elle soit jugée moins 

complexe (Makubikua et al., 2023). Ainsi, pour chaque paramètre définis en amont, une 

fonction d’appartenance appelée « fonction d’appartenance de Reardon » (ou 

Reardon’s membership function) est définie. 
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3.1.4. Les métaheuristiques 

Les métaheuristiques sont dédiées aux problèmes d’optimisation « difficile », et sont 

généralement présentées comme des concepts de la vie courante. Ces problèmes d’optimisation 

difficile sont tellement complexes que, dans la majorité des cas, il est compliqué de trouver la 

solution adaptée. En effet, la seule façon d’obtenir la solution optimale serait d’énumérer toutes 

les solutions possibles. Or, les capacités et les temps de calculs pour obtenir l’ensemble des 

solutions sont très chronophages (Widmer, 2001). Pour pallier ces inconvénients, les 

heuristiques ou métaheuristiques ont été proposées. Les méthodes heuristiques sont considérées 

comme des procédures « exploitant au mieux la structure du problème considéré, dans le but 

de trouver une solution de qualité raisonnable en un temps de calcul aussi faible que possible » 

(Widmer, 2001). En ce sens, si l’obtention d’une solution optimale n’est pas forcément garantie 

avec ces méthodes, les métaheuristiques permettent tout de même d’obtenir une solution 

satisfaisante avec des solutions de calcul (coûts, temps, logistiques) moins importants. 

 Recuit simulé – Cette méthode s’appuie sur un concept métallurgique, le recuit, afin de 

trouver un minimum. Le recuit simulé reprend l’algorithme de Metropolis qui consiste 

à simuler l’évolution d’un système instable à un état d’équilibre grâce à une température 

(Bhanot, 1988). L’évolution est simulée grâce à une méthode de type Monte-Carlo et le 

recuit simulé ajoute un processus itératif à la démarche, afin de trouver la solution la 

plus adaptée (Francisci, 2008 ; Widmer, 2001). 

 Recherche Tabou – Développée par F. Glover (Glover et Laguna, 1999), la recherche 

taboue peut être présentée comme une alternative au recuit simulé (Francisci, 2008). A 

partir d’une configuration initiale quelconque, les itérations permettent de se déplacer 

d’un voisin à un autre, en choisissant le « moins mauvais ». En gardant en mémoire les 

dernières solutions et en interdisant un retour en arrière vers celles-ci, la solution 

s’améliore au fur et à mesure des itérations (Gendreau et Potvin, 2014 ; Laguna, 2018).  

 Algorithmes génétiques – Les algorithmes génétiques s’appuient principalement sur 

les principes de sélection de Darwin et de génétique de Mendel (Widmer, 2001). Les 

principaux avantages de ces approches résident dans la robustesse des solutions 

proposées et dans la recherche d’équilibre du ratio performances/coûts pour la survie de 

divers environnements. Les algorithmes génétiques, en travaillant sur une population de 

solutions, font référence aux principaux mécanismes de la sélection naturelle :  la 

sélection, le croisement et la mutation. Par extension, le principe d’élitisme est ajouté à 

certaines méthodes. 
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3.1.5. L’aide à la décision 

A l’inverse des quatre familles précédentes, les méthodes d’aide à la décision ne sont pas basées 

sur un principe de dominance (lexicographique ou de Pareto), mais sur une relation d’ordre 

entre les objectifs. Les méthodes les plus connues d’aide à la décision multicritères sont les 

méthodes ELECTRE et PROMETHEE (Maystre et al., 1994).  

 ELECTRE – Elimination ET Choix Traduisant la Réalité  – Basée sur un principe de 

surclassement, la méthode ELECTRE a connue plusieurs extensions et variantes depuis 

sa création à la fin des années 1960 par Bernard ROY (Figueira et al., 2010 ; Roy, 1968).  

o La méthode ELECTRE I pose le problème MO en terme de choix de la 

meilleure action. En ce sens, les actions sont « partitionnées » en deux 

catégories : les solutions sélectionnées qui sont incomparables entre elles, et les 

solutions éliminées qui sont des actions surclassées par des solutions de la 

première catégorie (Maystre et al., 1994 ; Roy, 1991). 

o ELECTRE II reprend le principe de classement de la méthode originale, mais 

s’attache à classer les actions entre elles (de la meilleure à la moins bonne) plutôt 

que de trouver la « meilleure » solution (Maystre et al., 1994). 

o ELECTRE III reprend le même principe qu’ELECTRE II, mais introduit une 

notion de flou dans le classement des solutions. Des « degrés de crédibilité de 

l’hypothèse de surclassement » sont attribués à chaque action, variant de 0 à 1 

(Maystre et al., 1994). Pour ce faire, deux seuils sont définis : un seuil 

d’indifférence et un seuil de préférence stricte (Collette et Siarry, 2003). 

o ELECTRE IV est inspiré d’ELECTRE III, mais ne nécessite pas l’attribution 

d’un poids à chaque critère (Collette et Siarry, 2003). 

o ELECTRE I S est une adaptation d’ELECTRE I à la logique floue. La partition 

en deux catégories est reprise, mais un gradient de flou est intégré aux solutions 

sélectionnées (Maystre et al., 1994). 

o ELECTRE TRI permet de classer les actions en différentes catégories, qui sont 

séparées par des « actions de préférences ». Ainsi, chaque action est comparée 

aux actions de préférences (Collette et Siarry, 2003).  
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Figure 23 - Résumé graphique des méthodes ELECTRE 
Source : Merad, 2010 

 

 PROMETHEE – Preference Ranking Organization METhod for Enrichment 

Evaluations – Les méthodes PROMETHEE ont été développées par Jean Pierre BRANS 

au début des années 1980 (Brans et De Smet, 2016). Basées sur un principe de 

surclassement, les méthodes PROMETHEE permettent un rangement partiel 

(PROMETHEE I) ou complet (PROMETHEE II) (Boumedyen, 2017). Quelques 

années plus tard, PROMETHEE-GAIA (ou GAIA) est présentée comme une approche 

plus descriptive des méthodes PROMETHEE. Cette méthode permet d’identifier 

visuellement les conflits ou synergies entre les critères, et de comprendre les choix et 

compromis opérés pour prendre une décision (Brans et De Smet, 2016). 
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3.2. Classification procédurale des méthodes 

d’optimisation 

Si la distinction par famille permet d’appréhender les différentes méthodes qui existent dans le 

domaine de l’optimisation, il est assez difficile de savoir quelle méthode choisir dans un cas 

particulier. Afin de mieux comprendre les choix opérés dans la méthode d’optimisation de cette 

thèse, une classification hiérarchique est proposée, inspirée de celle établie par Collette et Siarry 

(2003) et des distinctions opérées par Berro (2005). Cette classification permet de prendre en 

compte toutes les familles de méthodes évoquées, mais en décomposant différentes étapes du 

processus.  

3.2.1. La prise de décision 

La première question à se poser lors du choix de la méthode porte sur la connaissance que l’on 

a du problème : quelle est la connaissance de l’utilisateur sur le problème, et cette connaissance 

permet-elle d’affirmer des préférences sur les objectifs ? De ces questions découlent trois 

premières catégories : les méthodes a priori, a posteriori et progressive. Cette distinction 

permet de positionner la prise de décision dans le processus d’optimisation. 

 Les méthodes a priori 

Pour les méthodes a priori, le compromis entre les différents objectifs doit être spécifié avant 

l’exécution du processus d’optimisation. En sortie, une solution unique reflète le compromis 

opéré en amont. En ce sens, l’utilisateur doit avoir une bonne connaissance du problème afin 

d’émettre des préférences sur les fonctions objectifs. Ces méthodes ont l’avantage de 

n’effectuer qu’une seule recherche pour proposer une solution, et la résolution d’un POM est 

généralement rapide. Cependant, la modélisation et l’implémentation des préférences émises 

par le décideur peuvent être complexes. De plus, les préférences étant émises avant le processus, 

rien n’empêche le décideur de ne pas être satisfait de la décision, ou de changer ses préférences. 

Si tel est le cas, l’intégralité du processus (implémentation et modélisation des préférences, 

processus d’optimisation) doit être exécutée une nouvelle fois. 

 Les méthodes progressives 

Concernant les méthodes progressives, les interactions entre le décideur et le processus 

d’optimisation sont constantes. En effet, durant l’ensemble du processus d’optimisation, le 

décideur doit émettre ses préférences afin de réorienter la recherche de solutions vers des 

espaces plus adaptés aux compromis évoqués. Ces méthodes sont intéressantes puisque le 
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décideur est concrètement intégré à la démarche d’optimisation, mais elles nécessitent un 

nombre d’interactions important avec le modélisateur. Cette procédure alourdit 

considérablement le processus d’optimisation et rend complexe la mise en œuvre effective de 

des méthodes progressives.   

 Les méthodes a posteriori 

L’intérêt des méthodes a posteriori est de proposer, à la fin du processus d’optimisation, un 

ensemble de solutions regroupant différents compromis entre les objectifs. Ainsi, le décideur 

peut émettre ses préférences sur les solutions, c’est-à-dire en aval du processus d’optimisation 

et sans a priori sur les résultats. L’un des avantages majeurs de ces méthodes réside dans la non-

formulation des préférences en amont du modèle, et la non-nécessité d’avoir recours à un 

décideur en cours de simulation. En ce sens, ces méthodes exigent des connaissances et des 

préférences moins précises du problème initial, en comparaison aux méthodes progressives ou 

a priori. Cependant, le processus d’optimisation de ces méthodes est généralement plus long 

que celui des méthodes a priori, puisqu’il faut apprécier plusieurs espaces d’objectifs avec 

différentes contraintes. 

3.2.2. Le traitement des objectifs 

Après avoir exposé la façon dont peut être traitée la prise de décision, il convient de différencier 

les différentes méthodes de traitement des fonctions objectifs. Pour cela, trois méthodes peuvent 

être mises en œuvre : les méthodes agrégatives, les non-agrégatives non-Pareto et les méthodes 

non-agrégatives Pareto (Berro, 2005).  

 Les méthodes agrégatives 

Les méthodes agrégatives consistent à transformer un POM en un problème mono-objectif 

(Collette et Siarry, 2003 ; Piegay, 2015). Ces méthodes permettent de transformer le vecteur 

objectif en un produit scalaire (Francisci, 2002). Les plus connues sont la pondération des 

fonctions objectifs, la méthode ɛ-contraintes ou encore le but programmé (cf. 3.1.13.1.1). 

L’ensemble de ces méthodes repose sur le principe suivant : le décideur essaie inconsciemment 

de maximiser un vecteur d’objectif (Berro, 2005).  Ainsi, les méthodes agrégatives nécessitent 

la formulation de préférences sur les différents objectifs, avant le processus de recherche. Ces 

préférences sont traduites par des pondérations d’objectifs lors de la transformation du vecteur 

d’objectifs en une unique fonction objectif. Ainsi, la solution obtenue par l’agrégation des 

fonctions objectifs est nettement dépendante des vecteurs de poids utilisés pendant la 
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scalarisation (Srinivas et Deb, 1994). Le choix d’une solution étant conditionnée en amont du 

processus d’optimisation, le traitement des objectifs par une méthode agrégative est 

généralement apparenté à des prises de décision a priori (Collette et Siarry, 2003 ; Piegay, 

2015). Ainsi, bien que la recherche de solution soit rapide, la modélisation des préférences du 

décideur peut être complexe. De plus, en cas de solution non satisfaisante pour le décideur ou 

si les préférences changent, l’implémentation de nouvelles préférences (souvent chronophage) 

et le processus de recherche doivent être réitérés. 

 Les méthodes non-agrégatives et non-Pareto 

Les méthodes non-agrégatives permettent de « traiter le POM de manière vectorielle, c’est-à-

dire sans effectuer une agrégation des fonctions objectifs » (Collette et Siarry, 2003). Ainsi, les 

méthodes non-agrégatives et non-Pareto n’agrègent pas les fonctions objectives mais traitent 

séparément les objectifs (Berro, 2005). Les méthodes non-agrégatives et non-Pareto les plus 

couramment utilisées sont la méthode lexicographique (Coello, 2000a ; Francisci, 2008) et 

Verification through Genetic Algorithm (VEGA) (Corno et al., 1998). La méthode 

lexicographique permet d’optimiser les différentes fonctions objectifs dans un ordre prédéfini, 

alors que VEGA optimise chacun des objectifs indépendamment les uns des autres (Collette et 

Siarry, 2003 ; Corno et al., 1998 ; Piegay, 2015). Les méthodes non-agrégatives et non-Pareto 

sont généralement critiquées à cause de leur non prise en compte de l’optimalité et de la 

dominance de Pareto qui occasionne un manque de diversité au sein des solutions proposées 

(Srinivas et Deb, 1994). En effet, en ne prenant pas en compte ces principes de Pareto, le risque 

d’obtenir un ensemble « moyen » par rapport aux fonctions objectifs est plus important. Selon 

plusieurs auteurs (Collette et Siarry, 2003 ; Srinivas et Deb, 1994) l'obtention de solutions 

concentrées autour d’un point médiocre est élevée, ce qui ne permet pas une bonne estimation 

du front de compromis. 

 Les méthodes non-agrégatives et Pareto 

A l’inverse, les méthodes non-agrégatives et Pareto prennent en compte les principes 

d’optimalité et de dominance de Pareto, et autorisent un traitement des objectifs en simultané 

(Piegay, 2015). Ce processus permet une recherche qui satisfasse au mieux les différents 

objectifs (Berro, 2005). Les méthodes non-agrégatives et Pareto fournissent un ensemble de 

solutions représentant des compromis entre les différents objectifs. Elles sont ainsi assimilées 

à des prises de décisions a posteriori, puisque le choix de « la solution », parmi l’ensemble des 

compromis, est laissé à l’appréciation du décideur à la fin du processus de recherche. 
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3.2.3. La recherche des solutions 

Après avoir proposé des méthodes de traitements des objectifs associées aux différentes 

modalités de prise de décision, il convient d’exposer les deux méthodes de recherche de 

solutions : les méthodes non-élitistes et les méthodes élitistes. 

 Les méthodes non élitistes 

Les méthodes non-élitistes n’ont pas d’archivage externe des solutions non-dominées et ne 

peuvent donc pas comparer les solutions d’une itération à une autre. On reproche souvent à ces 

méthodes, le manque de diversité au sein des solutions proposées (Berro, 2005 ; Collette et 

Siarry, 2003). Afin de pallier cette limite, un sharing est généralement implémenté afin de 

conserver une répartition uniforme sur la surface de compromis.  

 

 

Dans les méthodes non-élitistes prenant en compte les principes de Pareto, les algorithmes les 

plus connus sont MOGA, NSGA ou encore NGPA, trois algorithmes génétiques. 

 

 

Définition 11 - Sharing 
Principe développé par Goldberg et Richardson (1987) permettant d’éviter le regroupement 

des solutions autour d’un même point, dans le but de conserver une certaine diversité de 

solutions. Le sharing tend à modifier la note d’une solution, proportionnellement à son 

isolement (Mabed et al., 2001). En ce sens, une solution avec une notation moyenne située 

dans une zone peu peuplée de l’espace des solutions sera privilégiée à une solution avec une 

meilleure note située en zone plus peuplée de ce même espace (Berro, 2005).  

Autrement appelée : heuristique de partage, fonction de partage (plus rares) 

Définition 12 - Efficacité 
Résumé de la fonction objectif permettant de traduire la proximité d’une solution par rapport 

aux objectifs visés ; plus la valeur numérique de l’efficacité est faible, meilleure est la 

solution (Costa-Carrapiço et al., 2020 ; Qiao et Yang, 2019). 

Autrement appelée : fitness 
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 MOGA – Multi-Objective Genetic Algorithm – Présentée par Fonseca et Fleming 

(1993) ou par Collette et Siarry (2003), MOGA est basé sur le principe de notation, 

un « rang » est attribué à chaque solution en fonction du nombre d’individus qui le 

dominent. Plus le rang s’approche de 1, plus l’individu domine des solutions (Berro, 

2008 ; Francisci, 2008).  

 NSGA – Non dominated Sorting Genetic Algorithm – Développée par Srinivas et Deb, 

la méthode reprend le principe de notation comme MOGA, mais le calcul de l’efficacité 

d’une solution diffère (Srinivas et Deb, 1994). En effet, le calcul de l’efficacité de 

chaque individu s’effectue en séparant la population en fonction des degrés de 

domination au sens de Pareto (Berro, 2008).  

 NGPA – Niched Pareto Genetic Algorithm – Développé par Horn et al., l’algorithme 

ressemble à NSGA, à ceci près que le processus de sélection inhérent aux algorithmes 

génétique diffère (Collette et Siarry, 2003 ; Horn et al., 1994). 

Les critiques les plus courantes sur ce type de méthode concerne le sharing et notamment la 

complexité de son paramétrage (Benyoucef et Xie, 2011 ; Deb et al., 2000). De même, les 

résultats de ces méthodes sont fortement dépendants de ce paramétrage. En effet, puisque cette 

technique accentue l’efficacité des solutions en espace de faible densité, les solutions de plus 

forte densité ne sont pas forcément correctement représentées (Berro, 2005).  

 Les méthodes élitistes 

Les méthodes élitistes permettent de conserver au moins une solution avec la meilleure 

efficacité à chaque itération du processus d’optimisation. Ces solutions, non dominées, sont 

stockées dans une archive externe (Collette et Siarry, 2003) qui permet d’assurer la préservation 

des « bonnes » solutions (Chatelain et al., 2007). Elles sont restituées à chaque nouvelle 

itération afin de calculer l’efficacité de chaque solution, par rapport aux solutions stockées dans 

l’archive (Berro, 2005 ; Dhaenens, 2005). 

L’ensemble des solutions archivées participe au processus de sélection de nouvelles solutions 

(Dhaenens, 2005). A chaque boucle du processus d’optimisation, une nouvelle solution 

optimale peut dominer toutes les solutions stockées ; pour cette raison, l’archive est mise à jour 

à chaque itération (Dhaenens, 2005). En ce sens, les méthodes élitistes permettent d’assurer une 

bonne diversité des solutions optimales et une meilleure estimation du front de Pareto que les 

méthodes non élitistes (Berro, 2005 ; Chatelain et al., 2007 ; Dhaenens, 2005 ; Srinivas et Deb, 

1994). Dans les méthodes d’optimisation élitistes les plus connues, il est possible de citer PAES 
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comme une méthode d’évolution, ou SPEA, PESA ou encore NSGA II comme algorithmes 

génétiques utilisant les principes de Pareto. 

 PAES – Pareto Archived Evolution Strategy – Développée par Knowles et Corne, cette 

méthode est identifiée comme une stratégie d’évolution (Knowles et Corne, 1999). La 

recherche de solution s’effectue à partir d’un individu (et non d’une population) en 

comparaison avec une archive externe. Afin de maintenir une certaine diversité de 

solutions, l’espace des objectifs est divisé par un maillage en hyper-cubes permettant de 

déterminer la densité d’individus : les zones à faible densité de solutions sont favorisées, 

au détriment des zones à plus forte densité (Khare, 2002). 

 SPEA – Strength Pareto Evolutionary Algorithm –  Développé par Zitzler et Thiele, les 

solutions non-dominées sont stockées dans une archive externe (Zitzler et Thiele, 1998) 

. Afin préserver une certaine diversité au sein de la population, l’efficacité des individus 

de l’archive est proportionnelle au nombre d’individus dominés (Berro, 2008 ; Collette 

et Siarry, 2003 ; Khare, 2002).  

 PESA – Pareto Envelope-based Selection Algorithm – Cet algorithme a également été 

développé par Corne (Corne et al., 2000). La méthode reprend le même découpage de 

l’espace des objectifs par hyper-cubes que PAES, mais reprend les principes de 

sélection et de mutation des algorithmes génétiques (Corne et al., 2000 ; Khare, 2002).  

 NSGA II – Non dominated Sorted Genetic Algorithm II – Afin de palier l’utilisation du 

sharing et du manque d’élitisme de la première méthode, Deb et al. ont développé 

NSGA-II comme une extension de NSGA  (Deb et al., 2000).   
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4.  Conclusion de chapitre 

Si les problèmes d’optimisation multiobjectifs sont courants dans la vie quotidienne, ils n’en 

restent pas moins des problèmes relativement complexes à résoudre. Au premier abord la 

diversité de méthodes proposées (méthodes scalaires, interactives, floues, métaheuristiques ou 

aide à la décision) peut paraître très large, mais la connaissance de l’utilisateur sur le problème 

peut influencer le choix de la méthode. En effet, il est possible de chercher une solution unique 

si l’utilisateur possède une connaissance suffisamment experte et exhaustive du problème 

(méthodes a priori), d’affiner les préférences et exigences de l’utilisateur en cours de simulation 

(méthodes progressives) ou de proposer un ensemble de solutions si l’utilisateur n’émet pas de 

préférences sur l’un des objectifs et/ou s’il souhaite faire le choix entre plusieurs propositions 

(méthode a posteriori).  

Si la connaissance du problème par l’utilisateur permet d’orienter plus ou moins le choix d’une 

méthode, la façon dont vont être traité les différents objectifs est également à prendre en compte. 

Les méthodes agrégeant les fonctions objectifs en une unique fonction sont apparentées aux 

méthodes a priori, puisqu’elles nécessitent l’expression des préférences de l’utilisateur 

(méthodes agrégatives). Les méthodes n’agrégeant pas les fonctions objectifs permettent de 

traiter les objectifs de façon individuelle (méthodes non-agrégatives et non-Pareto) ou 

simultanée (méthodes non-agrégatives et Pareto). Si l’ordre de traitement des objectifs est 

important dans les méthodes non-agrégatives et non Pareto, les méthodes non-agrégatives et 

Pareto sont généralement plus chronophages et parfois plus complexes à mettre en œuvre. La 

façon dont vont être traitées les solutions peut être un facteur déterminant dans le choix d’une 

méthode. Ainsi, il est généralement mentionné que les méthodes non-élitistes sont complexes 

à paramétrer et en parallèle, que les méthodes élitistes permettent de mieux déterminer les 

solutions optimales d’un POM.  

Enfin, si l’OM permet de résoudre des problèmes complexes, les algorithmes présentés 

n’intègrent pas de composante spatialisée. Or, dans des problématiques “géographiques”, cette 

composante est un élément non négligeable. En effet, si les données géographiques possèdent 

une composante spatialisée (vectorielle ou matricielle), les problématiques associées peuvent 

également prendre en compte l’aspect spatial (localisation spécifique, espaces protégés, soucis 

de morcellement ou de corridors écologiques, etc.).  Afin d’identifier les espaces les plus 

adaptés à la viticulture dans un contexte de changement climatique, il convient  de considérer 

l’ensemble des interactions entre facteurs abiotiques, biotiques et anthropiques (Neethling, 

2016). Dans cette perspective, une démarche d’optimisation s’avère intéressante. 
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CHAPITRE 4  

 Modélisation de l’Adaptation sUboptimale 

des Vignobles Emergents et existants : le 

modèle MAUVE 
Ce quatrième chapitre présente le modèle développé tout au long de la thèse : MAUVE pour 

Modélisation de l’Adaptation sUboptimale des Vignobles Emergents et existants. Dans un premier 

temps, la structuration générale du modèle sera exposée, puis dans un deuxième temps, les données 

d’entrée seront mises en avant et discutées. Enfin, le fonctionnement détaillé du modèle sera expliqué 

en troisième et dernier point de ce chapitre. 
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1. Généralités de MAUVE 

1.1. Introduction au modèle 

Afin de déterminer les impacts du changement climatique sur la viticulture, il convient 

d’identifier les espaces les plus favorables à la culture de la vigne dans les années à venir.  Dans 

cette perspective, une démarche d’optimisation multiobjectifs s’avère pertinente. En effet, les 

objectifs d’un viticulteur ou d’un planificateur peuvent être de nature diverses voire 

contradictoires (productivité, qualité, impact environnemental, insertion paysagère etc.), 

d’autant que des contraintes (spatiales, réglementaires, environnementales, économiques, etc.) 

doivent être prises en considération. Cependant, une démarche d’optimisation « pure » nécessite 

la recherche des valeurs inhérentes aux objectifs ; or, dans notre étude, les 

minimisations/maximisations d’objectifs sont relatives à des données climatiques 

(minimisation d’événements extrêmes pour la vigne, recherche de maturité, etc.). La recherche 

des valeurs des objectifs n’a pas de sens, puisque ces valeurs sont existantes. Pour autant, les 

aspects relatifs à la prise de décision, aux traitements des objectifs ainsi qu’à la recherche de 

solutions sont pertinents pour notre étude. 

Inspiré d’une démarche d’optimisation multiobjectifs de type pareto, le modèle développé au 

cours de cette thèse calcule différentes solutions d’implantation spatiale, en fonction de 

différents objectifs et contraintes. En sortie de modèle, il n’existe pas de solution unique, 

puisqu’en présence de plusieurs objectifs, il n’existe pas –ou rarement- une solution qui puisse 

satisfaire l’ensemble des critères (Srinivas et Deb, 1994). MAUVE (Modélisation de 

l’Adaptation sUboptimale des Vignobles Emergents et existants) a été pensé pour conduire des 

approches scénarisées. La prise de décision s’apparente à celle des méthodes a posteriori : 

l’utilisateur construit un scénario en intégrant divers objectifs et contraintes, mais n’émet pas 

implicitement de préférences. Les solutions proposées en sortie permettent à l’utilisateur de 

faire un choix entre plusieurs compromis, sans pour autant devoir relancer l’intégralité du 

processus. 

Dans l’optique de préserver la multiplicité des objectifs et de pouvoir conserver l’ensemble des 

solutions satisfaisantes au regard du scénario implémenté, l’approche retenue n’agrège pas les 

objectifs en une fonction mono-objectif. Les objectifs sont traités simultanément afin de ne pas 

induire un système de hiérarchisation des objectifs. En ce sens, le traitement des objectifs de 

MAUVE peut être apparenté aux méthodes non-agrégatives. 
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Enfin, le caractère élitiste de certaines méthodes d’optimisation est intéressant pour ne 

conserver que les solutions les plus adaptées. Le principe de comparaison avec une archive a 

donc été intégré dans MAUVE, notamment dans la phase d’initialisation. Le modèle compare 

l’ensemble des valeurs du domaine réalisable, et ne retient que les meilleures. Ces valeurs 

servent ensuite de références lors de la phase de simulation du modèle. 

 

1.2. Structuration générale et définitions du modèle 

Le modèle MAUVE a été entièrement implémenté en langage R. Deux raisons principales ont 

motivé ce choix. D’une part, R est un environnement de programmation gratuit, open-source, 

offrant une importante librairie de méthodes et bibliothèques d’objets facilement intégrables 

dans un code de calcul. D’autre part la grande communauté d'utilisateurs permet d’améliorer 

régulièrement les performances de ces outils. La diversité des packages proposés ont ainsi 

permis de développer un modèle qui combine des propriétés spatiales (intégration des vecteurs 

spatiaux et de notions de voisinage, possibilité d’intégrer des notions de contiguïté, de 

compacité, etc.) et des imbrications d’échelles temporelles (pas de temps quotidiens, annuels, 

décennaux, etc.). 

MAUVE a été conçu dans la perspective de tester différentes hypothèses d’implantation viticole 

(zone d’implantation, choix de cépage.s, contraintes physiques, agronomiques, etc.) en fonction 

d’un ou plusieurs scénarios incluant différentes projections du changement climatique.  Il s’agit 

ainsi d’identifier des espaces suboptimaux pour l’implantation d’une activité viticole en 

fonction de plusieurs objectifs et contraintes fixés par l’utilisateur. Il s’agit d’un modèle dirigé 

par les données et donc fortement dépendant des paramètres implémentés. La démarche de 

modélisation est structurée en 3 étapes majeures : la scénarisation, l’initialisation et la 

simulation (Figure 24). 

L’étape de scénarisation permet de définir la zone d’étude, le modèle et le scénario climatique, 

la période de simulation, le ou les cépages souhaités et la durée d’implantation associée. C’est 

également lors de cette première étape que des contraintes et des objectifs vont être formulés. 

Comme défini lors du Chapitre 3, une contrainte est une condition qui va limiter ou exclure 

certaines solutions (Définition 1, Définition 7) comme, par exemple, l’interdiction d’implanter 

une activité sur un espace urbain, privilégier certains espaces, etc. En parallèle, un objectif 

représente un but à atteindre à l’aide d’une maximisation ou d’une minimisation, comme 
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chercher à maximiser la qualité d’un produit, minimiser des coûts financiers, minimiser des 

risques climatiques, etc. Pour chaque objectif, des seuils d’acceptabilité et des limites sont 

définis. En dessous du seuil d’acceptabilité, l’objectif est considéré comme atteint et à l’inverse, 

au-delà du seuil limite, l’objectif n’est pas rempli et la solution est exclue. 

Ensuite, l’étape d’initialisation permet de charger l’ensemble des données nécessaire au 

modèle, et d’exclure les mailles de la zone d’étude ne correspondant pas aux contraintes fixées 

en amont. Durant cette phase, les différentes solutions sont évaluées en fonction des objectifs 

définis par le scénario, puis classifiées. Les évaluations de l’ensemble des meilleures solutions 

sont archivées, et permettent de définir le domaine réalisable. 

Enfin, la phase de simulation calcule les solutions de chaque maille, au regard des objectifs et 

des contraintes fixées dans le scénario, à un pas de temps annuel. Chaque solution est comparée 

aux valeurs de l’archive afin de déterminer son « admissibilité » au regard de l’ensemble des 

valeurs acceptables. En sortie du modèle, les solutions possibles sont proposées maille par 

maille, à un pas de temps annuel.  
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Figure 24 - Structuration générale du modèle MAUVE 
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2.  Les données d’entrée du modèle 

2.1. Les données climatiques 

Afin de suivre l’évolution de la vigne et de mieux comprendre des projections possibles pour 

différents scénarios de changement climatique, le modèle MAUVE prend en compte différents 

modèles climatiques. L’ensemble des données est structuré en base de données relationnelle, 

ce qui rend l’utilisation de MAUVE possible sur différents systèmes d’exploitation. La base de 

données relationnelle est organisée en différentes tables (données organisées en lignes et 

colonnes) interrogeables grâce au langage de requête SQL (Structured Query Language). Elle 

répertorie les projections de changement climatique disponibles pour la zone d’expérimentation 

considérée : une table correspond à un modèle et un scénario de changement climatique (Figure 

25). Le choix du modèle et du scénario associé est effectué durant l’étape de scénarisation, par 

l’utilisateur. 

 

Figure 25 - Structuration de la base de données de MAUVE 

Les modèles climatiques sont des représentations simplifiées des mécanismes de circulation 

atmosphérique entre la surface du sol et l’atmosphère. Ces modèles globaux prennent en compte 

des forçages naturels et anthropiques qui sont des éléments clés pour les simulations climatiques 

(Quénol et al., 2021). Les concentrations de gaz à effet de serre (GES) étant fortement 

dépendantes des populations (démographie, production alimentaire, déchets, urbanisation, etc.) 

(Doelman et al., 2018) et les variations climatiques n’étant pas entièrement prévisibles par les 

modèles, il semble difficile d’envisager un unique scénario de changement climatique. De ce 

constat, plusieurs scénarios ont été formalisés, permettant d’intégrer de multiples variations 

anthropiques comme la démographie, les politiques agricoles et environnementales, etc. Ces 
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variations agissent directement sur les milieux environnementaux, et de fait, sur le système 

climatique (Doelman et al., 2018 ; Le Roux, 2017 ; Moss et al., 2010). 

Ainsi, les Shared Socio-Economic Pathways (SSP) sont des cadres de scénarisation traduisant 

plusieurs hypothèses socio-économiques à venir (Braconnot et al., 2019 ; Doelman et al., 2018 ; 

Quénol et al., 2021) Les SSP sont constitués de cinq narratifs issus du projet CIMP6 (Coupled 

Model Intercomparaison Project), construits suite aux discussions du GIEC (Braconnot et al., 

2019) (Groupement intergouvernemental d’expert sur le climat). Ainsi, les SSP1 et SSP5 

envisagent des investissements dans les systèmes d’éducation et de la santé ainsi qu’une 

croissance économique rapide. Si le SSP5 suppose une économie basée sur des combustibles 

fossiles, le SSP1 tend sur une évolution vers des énergies plus durables. Les SSP3 et SSP4 sont 

plus pessimistes au sens où la démographie est plus rapide et peu d’investissements sont mis en 

place dans les systèmes d’éducation et de santé. Avec le SSP3 les pays privilégient la sécurité 

régionale, tandis qu’avec le SSP4, les inégalités entre pays se creusent. Enfin, le SSP2 est un 

scénario socio-économique intermédiaire à tous les narratifs (Figure 26). 

 

 

Figure 26 – Représentation des trajectoires socio-économiques des SSP 
Source : Lepousez and Aboukrat, 2022  
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Les SSP peuvent être couplés avec des objectifs d’atténuation des émissions de GES à long 

terme. Ces objectifs d’atténuation sont traduits par les Representative Concentration Pathway 

(RCP) et le couplage des SSP et RCP permet d’apprécier diverses stratégies de politique 

climatique (Braconnot et al., 2019 ; Doelman et al., 2018). Les RCP sont des scénarios issus 

du projet CMIP-5 pour l’évaluation des sorties de modèles de circulation générale océan-

atmosphère (Le Roux, 2017 ; Quénol et al., 2021) créés suite aux discussions du GIEC et 

représentent les potentielles évolutions d’émission de gaz à effet de serre (GES) (Moss et al., 

2010). Les RCP traduisent plusieurs futurs possibles, en prenant en compte différents niveaux 

de population, différentes stratégies industrielles et systèmes énergétiques, et de potentielles 

politiques nationales et internationales (Quénol et al., 2021). Quatre scénarios sont 

généralement retenus, allant du plus « optimiste » au plus « pessimiste » (IPCC, 2014 ; Moss et 

al., 2010) (Tableau 11, Figure 27). 

 

RCP Type de scénario GES 

Projections des 

températures (2081-

2100) ** 

RCP2.6 

Scénario d’atténuation avec 

des efforts stricts pour limiter 

les émissions 

Réduction rapide des 

émissions de GES grâce 

mise en place d’une 

politique de limitation  

Augmentation de 0.3°C 

à 1.8°C 

RCP4.5 

Scénario intermédiaire avec 

des efforts pour limiter les 

émissions 

Identique au RCP2.6 mais 

la mise en place d’une 

politique de limitation et le 

déclin des GES est plus 

tardif (2040) 

Augmentation de 1.1°C 

à 2.6°C 

RCP6.0 

Scénario intermédiaire sans 

effort pour limiter les 

émissions 

Augmentation des 

émissions de GES 

jusqu’en 2080, puis déclin 

Augmentation de 1.4°C 

à 3.1°C 

RCP8.5 
Scénario avec fortes 

émissions 

Accroissement des 

émissions de GES 

jusqu’en 2100 

Augmentation de 2.6°C 

à 4.8°C 

** Augmentation des températures moyennes sur l’ensemble du globe, comparées à 

la période 1986-2005  

 
Tableau 11 - Résumé des différents RCP 
Source : IPCC, 2014 
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A l’aide du Tableau 11, il est aisé de constater les écarts de températures entre les différents 

scénarios. Les températures énoncées ne sont que des moyennes effectuées sur l’ensemble des 

surfaces maritimes et terrestres, or l’augmentation attendue n’est pas uniforme sur l’ensemble 

du globe. En effet, pour l’ensemble des scénarios, un réchauffement plus important est attendu 

pour l’hémisphère nord, et plus spécifiquement au pôle nord (Figure 27). 

 

 

Figure 27 - Evolution des températures moyennes selon les RCP 
Source : IPCC, 2013 
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2.2. Les données biophysiques 

Des informations de structure et d’occupation de sols (OS) sont intégrées dans MAUVE afin 

d’exclure les espaces non adaptés aux usages viticoles. La plupart des données d’OS sont issues 

d’observations terrains ou d’imagerie satellitaire. Le principal inconvénient des bases de 

données terrains est la localisation parfois approximative des entités géographiques (Hubert-

Moy et al., 2019a). De même, l’utilisation de ces données vectorielles est généralement limitée 

à quelques classes d’OS spécifiques et ne couvre pas l’ensemble d’un territoire. Ainsi, afin de 

pouvoir couvrir des espaces plus importants, les données terrains sont généralement utilisées 

conjointement à l’imagerie satellite (Hubert-Moy et al., 2019b). Les données issues de la 

télédétection sont produites grâce à des observations répétées d’un territoire. A échelle 

européenne, l’inventaire biophysique de l'occupation des sols Corine Land Cover (CLC) est 

produit par photo-interprétation à échelle 1 :100 000. Réactualisée tous les 6 ans grâce aux 

images satellites des constellations Landsat ou Sentinel, cette couche matricielle est établie 

selon une nomenclature en 44 classes répartie dans 5 grandes familles d’OS : surfaces 

artificielles, surfaces agricoles, forêts et espaces semi-naturels, zones humides et surfaces en 

eau (Annexe 4). 

A échelle européenne, les données de sol renseignent les « Unités Cartographiques des Sols » 

(UCS) c’est-à-dire sur les caractéristiques de composition et de répartition de la couverture 

pédologique  (Binard, 2000). Chaque UCS est composée d’au moins une « Unité Typologiques 

des Sols » (UTS) qui contient différentes données qualitatives et quantitatives sur la 

composition et les caractéristiques des différentes strates du sol (Binard, 2000). Le Centre 

européen de données sur les sols (European Soil Data Centre, ESDAC) a été créé en 2006 afin 

de fournir des données homogènes sur les sols aux différents états membres de l’Union 

Européenne (Panagos et al., 2022). L’European soil database (ESDB) sont des données libres 

d’accès regroupent 73 attributs différents sur les sols : classification du sol, texture, couverture 

du sol, couche imperméable, altitude, pente, propriétés hydrologiques, etc. Disponibles depuis 

2006 à échelle 1 :1 000 000, ces données sont une « représentation simplifiée de la diversité et 

de la variabilité spatiale de la couverture pédologique en Eurasie » (Panagos et al., 2022). 

Ces bases de données d’amplitudes européenne fournissent des données pertinentes pour des 

applications à méso-échelle. Les résolutions proposées sont cohérentes avec celles des modèles 

climatiques régionalisés qui proposent des sorties entre 25 et 8 km de résolution. A micro-
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échelle des données plus précises peuvent être mobilisées (cartes des sols, plans locaux 

d’urbanismes…).  

3. Fonctionnement du modèle  

3.1. Définition d’un scénario 

Dans le modèle MAUVE, l’étape de scénarisation est un préalable indispensable à toute 

simulation. Elle permet de choisir le modèle climatique et le scénario souhaités, de définir la 

ou les variétés à optimiser ainsi que les contraintes et les objectifs de l’expérimentation (Figure 

28). 

 

Figure 28 - Etapes de scénarisation du modèle MAUVE 
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3.1.1. Import des données climatiques, et résolution de la zone d’étude 

En modélisation climatique, la planète est représentée grâce à une grille tridimensionnelle 

découpée en mailles. Estimés grâce aux modèles globaux, les paramètres climatiques 

(températures, humidité, précipitations, vitesse et direction du vent) sont résolus, dans un 

premier temps, à 100-150km. Cependant, les études d’impacts du changement climatique aux 

échelles régionale et locale ont recours à des résolutions plus fines. Des méthodes de réduction 

d’échelles sont utilisées pour affiner la résolution spatiale des modèles (Quénol et al., 2021). 

En fonctionnant sur un système de grilles imbriquées (Figure 29), la réduction d’échelle 

dynamique permet d’obtenir une résolution d’une dizaine de kilomètres (Quénol et al., 2021). 

 

Figure 29 - Descente d'échelle, d'un modèle global à l'échelle régionale  
Source : Quénol et al., 2021 
 

Ainsi, le projet mondial CORDEX (COordinated Regional Downscalling Experiment) vise à « 

renforcer la coordination des initiatives de réduction d’échelle des prévisions climatologiques 

au niveau régionale » (Whitehall et al., 2012). L’objectif principal du programme est la 

production de projections du changement climatiques à échelle régionale, sur l’ensemble du 

globe. En Europe, grâce au sous-programme EURO-CORDEX, les projections de changement 

climatique pour les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 sont disponibles à une résolution de 

12 km (Jacob et al., 2014 ; Quénol et al., 2021 ; Soubeyroux et al., 2020). Les données 

météorologiques sont modélisées à pas de temps journaliers, entre 1971 et 2100 (Jacob et al., 

2014). 
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Dans le modèle MAUVE, l’intégration de plusieurs modèles régionalisés et de différents 

scénarios de changement climatique en base de données permet à l’utilisateur de tester plusieurs 

hypothèses. L’utilisateur doit donc définir le modèle climatique et le scénario envisagés (SSP 

ou RCP en fonction des disponibilités), ainsi que la période de simulation. Bien que la zone 

d’étude soit définie par l’usager avec l’importation d’une couche d’information géographique, 

la résolution des simulations et des sorties est dépendante de celle des données climatiques. 

Autrement dit, la maille du modèle climatique choisi fixe la résolution de l’ensemble des 

données mobilisées. 

3.1.2. Sélection des variétés à implanter 

Dans l’étape de scénarisation, l’utilisateur doit définir la ou les variété.s potentielle.s à 

implanter. Afin de pouvoir identifier les espaces les plus favorables à la viticulture, une étape 

importante du modèle a été le développement d’une base de données relative à la phénologie 

de différents cépages. La classification de Baggiolini (Baggiolini, 1952) a été utilisée pour avoir 

une classification commune à tous les stades phénologiques. Cette classification permet de 

résumer le cycle actif de la vigne en 16 stades, annotés de A à P (Bonnefoy, 2013) (Figure 30).  

 

 Figure 30 - Classification des stades phénologiques de la vigne selon Baggiolini  
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Plusieurs études ont démontré que les principaux stades phénologiques de la vigne sont corrélés 

avec une accumulation des températures (Duchêne et Schneider, 2005 ; Parker et al., 2011, 

2020a, 2020b ; van Leeuwen et al., 2008). Ainsi, grâce à une bibliographie approfondie sur 

différents indices bioclimatiques, les stades principaux (débourrement, floraison, véraison et 

maturité technique) de plusieurs cépages ont été renseignés (Parker et al., 2011, 2013 ; Quénol 

et al., 2014 ; Tissot et al., 2014, 2020 ; van Leeuwen et al., 2008 ; Winkler, 1974) (Tableau 12). 

 

Cépage Stade GDD* Huglin GFV** GSR170*** GSRxxx GSR220*** 

Pinot 

noir 

C 57 - - - - - 

I - - 1219 - - - 

M - 1700 2511 - - - 

N - - - 2695 … 2933 

* GDD = Growing Degree Days,  

** GFV = Grapevine Flowering Véraison,  

*** GSR = Grapevine Sugar Ripeness 

 
Tableau 12 - Exemple des relations indices bioclimatiques/stades phénologiques pour le Pinot noir ; 
stades phénologiques C : débourrement, I : floraison, M : véraison, N : maturité 

Si actuellement 16 cépages (5 blancs et 11 rouges) sont implémentés en base de données, il est 

possible de prendre en compte d’autres cépages documentés en bibliographie (Parker et al., 

2013, 2020). A ce stade, l’utilisateur peut choisir autant de variétés qu’il souhaite. En fin de 

processus, si l’utilisateur choisit plusieurs variétés, le modèle fournit des résultats optimisés par 

cépage (maille la plus adaptée à ce cépage) et entre cépage (cépage le plus adapté à une maille 

donnée). 

Après avoir déterminer le.s cépage.s à implanter, l’utilisateur définit la période d’implantation, 

c’est-à-dire la durée pendant laquelle une maille est exploitée. Par défaut, cette valeur est fixée 

à 30 ans, ce qui correspond à la durée d’exploitation moyenne d’un cep de vigne.   
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3.1.3. Définitions des contraintes 

Les contraintes pour l’implantation de la vigne doivent être spécifiées dans l’étape de 

scénarisation. Comme mentionné précédemment, le modèle MAUVE intègre des contraintes 

excluant la culture de la vigne et des contraintes limitantes.  

Les contraintes n’autorisant pas l’implantation de la viticulture sont relatives à 

l’occupation et à la structure des sols. Dans le cadre de l’identification des espaces adaptés à la 

vigne, la première contrainte d’implantation peut être relative à l’occupation du sol. Grâce à 

des données d’OS intégrées au modèle (cf. 2.2 Les données biophysiques), l’utilisateur peut 

spécifier, dans l’étape de scénarisation, pour quelle.s classe.s la culture de la vigne est autorisée 

(surfaces agricoles, forêts et espace semi-naturels, etc.). L’utilisateur défini également la 

surface minimale que ces classes doivent représenter à l’échelle d’une maille climatique. 

L’aspect drainant d’un sol est également un facteur important pour la viticulture, et représente 

une seconde contrainte dans MAUVE. En effet, sur des sols bien drainés, un stress hydrique 

permet des concentrations en sucre, en anthocyanes et en composés phénoliques plus 

importantes (van Leeuwen et Seguin, 1994) et la production de grappes moins généreuses mais 

de meilleure qualité (Lazcano et al., 2020 ; van Leeuwen et Seguin, 1994). A l’inverse, un 

apport en eau excessif encourage la vigueur de la vigne et peut avoir des effets négatifs sur le 

plan œnologique (van Leeuwen et Seguin, 1994 ; Lazcano et al., 2020). Plusieurs catégories de 

drainage allant de « sol à drainage excessif » à « sol submergé » sont donc prises en compte. A 

l’instar de l’occupation du sol, l’utilisateur détermine le.s classe.s souhaitée.s, ainsi qu’une 

surface minimale pour laquelle l’implantation est envisageable. 

Actuellement, l’occupation de sol et les informations de sols sont traitées de façon binaire 

(espace adapté/espace non adapté). Cependant, il est tout à fait possible de filtrer l’espace en 

fonction de différents niveaux (pleinement, moyennement, peu, pas du tout adapté, etc.), ou 

d’imaginer la création de zones tampons autour de points d’intérêts. 

Les contraintes limitantes pour l’implantation de la vigne sont relatives au voisinage d’une 

maille et à son antériorité viticole. Le voisinage entre les mailles permet de gérer des notions 

de compacité ou de contiguïté afin de privilégier des solutions adjacentes et ainsi, ne pas 

morceler l’espace. Au sein du maillage, les relations de contiguïté entre les différentes mailles 

sont gérées par défaut selon le principe de la contiguïté de Queen (Figure 31). Cette contiguïté 

se caractérise par deux régions voisines partageant au moins une frontière commune, aussi 

courte soit-elle (A.WidiP et al., 2013). Si besoin, l’utilisateur peut privilégier la contiguïté selon 
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le principe de Rook ou de Bishop (Figure 31), en le spécifiant dans le scénario. L’utilisateur 

spécifie également le degré de voisinage à envisager, allant de 0 (non prise en compte du 

voisinage), jusqu’aux voisins de rang n. Pour ces relations de voisinage, le choix d’utiliser une 

structure matricielle se justifie par le temps de calcul et la ressource en mémoire. En effet, 

importer directement des objets spatiaux requiert des ressources informatiques conséquentes, 

et les temps de calculs sont beaucoup plus importants. La matrice est générée dès le début du 

processus et les relations de voisinage directement calculées, ce qui permet de pas charger la 

mémoire. 

 

Figure 31 - Matrices de contiguïté spatiale 

 

Quant à la contrainte d’antériorité viticole, elle permet de favoriser les mailles ayant déjà eu 

une implantation viticole. Si l’utilisateur a connaissance de l’emplacement d’une ancienne 

parcelle viticole, il est possible de l’indiquer dans le scénario ; la maille de cette dernière sera 

alors mise en avant dans le processus d’optimisation. Si l’utilisateur n’a pas cette connaissance 

de la zone d’étude, la contrainte reste intéressante puisqu’elle prend en compte les mailles 

jugées suboptimales par le processus. En effet, si une maille est identifiée comme suboptimale, 

la vigne y est implantée pour une certaine durée, par défaut 30 ans. A la fin des 30 ans, la maille 

est marquée comme ayant une antériorité viticole et sera favorisée lors des prochaines itérations. 

Il est possible de hiérarchiser la prise en compte de chacune des contraintes selon trois niveaux : 

important, moyen ou faible. Ces différenciations peuvent être utiles en fonction du type 

d’expérimentation choisi. Dans le cas d’une recherche de zones optimales aux environs d’un 

vignoble existant, la contrainte de contiguïté peut être un élément important à prendre en 

considération ce qui donne plus de poids aux relations de voisinage. Dans le cadre d’une 

réimplantation d’activité viticole, la contrainte d’antériorité peut être critère à privilégier. A 

l’opposé des contraintes interdisant la culture de la vigne, les contraintes limitantes 

interviennent directement dans le processus d’optimisation. Elles sont donc réitérées à chaque 

pas de simulation (chaque année dans le cas présent), afin de prendre en compte le voisinage 
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des nouvelles mailles suboptimales, ou de favoriser l’implantation sur des mailles dont la durée 

d’implantation d’un cépage serait terminée. 

3.1.4. Définition des objectifs 

En plus de la définition des contraintes, l’utilisateur doit renseigner les objectifs recherchés lors 

de l’étape de scénarisation. Ces objectifs sont intégrés dans le modèle MAUVE en tant que 

valeurs numériques ou binaires avec des seuils limites associés. Dans le cadre de l’identification 

des espaces les plus adaptés à la culture de la vigne, les objectifs sont calculés sur une base 

d’occurrences journalières associées à différents risques climatiques et indices bioclimatiques. 

Ainsi, en dessous d’un seuil d’occurrences acceptables, le risque est considéré comme nul. En 

dessous du seuil limite, le risque est jugé acceptable, et au-delà, le risque est considéré trop 

important pour que la maille soit retenue comme une solution. 

A l’heure actuelle, quatre objectifs ont été implémentés dans le modèle MAUVE. Ils concernent 

la minimisation des risques climatiques et la recherche d’un niveau de maturité en phase avec 

le.s cépage.s choisi.s. Pour la maturité technique, l’utilisateur doit renseigner un seuil minimal 

de sucre par litre (g/l) à atteindre annuellement. Ce seuil varie de 170 g/l à 220 g/l en fonction 

des cépages et du style de vin ciblé (Parker et al., 2020a). Ce seuil minimal peut être fixe ou 

variable en fonction de l’année. En effet, si le seuil est fixe et qu’une maille ne l’atteint pas une 

année, elle est automatiquement exclue du processus d’optimisation. Un seuil de maturité fixe 

peut être une bonne option si les zones recherchées doivent répondre à des critères de production 

précis. Dans le cas d’une prospection pour de nouveaux vignobles, il peut être intéressant 

d’avoir un seuil de maturité ajusté à l’année en cours. Cette configuration permet de considérer 

des zones qui ne permettraient pas de produire raisins à haut niveau de maturité (220 g/l) dans 

un premier temps mais simplement d’atteindre un seuil minimal pour produire du vin (170 g/l). 

Les deuxième et troisième objectifs s’attachent à minimiser le risque d’évènements gélifs et de 

jours chauds, entre le débourrement et la maturité technique. Par défaut, le modèle MAUVE 

traduit un évènement gélif comme une occurrence dont la température minimale est égale ou 

inférieure à 0°C (Petitjean et al., 2022 ; Sgubin et al., 2018 ; Webb et al., 2017). Différentes 

occurrences de gels peuvent également être calculées et représentées comme les vagues de gel 

(3 jours consécutifs où Tmin < 0°C), le gel advectif13 (Tmin < 0°C et vitesse de vent > 16 km/h) 

(BIVB, 2018 ; Poling, 2008), le gel associé à une hygrométrie importante (Tmin < 0°C et 

                                                     
13 Gel advectif : épisode gélif caractérisé par l’arrivée d’une masse d’air froid (< 0°C) ; dans ce type de gel, le 
vent est l’un des paramètres les plus importants. 



CHAPITRE 4 

-126- 
 Thibault, Jeanne | 

humidité relative > 60%) (Rochard et al., 2019) ou encore la date du dernier  jour de gel 

(Gavrilescu et al., 2019). Concernant le troisième objectif, un jour chaud est défini comme une 

occurrence dont la température maximale est égale ou supérieure à 35°C (Bonnefoy, 2013 ; 

Bonnefoy et al., 2010) De la même manière que pour le gel, il est possible de calculer et 

représenter les vagues de chaleur (3 jours consécutifs).  

Le dernier objectif implémenté concerne l’exposition potentielle aux risques pathogènes. Basés 

sur la méthode de calcul du modèle multi-agents SEVE (Simulating Environmental impacts on 

Viticultural Ecosystems) (Tissot et al., 2017), différents paramètres sont pris en compte 

quotidiennement pour déterminer le déclenchement d’un traitement fongicide (température 

moyenne, humidité, précipitations). Dès l’initialisation, l’ensemble des vignes possède une 

charge d’agent pathogène, bien qu’elle soit inactive. Si les seuils d’humidité relative et de 

température moyennes sont réunies, l’agent pathogène monte en charge jusqu’à devenir actif 

dès trois occurrences. Au terme de ces trois jours, un traitement est déclenché. Lors de la phase 

de scénarisation, l’utilisateur doit définir le mode de traitement qui déterminera la durée 

d’action du produit utilisé. En mode de production conventionnel, l’utilisation de produits 

systémiques permet de bénéficier d’une protection d’une quinzaine de jours. En système de 

conduite biologique, la durée de protection est de quelques jours et peut être remise en cause 

en cas de pluie (dans ce cas un nouveau traitement doit être mis en œuvre). Contrairement aux 

risques de gel ou de jours chauds, l’utilisateur n’a pas à définir de seuils acceptables pour 

l’exposition aux risques pathogènes. Par défaut, le modèle MAUVE cible une utilisation 

minimale du nombre de traitements. Il paraît en effet difficile de prédire un nombre maximal 

de traitements à l’échelle annuelle puisqu’ils sont fortement dépendants des conditions 

météorologiques (humidité, températures). De plus, une année relativement humide n’empêche 

pas la production de raisins. 

 

 

 

 



Modélisation de l’Adaptation sUboptimale des Vignobles Emergents et existants : le modèle MAUVE 

-127- 
| Modélisation de l’adaptation de la viticulture littorale et insulaire au changement climatique - 2023 

3.2. Etape d’initialisation 

Après la définition des différents paramètres du scénario (modèle climatique et scénario 

associé, zone d’étude, définition des contraintes et objectifs et les seuils associés, choix du/des 

cépage-s à implanter), la partie initialisation débute (Figure 32).  

 

Figure 32 - Etapes de l'initialisation du modèle MAUVE 

  

La première étape de l’initialisation est l’importation des données climatiques, puis l’extraction 

des données en fonction de la période de simulation choisie. La résolution spatiale des modèles 

détermine le maillage de la zone d’étude (maille de 8 km pour la France). Afin d’alléger les 

jeux de données, les mailles concernées par des contraintes excluantes sont retirées du processus 

de simulation. Dans un premier temps, les données vectorielles sont reclassées en binaire : 

surface agricole/non-agricole, sol drainant/non-drainant. La surface de ces différentes classes 

est ensuite calculée proportionnellement à l’espace occupé au sein de chaque maille. Ainsi, les 

mailles ne correspondant pas aux surfaces définies par les contraintes du scénario sont exclues 

du jeu de données. Cette exclusion permet d’éliminer les espaces non adaptés à la culture de la 

vigne. 
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Le domaine réalisable est défini par la période de simulation. Celui-ci est restreint en fonction 

d’une valeur médiane calculée à partir de la plage de scores obtenus au cours de cette période. 

La restriction du domaine réalisable est un point essentiel. Elle permet de minimiser le poids 

des années exceptionnelles ou extrêmes. En effet, sans l’aide la médiane (plus robuste) les 

années exceptionnelles (favorables ou défavorables à la viticulture) peuvent orienter le 

processus d’optimisation vers les extrêmes et fausser la représentation des solutions 

suboptimales. Ces valeurs sont fortement dépendantes de la zone d’étude, des scénarios 

climatiques et de la période de simulations définies lors de la phase de scénarisation. 

3.3. La simulation 

Après la création d’une nouvelle grille de mailles adaptées au scénario et aux valeurs du 

domaine réalisable, l’étape de simulation commence. La première étape permet de modéliser 

les principaux stades phénologiques de la culture. En fonction des dates de ces stades, les 

différentes occurrences (nombre de gel, vagues de chaleur…) sont calculées en lien avec les 

objectifs définis. Les occurrences sont ensuite analysées afin de sélectionner les solutions 

suboptimales (Figure 33). 
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Figure 33 - Etapes de simulation du modèle MAUVE 
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3.3.1. Phénologie et occurrences de vulnérabilité relatives aux objectifs 
 

 Modélisation des stades phénologiques 

Dans un premier temps et en lien avec l’identification des espaces les plus adaptés à la 

viticulture, le modèle MAUVE calcule les différents stades phénologiques de la vigne pour 

chacune des mailles présentées. Cette étape est très importante puisque l’étude de la croissance 

annuelle de la vigne permet de mieux comprendre et appréhender la réponse de la vigne aux 

températures (Parker et al., 2011, 2020a). 

Le débourrement 

Le cycle végétatif de la vigne commence dès lors que les bourgeons éclosent et que les 

premières feuilles se développent. Cette phase, appelée le débourrement, est supposée atteinte 

lorsque 50% des bourgeons débourrent (García de Cortázar-Atauri et al., 2009 ; Pellegrino et 

al., 2022 ; van Leeuwen et al., 2004). La date de débourrement dépend de plusieurs facteurs, 

notamment les températures hivernales et printanières mais également du matériel végétal. Le 

débourrement est une phase très importante puisqu’à partir de ce stade, les bourgeons sont 

particulièrement sensibles au gel (Sgubin et al., 2018 ; Webb et al., 2017). Une avancée des 

dates de débourrement expose particulièrement le plant aux gelées tardives (Petitjean et al., 

2022 ; Ramos et Jones, 2018 ; Seguin et Garcia de Cortazar, 2005, p. 20 ; Sgubin et al., 2018).  

Bien qu’il existe différents modèles pour calculer la date de débourrement, l’ensemble des 

calculs prennent comme référence le stade C de la classification de Baggiolini (Baggiolini, 

1952). Afin de simuler la date de débourrement, MAUVE intègre un modèle simple basé sur le 

cumul des degrés jours (Pellegrino et al., 2022 ; Sgubin et al., 2019 ; van Leeuwen et al., 2008) 

(Équation 3). La somme des températures supérieures à 10°C débute alors à partir du 1e janvier 

pour l’HN (Sgubin et al., 2019 ; van Leeuwen et al., 2004), date à laquelle la dormance de la 

vigne est supposée terminée (García de Cortázar-Atauri et al., 2009 ; Pellegrino et al., 2022). 

En fonction de différents seuils des degrés jours attribués à chaque cépage, la date de 

débourrement peut être définie (Tissot et al., 2020 ; van Leeuwen et al., 2008). 

Équation 3 – Calcul de la date de débourrement - GDD 

𝐺𝐷𝐷 =  ∑ ((𝑇𝑚 − 10) ≥ 0)

 

01.01

 

𝑜ù 𝑇𝑚 est la Température moyenne  
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La floraison et la véraison 

Suite au débourrement, les inflorescences vont se développer jusqu’à la floraison. Ce stade, 

noté I dans la classification de Baggiolini (Figure 30), est atteint lorsque 50% de ces 

inflorescences sont matures (Loussert, 2017). Environ deux mois après la floraison, un 

changement de couleur s’opère sur les baies dû à l’accumulation du sucre dans les grappes (Le 

Roux, 2017). Ce changement de couleur correspond au stade de véraison, noté M sur la 

classification de Baggiolini (Figure 30). De la même manière que pour le débourrement, la 

floraison et la véraison sont fortement dépendantes des conditions climatiques et du matériel 

végétal utilisé. 

Afin de pouvoir déterminer les dates de ces deux stades, le modèle GFV (Grapevine Flowering 

Véraison, Parker et al., 2011) a été implémenté dans MAUVE (Équation 4). Pour rappel, avec 

ce modèle, les erreurs d’estimation de dates de floraison et véraison sont inférieures à 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, 2020b). 

Équation 4 – Calcul du Grapevine Flowering Veraison  

𝐺𝐹𝑉 =  ∑ (
𝑇𝑛 + 𝑇𝑥

2
) > 0

30.09

01.03

 

𝒐ù 𝑻𝒏 représente les températures minimales, et 𝑻𝒙 les températures maximales  
 

Grâce aux résultats obtenus, la date simulée de véraison est analysée : si la véraison intervient 

après le 1e septembre pour l’HN (1e mars pour l’HS), la maille n’est pas retenue comme une 

solution potentielle. En effet, dans l’HN, la maturité idéale devrait être atteinte au plus tard à la 

mi-octobre (Leeuwen et al., 2009 ; van Leeuwen et Darriet, 2016).Or, la maturité phénologique 

est atteinte entre un mois et un mois et demi après la véraison (van Leeuwen et Darriet, 2016 ; 

van Leeuwen et Seguin, 2006), soit le 1e septembre au plus tard. 
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La maturité 

Suite à la véraison, les sucres s’accumulent dans les baies jusqu’aux vendanges. Si les 

vendanges sont déterminées par le viticulteur, il est possible d’estimer le niveau de maturité 

technique. Représentée par le stade M dans la classification de Baggiolini, la maturité technique 

peut être définie grâce à différentes concentrations de sucre (g/l), en fonction des cultivars, 

grâce au modèle GSR (Grapevine Sugar Ripeness, Parker et al., 2020a), également implémenté 

dans MAUVE (équation 5). Pour rappel, l’erreur d’estimation de maturité du GSR est d’environ 

7 à 10 jours, en fonction des niveaux de maturité retenus (Parker et al., 2020b). 

Équation 5 – Calcul du Grapevine Sugar Ripeness  

𝐺𝑆𝑅 ∑ (
𝑇𝑛 + 𝑇𝑥

2
) > 0

30.09

01.04

 

 

𝒐ù 𝑻𝒏 représente les températures minimales, et 𝑻𝒙 les températures maximales 
  

Si la maturité technique est estimée après le 15 octobre (dans l’HN, ou 15 avril pour l’HS), la 

maille est exclue des solutions potentielles. Cependant, si l’utilisateur avait laissé la possibilité 

d’abaisser le seuil de maturité technique dans le scénario, la date de maturité est recalculée avec 

un seuil de maturité inférieur. Si la date estimée de maturité est toujours supérieure au 15 

octobre, la maille est exclue du processus ; en revanche, si la maturité intervient avant la date 

limite, la maille est retenue comme une solution potentielle avec un « malus » puisqu’elle ne 

correspond pas totalement à la demande initiale de l’usager. Cette approche de malus/bonus est 

inspirée des méthodes de scoring : un score est attribué à chaque contrainte/critère en fonction 

de sa correspondance avec le but recherché. 

La période de vulnérabilité aux aléas climatiques pour la vigne se situe donc entre le 

débourrement et la maturité. 
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 Calcul des occurrences relatives aux objectifs 

En accord avec les paramètres définis dans le scénario, le modèle MAUVE comptabilise, 

annuellement et pour chaque maille de la zone simulée, toutes les occurrences relatives aux 

objectifs entre ces deux stades phénologiques. 

A la fin d’une année n, chaque maille possède donc trois scores représentant les occurrences de 

jours chauds, d’évènements gélifs et d’expositions potentielles aux risques pathogènes. 

MAUVE comptabilise ces différentes occurrences en fonction des seuils acceptables et limites 

définis pour chaque objectif. Cette classification est annualisée, et à ce stade, chaque maille 

considérée ne possède plus qu’un seul score englobant les différents objectifs pour l’année n. 

Le modèle va effectuer cette routine (calcul des occurrences, classification, annualisation) de 

l’année n, jusqu’à la fin de la durée d’implantation de la vigne. Par exemple, si la période de 

simulation commence en 2006 et que la période d’implantation est définie à 30 ans, MAUVE 

effectue une première routine de 2006 jusqu’à 2036. L’intégration d’une période d’implantation 

est très importante puisqu’elle permet de vérifier que tous les objectifs seront correctement 

atteints, sur l’ensemble de la période. Au terme de cette routine, chaque maille présente autant 

de scores annuels qu’il y a d’années dans une période d’implantation. L’ensemble de ces scores 

est ensuite globalisé, par maille. 

Le processus est répété pour chaque cépage choisi lors de la phase de scénarisation (calcul des 

occurrences, classification, annualisation, globalisation sur la période d’implantation). A cette 

étape, chaque maille possède autant de scores globalisés que de cépages. Dans un souci de 

simplification, nous parlerons de couple « score-cépage ». 

 

3.3.2. Sélection des solutions suboptimales 

Après le calcul des différentes occurrences, le modèle MAUVE opère plusieurs sélections afin 

de déterminer la ou les variété.s et les mailles les plus adaptées. La première sélection permet 

de déterminer la variété la plus adaptée à chaque maille de la zone d’étude. Puisque les objectifs 

implémentés font références à des minimisations d’expositions aux aléas climatiques, plus les 

scores globalisés seront petits, plus la solution sera adaptée. Pour chaque maille, MAUVE 

reprend l’ensemble des couples « scores-cépages » et sélectionne le plus petit score. A ce stade, 

l’ensemble des mailles présentées possède un cépage qui lui semble adapté. 
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Les couples « scores-cépages » restants sont triés en fonction de la gamme de valeurs obtenues 

lors de l’initialisation. Tous les scores équivalents ou inférieurs à la valeur la plus haute de 

l’initialisation sont désormais considérés comme des solutions suboptimales. Au terme de cette 

seconde sélection, seuls les couples « scores-cépages » les plus adaptés à l’ensemble du 

territoire (et au scénario) sont conservés. Lorsqu’une solution est considérée comme 

suboptimale, la maille concernée est exclue du processus pendant toute la période supposée 

d’implantation (30 ans par exemple). Au terme de la durée spécifiée, la maille est remise en 

jeu. 

L’ensemble du processus est répété pour chaque année de la période de simulation en ajoutant 

les contraintes de voisinage et d’antériorité viticole. Ainsi, en fonction des paramètres définis 

dans le scénario, un « bonus » peut être attribué au voisinage d’une solution suboptimale comme 

dans le cas d’une méthode de scoring. Si une maille considérée comme suboptimale à une 

période est remise en jeu, un « bonus » d’antériorité viticole lui est attribué, en fonction du 

choix de l’utilisateur. 

3.4. Les sorties du modèle 

En sortie, le modèle MAUVE propose plusieurs types de restitutions (Tableau 13). Le premier 

est un assemblage cartographique représentant les différentes solutions suboptimales. Plusieurs 

configurations peuvent être proposées : une représentation annuelle ou par période, une 

comparaison entre différents modèles ou entre différents scénarios, une représentation cépage 

par cépage ou pour différents cépages. 

La représentation des occurrences liées aux risques climatiques est également et disponible sous 

une forme analogue à la représentation des solutions suboptimales. Les indices de Winkler, de 

Huglin, GSR, GFV, GWI et le DI peuvent être également cartographiés ou exportés en fichier 

texte (format .csv) tout comme les dates des différents stades phénologiques (débourrement, 

floraison, véraison, maturité technique). L’ensemble de ces résultats sont proposés à l’échelle 

de chaque maille et à pas de temps annuel. 
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    Formats disponibles 

   Carto. Tableur 

M
A

U
V

E
 Solutions 

suboptimales 

d’implantation 

Par variété x x 

Choix entre variétés x x 

R
IS

Q
U

E
S

 C
L

IM
A

T
IQ

U
E

S
 

Occurrences 

d’événements gélifs 

Jours de gel ** x x 

Vagues de gel ** x x 

Gel advectif **  x x 

Gel « humide » ** x x 

Date du dernier jour de gel - x 

Occurrences 

d’événements 

chauds 

Jours de fortes chaleurs ** x x 

Vagues de chaleur ** x x 

Occurrences 

pathogènes 

Expositions potentielles en 

biologique ** 
x x 

Exposition potentielles en 

conventionnel ** 
x x 

IN
D

IC
E

S
 

Bioclimatiques 

Winkler x x 

GDD ** x x 

Huglin x x 

Dryness Index x x 

GFV x x 

GSR x x 

Stades 

phénologiques 

Date de débourrement - x 

Date de floraison - x 

Date de véraison - x 

Date de maturité technique - x 

- Donnée indisponible,  

x Donnée disponible,  

** Calculé entre le débourrement et la maturité technique 

 Tableau 13 – Résumé des résultats et formats disponibles, annuellement et par maille, sous 
MAUVE  
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4. Conclusion de chapitre 

La démarche de modélisation proposée dans ce chapitre permet de traiter des impacts du 

changement climatique et d’établir différent scénarios de ces impacts. L'objectif premier du 

modèle MAUVE est de proposer une approche d'optimisation spatiale afin d’identifier les zones 

viticoles appropriées, en fonction de différents scénarios. MAUVE permet d’obtenir différentes 

projections spatiales et temporelles, dans un contexte de changement climatique. Grâce à cette 

démarche, il est possible de mettre en évidence des solutions d'adaptation suboptimales pour 

les zones viticoles traditionnelles ou d'explorer de nouvelles opportunités dans les régions 

viticoles émergentes. Dans le premier cas, l'emplacement actuel du vignoble est pris en compte, 

et le modèle tend à évaluer les zones les plus appropriées pour un ou plusieurs scénarios de 

changement climatique. Dans le cas d'un vignoble émergent, le modèle fournit des solutions 

suboptimales mettant en évidence les meilleurs emplacements et choix de cépages en fonction 

du scénario établi. 

Grâce à différents objectifs et contraintes fixées par l’utilisateur durant l'étape de scénarisation, 

le modèle MAUVE identifie les espaces viticoles suboptimaux compte tenu de différentes 

contraintes. Basé sur une approche d’optimisation spatiale et multiobjectifs, MAUVE permet 

de calculer les meilleures combinaisons de faibles expositions à divers risques climatiques, tout 

en cherchant à atteindre un bon équilibre du cycle phénologique matérialisé par des indicateurs 

bioclimatiques. Il est important de souligner que si une cellule n'est pas définie comme 

suboptimale cela ne signifie pas qu'elle est défavorable à la viticulture, mais simplement que la 

combinaison des objectifs et des contraintes n'est pas aussi bonne qu'une cellule suboptimale. 

Globalement, l'intégration de plusieurs échelles temporelles (données climatiques quotidiennes 

agrégées annuellement et comparées à une période de référence) couplées à des données 

spatiales semble bien adaptée pour évaluer les potentialités agroclimatiques de la viticulture. 

En effet, afin d'évaluer l'adéquation d'un territoire, notamment dans un contexte de changement 

climatique, il semble évident d'analyser son potentiel phénologique pendant une période 

d'implantation significative. Le modèle MAUVE permet de tester facilement différentes 

hypothèses, objectifs et contraintes, quelle que soit leur nature (agronomique, anthropique, 

environnementale, économique, etc.). Par exemple, la contiguïté des parcelles à une échelle très 

fine peut être un enjeu important pour les propriétaires, les risques climatiques peuvent être 

perçus différemment selon les régions ou les caractéristiques des vignobles, etc. 
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CONCLUSION DEUXIEME PARTIE 
 

L’état de l’art réalisé dans cette deuxième partie a fourni les bases conceptuelles et 

méthodologiques nécessaires à la construction d'un cadre de modélisation propice à 

l’identification de zones suboptimales à la viticulture dans un contexte de changement 

climatique. Issu de cette réflexion, le modèle MAUVE offre la possibilité d’intégrer des 

contraintes spatio-temporelles dans une démarche d’optimisation multiobjectifs. Au-delà des 

conditions agroclimatiques nécessaires à la viticulture (somme de degrés-jour, indice de Huglin, 

etc.), le modèle proposé permet ainsi de considérer des contraintes de diverses natures 

(contiguïté spatiale, valeurs environnementales, approche économique, etc.) et propose une 

vision globale des enjeux inhérents à la recherche des meilleurs compromis pour identifier des 

zones de production viticoles pertinentes au regard d’un scénario prédéfini.  

En optimisation, la mise en œuvre d’une simulation est fortement conditionnée par les objectifs 

imposés lors de la phase de scénarisation. L’implémentation de scénarios permet de considérer 

différentes visions d’une même problématique : recherche d’un niveau de maturité spécifique, 

mise en avant de valeurs environnementales, préoccupations économiques, etc. En privilégiant 

une approche générique guidée par les données, le modèle MAUVE permet la création de 

scénarios variés en autorisant la combinaison d’objectifs et de contraintes de natures multiples 

(spatiales, temporelles, climatiques, etc.). Ainsi, plusieurs configurations peuvent être 

formulées comme la conservation des régions viticoles existantes en privilégiant le maintien 

d’un certain optimum thermique, la recherche d’espaces de moindres coûts agronomiques en 

optimisation au maximum l’itinéraire agronomique, la mise en avant d’objectifs 

environnementaux en privilégiant la réduction d’intrants, etc.  
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PARTIE 3 

RESULTATS ET CAS 

D’APPLICATION 
Afin de comprendre si les espaces côtiers et insulaires sont des espaces à privilégier dans un 

contexte de changement climatique, le modèle MAUVE a été appliqué à deux configurations 

différentes : l’île du Sud en Nouvelle-Zélande (CHAPITRE 5) et la Bretagne en France 

(CHAPITRE 6). Ces applications visent à répondre à deux enjeux majeurs :  

- Comprendre l’évolution des régions viticoles traditionnelles, analyser et anticiper les 

impacts du changement climatique sur la distribution spatiale des zones 

agroclimatiques optimales, 

- Identifier des sites pertinents pour la culture de la vigne dans un contexte de 

changement climatique, en prenant en compte un ensemble de contraintes spatiales et 

temporelles (biophysiques, agroclimatiques, anthropiques). 

En Nouvelle-Zélande, si les premières plantations remontent au 19e siècle, l’essor de la 

viticulture date des années1980. Depuis les deux dernières décennies, le vin blanc néozélandais 

issu du Sauvignon blanc connaît un franc succès (Hill, 2021). Ce vin blanc fruité et aromatique 

est typique de la région de Marlborough, qui constitue la première région viticole du pays. Le 

changement climatique pourrait remettre en question la typicité de ce vin emblématique et pose 

plus généralement la question du maintien des vignobles dans leurs limites géographiques 

actuelles.  

En France, la Bretagne représente une région émergente pour la viticulture. A l’inverse de la 

Nouvelle-Zélande, les parcelles dédiées à la vigne sont de tailles relativement modestes et 

s’insèrent dans un environnement contraint : urbanisation, fragmentation du paysage, 

tourisme, etc.  

En appliquant le modèle MAUVE à ces deux configurations, l’objectif est de répondre aux 

différentes questions posées dans l’introduction de cette thèse et notamment d’évaluer les 

potentialités des espaces littoraux et insulaires dans un contexte de changement climatique. 

Ces expérimentations fourniront également un cadre d’analyse des limites et incertitudes du 

modèle MAUVE abordées en CHAPITRE 7. 
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CHAPITRE 5  

 Analyse de l’évolution spatiale des zones 

viticoles suboptimales en Nouvelle-Zélande 

Ce cinquième chapitre présente une expérimentation du modèle MAUVE en Nouvelle-Zélande. Dans un 

premier temps, les contextes viticole et climatique de la Nouvelle-Zélande seront exposés. Puis, à l’aide 

d’un scénario établi, le modèle MAUVE permettra de mieux appréhender les impacts de deux scénarios 

du changement climatique sur l’évolution des vignobles à l’échelle de l’île du Sud. Cette 

expérimentation permettrait d’appréhender la question de la place de la viticulture dans un contexte de 

changement climatique. En effet, le Sauvignon représente plus de 60% de l’encépagement du pays et 

permet de produire des vins emblématiques, notamment dans la région de Marlborough. Or, dans un 

contexte d’augmentation des températures, sera-t-il toujours possible de produire la même qualité et le 

même style de vin dans les mêmes zones géographiques qu’aujourd’hui ? Le Sauvignon restera-t-il un 

cépage adapté aux conditions climatiques de demain ?  
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Avant-propos - Cette expérimentation néozélandaise a été menée avec l’aide de Baptiste 

Hamon, dans le cadre d’un stage de fin d’étude (Master Sciences de la Terre et des Planètes, 

Environnement – Université Grenoble Alpes). Une partie des résultats obtenus (application à la 

région de Marlborough) est en cours de publication dans un article intitulé « Identification of 

suboptimal viticultural areas by spatial optimization. Application in New Zealand, South Island, 

in a context of climate change », dans la revue Oeno One, et co-rédigé par Baptiste Hamon, 

Jeanne Thibault, Cyril Tissot, Amber Parker et Hervé Quénol.  

1.  Le contexte viticole néozélandais 

En Nouvelle-Zélande, la culture de la vigne débute au XIXe siècle avec l’arrivée d’européens, 

mais ne se développe réellement qu’à partir de la Seconde Guerre Mondiale. En effet, plusieurs 

facteurs ont freiné l’implantation des vignobles néozélandais tels que les attaques d’oïdium et 

la crise phylloxérique mondiale, mais également des aspects plus culturels privilégiant la bière 

ou les alcools plus forts. De plus, le mouvement social « New Zealand Temperance Society » 

relativement influent à la fin du XIXe siècle, a encouragé la promulgation d’une réglementation 

stricte sur l’alcool qui a limité l’essor de la viticulture néozélandaise. Après la guerre, la 

pression des viticulteurs a permis d’assouplir cette réglementation et de taxer les importations 

d’alcool. Depuis la fin des années 1980, la Nouvelle-Zélande a adopté une politique visant à 

l’amélioration de la qualité des vins et à l’exportation. La superficie en vigne a quintuplé en 15 

ans, passant de 7 500 ha en 1995 à 40 684 ha en 2020 (Figure 34). En 2021, si la Nouvelle-

Zélande se classe comme le 31ème pays en terme de surface viticole avec 40 720 ha, le pays est 

le 16ème producteur mondial de vin avec une production de 2 664 000 hl (OIV, 2022). 

 

Figure 34 - Evolution de la surface et de la production viticole de Nouvelle-Zélande 
Source : OIV, 2022 
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Avec une superficie totale de 34 000 ha, plus de 80% des régions viticoles néo-zélandaises sont 

situées sur l’île du Sud (Marlborough, Nelson, Canterbury et Central Otago) (Figure 35). Sur 

l’ensemble de l’encépagement du pays, 33 752 ha sont dédiés à des cépages blanc (81% de la 

surface viticole néozélandaise) dont 64% en Sauvignon blanc (26 559 ha) (Tableau 14). Si ce 

cépage est nettement dominant en Nouvelle-Zélande, le Chardonnay et le Pinot Gris sont les 

deux autres cépages blancs majoritaires, représentant 3 187 ha et 2 809 ha. Les deux cépages 

rouges les plus représentés en 2022 sont le Pinot noir avec 5 807 ha et le Merlot avec 1 077 ha 

(New Zealand Wine, 2022). 

 

Figure 35 - Localisation des principaux vignobles de Nouvelle-Zélande 
Adaptée de Sturman et al., 2016 
Données : New Zealand Wine, 2022 
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Variétés Superficie (ha) % de la surface totale ** 

Sauvignon blanc 26 559 63.84 

Pinot noir  5 807  13.96 

Chardonnay  3 187  7.66 

Pinot Gris  2 809  6.75 

Merlot  1 077  2.59 

Riesling    619  1.49 

Syrah    444  1.07 

Cabernet Sauvignon    207   0.5 

Gewürztraminer    197  0.47 

Sauvignon Gris    102  0.27 

** pourcentage par rapport à la superficie totale en vignes du pays en 2022 

Cépage :  cépage rouge,  Cépage : cépage blanc 

Tableau 14 - Superficie et production des principaux cépages de Nouvelle-Zélande en 2022  
Source : New Zealand Wine, 2022 
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2.  Le contexte climatique  

2.1. Le contexte régional 

En Nouvelle-Zélande, la vigne est cultivée sur l’ensemble des deux îles et sous différents 

climats, passant d’un climat subtropical pour les régions viticoles du nord à des climats 

tempérés plus frais au sud de l’île du Sud près de Central Otago (Sturman et Quénol, 2013) 

(Figure 36). Dans les régions les plus fraîches, Central Otago et Canterbury, les degré-jours de 

croissance sont de l’ordre de 900, contre 1 600 à Auckland, et les températures de l’air 

moyennes varient de 14.3°C jusqu’à 17.6°C durant la période de croissance (Imre et Mauk, 

2009) (Tableau 15, Figure 36).  

La complexité du terrain (topographie, distance à l’océan, etc.) entraînent d’importantes 

variations aux échelles locales, et les disparités spatio-temporelles des climats régionaux 

influencent significativement les vins produits d’une année sur l’autre (quantité, qualité, 

caractéristiques) (Sturman et Quénol, 2013). Les principaux risques climatiques pouvant 

affecter la culture de la vigne sont les maladies cryptogamiques et les gelées printanières. En 

effet, dans les secteurs chauds et humides, le risque de développement de maladies comme le 

botrytis et le mildiou sont plus importants. Dans les vignobles plus austraux, le risque de gelées 

tardives (ou gelées printanières) est également très élevé (Le Roux, 2017). Les conditions 

climatiques plus fraîches des vignobles du sud du pays sont très favorables à l’élaboration des 

vins fins, souvent primés (Imre et Mauk, 2009 ; Sturman et al., 2014). 
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Figure 36 - Température médiane annuelle en Nouvelle-Zélande 
Source : NIWA, 2022 
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Région 

Temp. 

annuelle 

moyenne 

(°C) 

Temp. 

minimale 

moy. du 

mois le plus 

froid (°C) 

Déficit 

pluvio. 

annuel 

moyen 

(mm) 

Temp. 

moyenne de 

la saison 

végétative 

Cumul de 

GDD 

durant la 

saison 

végétative 

Auckland 14.2 – 14.7 5.1 – 6.3 40.3 – 43.5 17.6 1617 

Northland 14.2 – 14.7 5.1 – 6.3 40.3 – 43.5 17.1 1510 

Canterbury 9.5 – 10.5 -0.9 82.4 – 112 14.4 927 

Central 

Otago 

8.1 – 10.2 -2.2 51.3 – 307 14.4 908 

Gisborne 13.3 – 13.6 3.1. – 3.3 169 – 183 16.7 1394 

Hawkes Bay 12.3 – 13.6 2.5 – 3.8 34.0 – 183 16.7 1415 

Marlborough 11.2 – 12.7 0.6 – 3.1 110 – 261 15.5 1165 

Nelson 12.3 2.5 90.6 15.3 1112 

Waikato 14.2 – 14.2 2.6 – 5.1 5.2 – 43.5 16.1 1068 

Waipara 11.3 0.6 182-183 14.9 1038 

Wairarapa  12.7 3.6 – 3.7 107 – 965 14.9 1033 

Tableau 15 - Caractéristiques climatiques des principales régions viticoles de Nouvelle-Zélande 
Source : Imre et Mauke, 2009 

Dans un contexte de hausse des températures moyennes à l’échelle globale, il semble très 

probable qu’une augmentation similaire puisse avoir lieu sur l’ensemble des régions viticoles 

néozélandaises. Cependant, les différentes configurations spatiales (topographie, proximité de 

l’océan, etc.) des vignobles commerciaux pourraient entraîner différentes réponses de la vigne 

à cette augmentation globale. En effet, la complexité du terrain néozélandais crée des climats 

locaux et régionaux spécifiques qui permettent d’exploiter différents espaces favorables à la 

viticulture (Sturman et Quénol, 2013). 
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2.2. Le contexte local  

Marlborough est la principale région viticole de Nouvelle-Zélande. Située au nord-est de l’île 

du Sud, la région est bordée par l’océan Pacifique et entourée de hautes montagnes. Cette chaîne 

montagneuse engendre une importante variabilité climatique pouvant impacter le style de vin. 

Elle permet également de protéger les vignobles des vents dominants d’ouest et de l’ombre 

pluviométrique (Trought et al., 2016). Les vignes sont implantées dans les plaines inondables 

des rivières Wairau et Awatere, et bénéficient de sols sablonneux, graveleux peu profonds, 

entrecoupés des sections de sols limoneux plus profonds (Bramley et al., 2019). Les études de 

Trought et Bramely ont démontré que les variations de profondeur et de texture des sols impactent 

la vigueur de la vigne et la composition des raisins  (Bramley et al., 2011 ; Trought et al., 2008). 

Les vignes les plus vigoureuses se développent ainsi sur les sols limoneux plus profonds 

(Bramley et al., 2011 ; Trought et Bramley, 2011).  

Au-delà de la structure des sols, la température de l’air est le facteur météorologique pouvant 

le plus influencer le rendement et la qualité du vignoble. Dans la région de Marlborough, la 

proximité de l’océan (brise de mer, inertie thermique) conjuguée aux effets du relief accidenté 

(écoulement d’air froid, effet de Foehn) entraînent d’importantes variations des températures. 

Cette topographie particulièrement marquée expose fréquemment les vignes aux épisodes de 

gel et nécessite un suivi à l’échelle locale afin de mieux appréhender ces variations brutales de 

températures. Une trentaine de stations météorologiques appartenant au réseau météorologique 

du National Institute of Water and Atmospheric Research (NIWA 14 ), enregistrent les 

températures à l’échelle de la région de Marlborough. Dans une étude réalisée en 2013, Philippe 

et consorts ont analysé 11 stations météorologiques sur la région et mis en évidence une 

influence maritime sur les températures (Philippe et al., 2013) (Figure 37). 

                                                     
14 La NIWA est un « Crown Research Institute », c’est-à-dire une société appartenant à la Couronne créée dans le but 

d’entreprendre des recherches scientifiques (niwa.co.nz). Les missions principales de le NIWA sont de permettre une 
utilisation plus durable des ressources naturelles, de proposer une meilleure gestion de l’environnement et d’apporter des 
réponses efficaces au changement climatique global (NIWA, 2022). 



Analyse de l’évolution spatiale des zones viticoles suboptimales en Nouvelle-Zélande 

-149- 
| Modélisation de l’adaptation de la viticulture littorale et insulaire au changement climatique - 2023 

 

Figure 37 - Situation générale de Marlborough et des 11 stations météorologiques utilisées pour 
l'analyse de la variabilité spatiale entre 2008 et 2012  
Source : Philippe et al., 2013 

L’amplitude thermique moyenne est plus importante au fur et à mesure de l’éloignement à 

l’océan. Ainsi, les stations de Waihopai Valley, Wairau Valleu et Tohu, plus éloignées de 

l’océan, enregistrent les amplitudes les plus importantes, en comparaison à Cape Campbell 

située à proximité immédiate de la mer (Figure 38).  

 

Figure 38 - Amplitudes thermiques moyennes mensuelles entre 2008 et 2012  
Source : Philippe et al., 2013 
Données : NIWA  
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A travers l’analyse des températures minimales et les jours de gel, l’étude met également en 

avant la variabilité spatiale des températures en relation avec la distance à la mer. Ainsi, « à 

l’échelle de la région de Marlborough, l’occurrences des gelées annuelles est […] tributaire 

de l’éloignement à la mer à près de 50%. Le nombre de jours durant lesquels la température 

atteint ou descend en dessous de -2°C est également dépendant de la distance à l’océan selon 

un coefficient de détermination (R²) de 0.45 » (Philippe et al., 2013). De même, sur la période 

2008-2012, le site de Wairau Valley a dénombré une moyenne annuelle d’une soixantaine de 

jours de gel (tmin ≤ 0°C) alors que le site de Cape Campbell ne comptabilise pas d’occurrence 

(Figure 39).  

 

Figure 39 - Analyse bivariée entre la distance à la mer en abscisse (km) et les occurences moyennes 
annuels de gel (°C, tmin <= 0°C) et de fortes gelées (°C, Tn <= -2°C) entre 2008 et 2012  
Source : Philippe et al., 2013 

Outre la distance à la mer, la topographie est un facteur permettant d’expliquer l’importante 

variabilité des températures. Ainsi, les différences d’exposition aux vents synoptiques ou les 

écoulements d’air froids durant les épisodes radiatifs (ciel clair et vent calme) sont des facteurs 

dépendants de la topographie mais qui engendrent de fortes disparités locales. Par exemple, les 

vallées de Waihopai et de Wairau sont à l’abris des vents synoptiques ce qui favorise « les 

situations de vents calmes et la stagnation d’air froid au niveau de la couche atmosphérique de 

surface » et explique les occurrences de jours de gel printanier importantes (Philippe et al., 

2013) (Tableau 16).  
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Stations Jour de gel printanier 

Wairau 10 

Waihopai  8 

Blenheim Aero AWS  6 

Awatere Valley  6 

Ward  4 

Wratts Road  3 

Tohu  3 

Lions Back  2 

Blenheim Research  1 

Rapaura  1 

Cape Campbell  0 

Tableau 16 - Occurrences moyennes de jours de gel au printemps, sur la période 2008-2012  
Source : Philippe et al., 2013 
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3. Modélisation des potentialités viticoles 

néozélandaises futures 

3.1. Scénarisation 

Afin de comprendre l’évolution de la viticulture en Nouvelle-Zélande, les cépages les plus 

représentés actuellement seront testés par le modèle MAUVE. Cette scénarisation permet de 

comprendre si les zones actuelles de production néozélandaises seront les régions viticoles de 

demain, et si les cépages d’aujourd’hui seront toujours adaptés aux conditions climatiques 

futures. Puisque les cépages sont généralement implantés pour une trentaine d’années, cet 

horizon temporel a été retenu dans la présente expérimentation. Ainsi, lorsqu’une maille est 

jugée suboptimale par MAUVE, elle est considérée comme exploitée pour une période de 30 

ans. 

3.1.1. Modèle climatique et scénario 

Pour les différentes simulations réalisées à l’échelle de l’île du Sud, les données utilisées 

proviennent du jeu de données NEX-GDDP (NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled 

Projection). A l’origine, le projet NEX-GDDP vise à étudier les impacts du changement 

climatique aux échelles régionale et locale (Thrasher et al., 2022). Les projections actuelles 

proposées par la NIWA sont issues des simulations CMIP6, les dernières projections 

disponibles à ce jour. Corrigées des biais, les données NEW-GDDP-CIMP6 couvrent la période 

1950-2100 (Thrasher et al., 2022) avec une résolution de 0.25x0.25°, soit environ 28km2, pour 

4 scénarios SSP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.5, SSP5-8.5) et 35 GCMs (General Circulation 

Models). Dans cette étude, deux modèles, IPSL-CM6A-LR et ACCESS-CM2, associés aux 

SSP2-4.5 et SSP5-8.5, ont été utilisés. Afin de faciliter la lecture, le modèle « IPSL-CM6A-

LR » sera dénommé IPSL, et le modèle « ACCESS-CM2 », ACCESS. Le SSP2-4.5 est un 

scénario socio-économique intermédiaire avec des émissions de GES modérées et une 

augmentation moyenne de la température de 2.7°C d’ici 2150. Le SSP5-8.5 est le scénario le 

plus pessimiste avec des émissions de GES très élevées, une augmentation moyenne de la 

température de 4,4°C d’ici la fin du siècle. Ce scénario suppose une économie basée sur des 

combustibles fossiles (Riahi et al., 2016). 

Pour ces deux scénarios et pour les deux modèles, les données d’humidité relative, de 

précipitations, de vitesse de vent et de températures (minimale, maximale et moyenne) ont été 

téléchargées à pas de temps journalier puis intégrées en base de données. 
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3.1.2. Cépages à implanter 

En Nouvelle-Zélande, le Sauvignon blanc et le Pinot noir étant les variétés les plus répandues 

(New Zealand Wine, 2022), ils ont été retenus pour la simulation. Les cépages étant 

généralement implantés pour une trentaine d’années, la durée d’implantation a été fixée à 30 

ans dans cette expérimentation. Comme évoqué dans le CHAPITRE 4, ce paramètre permet de 

verrouiller une maille durant 30 années, dès lors qu’elle est jugée suboptimale par MAUVE. 

3.1.3. Définition des contraintes 

Quatre types de contraintes ont été implémentées pour respecter les objectifs du scénario et 

tenir compte de certaines spécificités de l’île du Sud. La première est liée à la topographie qui 

peut être extrêmement accidentée dans certains secteurs. Compte tenu de la résolution des 

modèles climatiques utilisés (28 km²), la surface minimale retenue est de 5% de terres agricoles 

par maille. Autrement dit si une maille comporte moins de 5% de surface agricole, elle est 

exclue du processus de simulation. Selon la nomenclature de l’occupation des sols produite en 

2020 par Landcare Research New Zealand, seules les classes relatives aux surfaces agricoles, 

aux vignobles ainsi qu’aux prairies ont été prises en compte dans cette expérimentation. En 

raison du contexte insulaire, le pourcentage de ces espaces a été calculé proportionnellement à 

la surface terrestre de la maille (les surfaces occupées par la mer ont donc été déduites). 

La seconde contrainte est relative à la composition des sols et plus spécifiquement leurs 

propriétés drainantes. De nombreuses études ont en effet démontré qu’un bon drainage des sols 

pouvait favoriser un stress hydrique, bénéfique à la production de raisins de qualité (Huglin, 

1986 ; Lazcano et al., 2020 ; van Leeuwen et Seguin, 1994, 2006). Selon la classification des 

sols produites par Landcare Research New Zealand en 2010 (Fundamental Soil Layers 

Classification), le drainage est estimé « pour chaque sol prédéfini dans l’inventaire des 

ressources foncières de Nouvelle-Zélande […], soit par des résultats d’analyses stockées dans 

la base de données nationales des sols, soit par des estimations professionnelles de pédologues 

reconnus […] dans le domaine des sols de la région ». Seuls les sols classés « bien drainés », 

« drainés » ou avec un « drainage imparfait » ont été sélectionnés. 

La troisième contrainte est liée à l’antériorité viticole afin de favoriser la sélection de surfaces 

déjà consacrée à la viticulture. Enfin, dans la perspective de limiter une potentielle 

fragmentation de l’espace, la quatrième contrainte impose de privilégier les voisinages d’ordre 

1. Les mailles voisines de mailles suboptimales bénéficieront donc d’un bonus dans le processus 

d’optimisation.  
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3.1.4. Définition des objectifs 
Trois objectifs principaux sont associés à cette expérimentation.  Ils visent à optimiser des zones 

permettant d’atteindre une bonne maturité technique tout en minimisant l’exposition aux aléas 

climatique et l’usage de traitements phytosanitaires.  

Le premier objectif concerne la recherche d’une maturité optimale pour les cépages Sauvignon 

blanc et Pinot noir. Basé sur l’indice de GSR (Parker et al., 2020a), le seuil maturité idéal a été 

fixé à 190 mg/L pour le cas néozélandais ce qui correspond à des valeurs de 2719 degrés jours 

pour le Sauvignon blanc et de 2788 pour le Pinot noir.  

Le deuxième objectif vise à privilégier les zones faiblement exposées aux événements 

climatiques comme le gel ou les vagues de chaleur qui sont de véritables enjeux pour les 

viticulteurs (van Leeuwen et al., 2019). Comme évoqué en partie 1, même si une augmentation 

des températures est observée, le réchauffement n'exclut pas les périodes de gel. Au contraire, 

dans un contexte de changement climatique, l'avancement des stades phénologiques (Garcia de 

Cortazar-Atauri et al., 2005 ; Ramos et Jones, 2018) expose davantage la vigne aux gelées 

tardives, c'est-à-dire aux épisodes de gel après le stade débourrement (Sgubin et al., 2018). 

(Sgubin et al., 2018). Dans cette expérimentation, le risque est jugé acceptable jusqu’à 3 jours 

par an, et la limite maximale est fixée à 5 jours par an. Cette valeur peut paraître élevée mais 

elle tient compte du contexte néozélandais où les évènements de gel printanier peuvent être 

fréquents et où la plupart des vignobles exposés sont équipés de moyens de lutte contre le risque 

gélif (tour à vents notamment). En opposition aux épisodes gélifs, les épisodes de forte chaleur 

ont aussi un impact sur la vigne puisque des températures supérieures à 35°C peuvent provoquer 

le réchauffement et le dessèchement des baies en particulier entre la véraison et la maturité 

(Bonnefoy et al., 2013). Les jours de fortes chaleurs correspondent à des occurrences 

supérieures ou égales à 35°C, et le risque est jugé acceptable jusqu’à 4 jours par an, avec une 

limite maximale de 10 jours.  

Le troisième objectif concerne la pression phytosanitaire (nombre de traitements potentiels au 

regard du risque d’exposition). Il s’agit de privilégier les zones faiblement exposées au risque 

pathogénique potentiel. Comme expliqué en partie 2, le modèle MAUVE calcule le nombre de 

traitements phytosanitaires en fonction de l’exposition aux pathogènes et du mode de 

production choisi. En moyenne, la durée de protection d’un produit systémique (traitement 

conventionnel) est de 15 jours, contre 8 pour un produit de contact (traitement biologique). 

C’est donc ce nombre de traitements qui sera contrôlé lors du processus d’optimisation. 
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Ces deux derniers objectifs tendent donc à être minimisés par le modèle afin de sélectionner les 

zones les moins exposées. Ainsi, plus les scores seront faibles, plus les solutions seront proches 

des objectifs. 

 

3.2. Analyse de l’évolution des principaux indicateurs 

3.2.1. Comparaison des modèles climatiques 

Les distributions des données de températures ont été analysées et comparées pour les deux 

modèles et les deux scénarios associés. La Figure 40 représente la différence moyenne de 

températures entre les modèles IPSL et ACCESS pour le SSP2-4.5 (a), et le SSP5-8.5 (b). Sur 

la période historique, les données des deux modèles sont assez similaires que ce soit pour le 

SSP2-4.5 ou le SSP5-8.5. A court terme, des différences commencent à s’observer puis 

s’intensifient à moyen et long terme. Les écarts semblent toutefois plus marqués avec les 

températures maximales, en particulier pour le scénario SSP5-8.5. Sur le plan spatial, ces écarts 

de températures semblent également être plus intenses sur la zone nord, nord-ouest du site 

d’étude néozélandais. Au vu de ces résultats, le modèle ACCESS présente un biais chaud plus 

important que le modèle IPSL. 

 

Figure 40 - Différences moyennes des températures entre les modèles IPSL et ACCESS, sur la région 
de Marlborough, Nouvelle-Zélande sur la période historique (1991-2010), à court (2021-2040), 
moyen (2051-2070) et long (2081-2100) terme pour les SSP2-4.5 et SSP5-8.5 
tas : températures moyennes, tasmax : températures maximales, tasmin : températures minimales  

Source : Hamon et al., in prep. 
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Afin de comprendre les biais des différents modèles et d’orienter le choix du modèle pour les 

simulations, des régressions linéaires peuvent être calculées entre les données simulées et les 

données observées (Le Roux, 2017). La régression linéaire est une approche statistique 

classique permettant de déterminer des relations entre des variables, quantitatives, dépendantes 

et explicatives. Les variables dépendantes (notées y) représentent les paramètres influencés par 

les variables explicatives (notées x). Dans les cas des températures observées et simulées, les 

variables dépendantes sont représentées par les températures simulées, et les données observées 

forment les variables explicatives. Le modèle linéaire suppose que toutes les variations des 

variables dépendantes peuvent être expliquées par une fonction linéaire impliquant les variables 

explicatives, telle que : 

 

Équation 6 - Régression linéaire 
𝑦𝑖 =  𝛽0 +  𝛽1𝑥𝑖 +  𝜀𝑖   

où 𝛽0 représente l’ordonnée à l’origine, 𝛽1 le coefficient directeur de la droite et  𝜀𝑖 le terme 

d’erreur 

 

La régression linéaire est calculée entre les données observées par les différentes stations 

météorologiques, et les données simulées par les deux modèles. Afin de pouvoir comparer les 

températures moyennes des modèles ACCESS et IPSL, des températures moyennes observées 

de 11 stations météorologiques ont été téléchargées sur le site de la NIWA (Figure 40). Les 

données proviennent des régions de Nelson, Marlborough et Canterbury, avec une résolution 

temporelle quotidienne couvrant les années de 2010 à 2012. Les températures moyennes 

observées sont comparées avec la maille correspondante aux modélisations. Dans la région de 

Christchurch, deux stations météorologiques sont implantées sur une maille ; ainsi, pour cette 

maille (605), les données observées ont été agrégées.  
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Figure 41 - Localisation des stations météorologiques en Nouvelle Zélande par rapport au maillage 
climatique 
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Figure 42 - Comparaison des températures moyennes des modèles ACCESS (rouge) et IPSL (bleu) 
avec les températures observées de 11 stations météorologiques de Nouvelle-Zélande.  
Source : Hamon et al., in prep. 
Les nombres entre parenthèses représentent le nombre de stations utilisé pour la comparaison d’une maille des 
modèles  

Afin de déterminer le modèle le plus adapté à la zone d’étude, le coefficient de détermination 

(ou R²) est calculé pour chaque maille et chaque modèle (Figure 42). Le R², ou coefficient de 

détermination, permet de juger de la qualité d’une régression linéaire. Cet indicateur exprime 

la proportion de variance d’une variable dépendante par rapport à la variable explicative. 

Exprimé en pourcentage, ou plus communément entre 0 et 1, plus l’indicateur est élevé, plus la 

variance de la variable dépendante (ici les données de températures simulées) est expliquée par 

la variance de la variable explicative (les données observées). Ainsi, plus le coefficient de 

détermination est élevé, plus les données simulées se rapprochent des données observées.  

De manière générale, pour l’ensemble des mailles, le R² le plus élevé est associé au modèle 

ACCESS, ce qui signifie que les températures moyennes de ce modèle sont plus proches des 

températures moyennes observées des stations, que le modèle IPSL. Pour cette raison, ce 

modèle sera choisi dans les simulations qui vont suivre. 

Cependant, les R² peuvent apparaître relativement faibles en particulier sur les mailles 400, 525 

et 564 (respectivement 0.340, 0.38 et 0.39 pour le modèle ACCESS). Il semble nécessaire de 
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rappeler que la résolution des mailles est de l’ordre de 0.25x0.25°, soit un peu moins d’une 

trentaine de kilomètres. Sur une telle surface (784 km², soit 8 000 ha), les facteurs locaux ne 

sont pas pris en compte. Or, comme évoqué en première partie, les facteurs locaux tels que la 

topographie, influencent considérablement les températures. Or, la Nouvelle-Zélande, et 

notamment la région de Marlborough, possèdent un relief particulièrement accidenté. Pour la 

maille 400 par exemple, l’élévation moyenne est de 1400m, mais la topographie réelle est 

encore plus marquée puisque l’emprise de la maille couvre un espace montagneux. Dans une 

telle configuration, la résolution du maillage entraine un lissage des températures modélisées.  

3.2.2. Evolution de l’’indice héliothermique de Huglin 

Afin de mieux comprendre l’évolution climatique de l’île du Sud, l’indice de Huglin a été 

calculé par le modèle pour toutes les années de simulation disponibles pour les deux SSP (Figure 

43). La comparaison des valeurs obtenues montre que la période historique et le court terme 

sont assez similaires. L’île du Sud est majoritairement classifiée comme « très fraiche » selon 

l’indice de Huglin. Une évolution des côtes nord et ouest est observée à court terme pour un 

climat « frais », notamment dans les régions de Marlborough, Canterbury et Waipara.  

Les deux scénarios montrent un glissement vers des classes plus tempérées à moyen terme en 

particulier pour le SSP5-8.5. De la même manière, à long terme, l’expansion de la zone 

« tempérée » augmente pour les deux SSP. Le SSP5-8.5 comptabilise également des mailles 

considérées comme « tempérées chaudes ». De manière générale, une évolution des classes 

« très fraiches » et « fraîches » s’opèrent pour des classes plus « tempérées » à moyen terme, 

voire « tempérées chaudes » sur du long terme. Les évolutions sont principalement localisées 

sur les côtes nord et ouest, puis sur tout le pourtour nord et les côtes est et ouest de l’île du Sud. 

Les régions intérieures du nord de l’île jusqu’à la côte sud-est semblent plus résistantes à cette 

évolution ; ceci s’explique par la présence du massif montagneux dont la topographie influence 

considérablement les températures. 
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Figure 43 - Indice de Huglin sur la période historique (1+51-2010), à (1991-2010), à court (2021-
2040), moyen (2051-2070) et long (2081-2100) terme pour la région de Marlborough  
Source : Hamon et al., in prep. 

 

3.2.3. Le risque d’évènements climatiques extrêmes 

Malgré une évolution des classes climatiques « fraiches » vers de classes plus tempérées, l’île 

du Sud reste très exposée aux épisodes de gel (≤ 0°C). La Figure 44 met en avant la fréquence 

d’années gélives entre la date de débourrement et la maturité technique (190 mg/l atteint avant 

le 15 avril). Sur les deux scénarios, une nette évolution est observée. Celle-ci est à mettre en 

relation avec l’avancée des stades phénologique et notamment le débourrement. En effet, 

l’augmentation des températures entraîne une avancée de la date de débourrement lors des mois 

où le risque de gel est encore important. Les résultats mettent également en évidence un risque 

de gel plus faible sur l’ensemble de la frange littorale. 

Concernant les vagues de chaleurs (≥ 35°C), aucune occurrence n’est présente quel que soit le 

scénario et l’horizon temporelle retenu. Ce constat peut sembler surprenant sachant que l’île du 

Sud a déjà connu des épisodes de vagues de chaleur dans le passé. L’effet de lissage lié à la 

résolution du modèle climatique utilisé est un facteur d’explication potentiel de ce résultat. 
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Figure 44 - Fréquence d’année gélives (%) entre le débourrement et la maturité technique supposée, 
sur la période historique (1991-2010), à court (2021-2040), moyen (2051-2070) et long (2081-2100)  
Source : Hamon et al., in prep. 

3.3. Résultats d’optimisation 

Les cartographies présentées en Figure 45 et Figure 46 représentent les meilleures combinaisons 

entre les objectifs et les contraintes fixés dans le scénario implémenté pour guider 

l’expérimentation menée à l’échelle de l’île du Sud. Si une maille n’est pas classée comme étant 

une solution suboptimale, cela ne signifie pas que la maille n’est pas adaptée à la viticulture, 

mais simplement que le compromis entre les objectifs et les contraintes n’est pas aussi bon 

qu’une maille suboptimale. De manière générale, les zones suboptimales sont principalement 

situées sur le littoral nord, est et ouest. Les mailles les mieux classées se localisent 

majoritairement sur la partie est de l’île à partir du moyen terme, quel que soit le cépage ou le 

scénario. Entre les deux cépages, la principale différence mise en évidence par le modèle 

MAUVE est relative à l’extension spatiale plus importante et plus rapide du Pinot noir par 

rapport au Sauvignon blanc (Figure 45). 

A court terme, le Pinot noir semble principalement adapté sur la côte est dans les régions de 

Canterbury et Waipara et sur la côte nord dans la région de Marlborough et Nelson ; la région 

de Marlborough semble plus favorable à ce cépage avec le SSP5-8.5. Bien que l’implantation 
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du Sauvignon soit également bien présente autour de Waipara et Canterbury, les côtes nord et 

est de l’île apparaissent moins adaptées en comparaison au Pinot.  

A moyen terme, si les superficies adaptées au Sauvignon semblent stables, les mailles jugées 

suboptimales pour le Pinot noir croissent considérablement. L’expansion se fait le long de la 

côte est et à proximité de Central Otago dans les deux scénarios. A long terme, l’expansion se 

poursuit vers l’intérieur des terres. Dans le cas du Sauvignon blanc, cette évolution vers la côte 

ouest et vers l’intérieur de l’île se fait sur le long terme, alors qu’à cette période, le Pinot noir 

couvre la quasi-totalité de l’île du Sud à l’exception des Alpes du Sud. 

 

Figure 45 - Résultats suboptimaux pour l'implantation du Pinot noir (noir) et du Sauvignon blanc 
(gris) à court (2021-2040), moyen (2051-2070) et long terme (2081-2100) 
Source : Hamon et al., in prep. 
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Enfin, les résultats suboptimaux relatifs à un choix entre les deux cépages montrent que le 

Sauvignon blanc constitue une meilleure solution à l’échelle de l'île du Sud à court et moyen 

terme (Figure 46). Ce constat est bien visible sur la côte proche de Nelson, Marlborough et 

Canterbury. A plus long terme, les zones en faveur de Pinot noir augmentent notamment vers 

l’intérieur de l’île, et vers le sud dans le cas du scénario SSP5-8.5. La comparaison des 

simulations individualisant ou combinant les deux cépages montre des différences dès le moyen 

terme et plus importantes à long terme quel que soit le SSP retenu. 

 

Figure 46 - Résultats suboptimaux pour l'implantation du Pinot noir ou du Sauvignon blanc à court 
(2021-2040), moyen (2051-2070) et long terme (2081-2100) 
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4. Conclusion de chapitre 

La Nouvelle-Zélande est un pays dont les produits viticoles rayonnent à échelle internationale. 

16ème producteur de vin au monde en 2022, la Nouvelle-Zélande est également un des seuls 

pays producteurs à connaître une augmentation de ses exportations, tant en volume qu’en valeur 

par rapport à 2021 (OIV, 2023). La production est majoritairement représentée par du 

Sauvignon blanc qui représente plus de 60% de l’encépagement total du pays, et par du Pinot 

noir (14%). Avec une telle prédominance de Sauvignon blanc, il convient de se demander si ce 

cépage sera toujours adapté aux conditions climatiques futures, et s’il sera encore possible de 

produire la même qualité et le même style de vin qu’aujourd’hui ? Afin de répondre à ces deux 

problématiques, le modèle MAUVE a été utilisé à l’échelle de l’île du Sud. Les objectifs de 

cette étude étaient d’évaluer l’évolution des risques climatiques et la phénologie des cépages 

emblématiques du pays ainsi que de simuler la durabilité des vignobles actuels dans des 

conditions climatiques futures en identifiant les zones les plus favorables à la viticulture. 

Pour cela, les projections de deux modèles climatiques ont été comparées. Des différences 

significatives à propos des températures minimales, maximales et moyennes ont été 

démontrées, que ce soit entre les modèles, les scénarios ou les périodes de temps. Bien que le 

modèle ACCESS semble plus proche des données observées à l’île du Sud, il est important de 

souligner que la résolution disponible ne permet pas de prendre en compte la variabilité locale 

du climat et en particulier l’effet de la topographie sur les températures. 

Les simulations réalisées à l’échelle de l’île du Sud ont permis d’appréhender l’impact du 

changement climatique sur les vignobles actuels et d’identifier l’évolution des zones viticoles 

suboptimales. Plusieurs études permettent de confirmer les résultats obtenus par le modèle 

MAUVE notamment sur le réchauffement attendu (Pearce et al., 2018) et sur l’avancée 

probable des stades phénologiques clés (Ausseil et al., 2021). En combinant différents objectifs 

et contraintes la démarche d’optimisation a permis de fournir des solutions suboptimales 

relatives à l’implantation du Sauvignon blanc et du Pinot noir. A la lumière des résultats 

obtenus, la région de Marlborough devrait continuer à être l’une des zones viticoles les plus 

importantes de l’île du Sud, tant pour le Sauvignon blanc que le Pinot noir, qu’importe le 

scénario climatique. Cette analyse est concordante avec celle établie par Vetharaniam et al. 

(Vetharaniam et al., 2022). A l’échelle de l’île du Sud, les vignobles néozélandais les plus 

proches du littoral semblent plus adaptés aux conditions futures, principalement le long de la 

côte est jusqu’à moyen terme, et sur l’ensemble du littoral à long terme.  
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CHAPITRE 6  

 Analyse de l’émergence potentielle de 

zones viticoles suboptimales en 

Bretagne, France 
Ce sixième chapitre expose une expérimentation du modèle MAUVE à l’échelle de la Bretagne en tant 

que région viticole émergente. Dans un premier temps, les contextes viticoles historiques et actuels sont 

présentés. Dans un second temps l’analyse du contexte climatique met en évidence la diversité et les 

enjeux de la région. Dans une dernière partie, plusieurs simulations conduites à l’échelle régionale et 

à l’échelle locale viseront à répondre à plusieurs questions associées au renouveau de la viticulture 

bretonne : 

-  Quelles sont les zones les plus optimales pour accueillir de nouveaux vignobles dans le futur ? 

- Les îles et le littoral constituent-ils des espaces préférentiels à l’échelle régionale ? 

- Comment appréhender les conditions d’intégration de ces nouveaux vignobles à l’échelle 

locale ?  
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Avant-propos - Le chapitre présenté ci-après traite de la viticulture en région Bretagne. Si la 

Bretagne historique comprend 5 départements (Côtes-d’Armor, Finistère, Ille-et-Vilaine, 

Loire-Atlantique et Morbihan), la région Bretagne actuelle telle qu’elle est définie par la loi 

du 5 juillet 1972 comptabilise 4 départements (Côtes-d’Armor, Finistère, Ille-et-Vilaine et 

Morbihan). Dans un souci de simplification de lecture, le terme « Bretagne » est privilégié et 

sous-entend des limites géographiques mouvantes en fonction des dates : « Bretagne 

historique » avant 1972, et « région Bretagne » à partir de 1972. 

1. Le contexte viticole breton 
La viticulture est attestée sur le territoire breton jusqu’au début du XXème siècle. Même si la 

culture de la vigne est certainement antérieure au Moyen-Âge, c’est au début de cette période 

que sont recensés les plus anciens documents faisant référence à la vigne en Bretagne 

(Bachelier, 2020 ; Saindrenan, 2011). En effet, pour des besoins religieux (vin de messe), le 

clergé a contribué à l’implantation et à l’entretien de la vigne dans des lieux où cette plante 

n’était pas cultivée (Bachelier, 2020 ; Saindrenan, 2011).  

Historiquement composée de 5 départements (Finistère, Côtes-d’Armor, Ille-et-Vilaine, 

Morbihan, Loire-Atlantique), la Bretagne comptait 5 vignobles principaux selon des documents 

d’archives : le vignoble de Rhuys, du Val de Rance, de Redon, de Guérande et le vignoble 

nantais (Figure 47). Ainsi, le vignoble de Rhuys s’étendait sur la région vannetaise actuelle, 

celui du Val de Rance dans les régions de Dinan et Saint-Malo, celui de Redon à la jonction 

des départements de l’Ille-et-Vilaine, du Morbihan et de la Loire-Atlantique, celui de Guérande 

en Loire-Atlantique et enfin le vignoble nantais sur quasiment l’ensemble du département de 

Loire-Atlantique.  

A ce stade, il convient de préciser que le terme « vignobles » tel qu’il est présenté en Figure 47, 

qualifie une région où la culture de la vigne est dédiée à la production de vin. Cette culture 

pérenne a également « marqué les paysages et la toponymie locale » (Saindrenan, 2011). De 

nombreux « petits vignobles »15 tels qu’ils sont décrits par Le Bras témoignent d’une présence 

importante de la vigne en particulier entre le IXe et le début du XIVe siècle en Bretagne 

(Bachelier, 2020 ; Le Bras, 2017). Preuve de cette culture omniprésente et influente, Bachelier 

dénombre près de 110 lieux associés à des vignes en Haute-Bretagne 16  sur cette période 

(Bachelier, 2020). En pays gallo, Saindrenan confirme que les « mentions relatives à la vigne 

                                                     
15 Vignoble de petite taille et de petite production, mais pas nécessairement de faible réputation 
16 Haute-Bretagne : partie orientale et gallésante de la Bretagne, comprenant l’Ille-et-Vilaine, la Loire Atlantique, la moitié est 

du Morbihan et la moitié est des Côtes-d’Armor.  
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sont […] nombreuses, plus encore qu’en pays bretonnant et moins sujettes à interrogations » 

(Saindrenan, 2011). La vigne a ainsi très probablement été cultivée en dehors de ces espaces 

géographiques, mais à des buts privés et/ou à moindre densité.  

 

Figure 47 - Les principaux vignobles historiques de la Bretagne - a) vignoble du Val de Rance ; b) 
vignoble de Rhuys ; c) vignoble de Redon ; d) vignoble de Guérande ; d) vignoble nantais 
Adaptée de Saindrenan, 2011 

 

A partir du XIIe siècle, le vin devient un bien de consommation courant avec l’accroissement 

démographique et la concentration des populations dans les villes (Bachelier, 2020). Pourtant, 

vers la fin de ce siècle, et de façon plus marquée au XIIIe siècle, les surfaces des vignobles 

septentrionaux diminuent. En effet, avec l’évolution de la navigation atlantique, les 

exportations de vins par voies maritimes sont plus aisées et fréquentes. Cette nouvelle source 

d’approvisionnement profite aux vignobles du sud-ouest ; à titre d’exemple, Roger Dion17 a 

calculé qu’entre le 1er octobre 1482 et le 30 septembre 1483, 160 bateaux ont assuré 

l’approvisionnement en vin des bretons, uniquement à partir du port de Bordeaux (Saindrenan, 

                                                     
17 Roger Dion : géographe et historien français, né en 1896 et décédé en 1981 (Broc, 1982) 
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2011). Ces importations n’assurent qu’une partie de la consommation de la Bretagne, et les 5 

principaux vignobles orientaux de la région sont peu affectés. 

En 1731, de peur des disettes causées par une surproduction viticole au détriment des cultures 

de céréales, Louis XV interdit de planter de nouvelles vignes par arrêté. En Bretagne, cette 

interdiction daterait même de 1701 (Saindrenan, 2011). Puis, les maladies successives font 

baisser la production et la culture de la vigne : d’abord l’oïdium (1847), le mildiou (1878) et 

enfin, le phylloxera à la fin du XIXe siècle. L’ensemble de la viticulture française est 

profondément touché par l’invasion parasitaire du phylloxera. Les vignobles bretons se 

remettent difficilement de ce fléau, et les vignobles de Rhuys, Redon et Guérande planteront 

des plants d’hybrides pour reconstituer leurs vignobles. La commercialisation et la plantation 

de ces plants seront interdites en 1934, et la promulgation d’une loi sur l’arrachage de ces 

hybrides fera disparaître ces vignobles à partir de 1955 (Saindrenan, 2011). 

Si la Bretagne renvoie l’image d’une région bocagère et d’un système polyculture-élevage 

plutôt que d’une région viticole, la vigne réapparaît depuis la fin du XXème. Dès le début des 

années 2000, la vigne bretonne se développe, en partie, grâce à des associations comme 

l’Association pour la Reconnaissance des Vins Bretons (ARVB) (Bonnardot et Quénol, 2020). 

Ainsi, en 2020, l’ARVB recensait 19 vignes associatives en exploitation (et 5 en projet), 42 

privées (et 15 en projet) et 12 professionnelles (et 33 en projet), à l’échelle de la région 

Bretagne. Ce développement a également été facilité par le décret n°2015-1903 de 2016, 

autorisant l’implantation de vignes à des buts commerciaux, sans indication géographique 

(Bonnardot et Quénol, 2020). Les surfaces autorisées sont limitées à 1% de la superficie en 

vignes nationales totale, plantée au 31 juillet de l’année précédente. Ce décret a favorisé 

l’implantation de vignobles commerciaux en Bretagne, à tel point qu’une branche de l’ARVB 

dédiée aux viticulteurs professionnels a été créée en 2021 : l’Association pour les Vignerons 

Bretons (AVB). Actuellement, différents cépages sont présents sur le territoire : des cépages 

internationaux (Chardonnay, Chenin, Cabernet franc, etc.), nationaux (Savagnin, Grolleau, 

Pinot d'Aunis, etc.), historiques (Berligou, Gros-plant) ou hybrides (Solaris). 

Dans cette région à l’identité très marquée, le renouveau viticole passe par l’identification des 

potentialités agroclimatiques pour la culture de la vigne. Cette étape renvoie également à 

l’identification des cépages adaptés aux différentes configurations rencontrées.  
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2. Le contexte climatique breton  

2.1. Contexte climatique régional  

L’ augmentation des températures et des épisodes de fortes chaleurs observées depuis les années 

2000 (Duchêne et Schneider, 2005 ; Jones et Davis, 2000 ; Schultz, 2000 ; Seguin et Garcia de 

Cortazar, 2005) pourrait être bénéfique pour la culture de la vigne en Bretagne qui jouit d’un 

climat océanique frais (Bonnardot et al., 2022). D’un point de vue uniquement climatique, la 

Bretagne apparaît ainsi comme un territoire émergent pour la viticulture (Bonnardot et Quénol, 

2020 ; Hannah et al., 2013 ; Malheiro et al., 2010 ; Petitjean et al., 2022 ; Thibault et al., 2022). 

Un rapide bilan thermique réalisé sur la période 1951-2020 à l’échelle de la région Bretagne 

(Figure 48) confirme ce constat global (Bonnardot et al., 2022). 

 

A l’image de toutes les régions du monde (Jones et al., 2012a ; Schultz, 2000), un décrochage 

des températures est observé à partir des années 1980 pour l’ensemble des stations bretonnes 

(Bonnardot et al., 2022). Si cette augmentation est variable dans le temps et dans l’espace, 

l’étude souligne qu’en comparant les températures moyennes de la période 19991-2020 et 1961-

1990, « un écart d’au moins 1°C en moyenne annuelle est enregistré au centre (Rostrenen) et 

à l’est de la région (Dinard et Rennes) ». Cet écart est plus conséquent durant les saisons 

printanière et estivale (+1.23°C et +0.9°C en moyenne pour l’ensemble des stations), même si 

l’augmentation des températures est moins importante sur les stations ouest (Brest, Quimper, 

Lorient) (Figure 48).   
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Figure 48 - a) Températures moyennes annuelles (°C) pour les stations de Brest, Dinard, Lorient, 
Rennes et Rostrenen entre 1951 et 2021, b) Ecarts de température moyennes saisonnières (°C)  
entre 1991-2020 et 1961-1990 
Source : Bonnardot et al., 2022 

Concernant la pluviométrie, il est plus difficile d’observer des tendances « à la hausse » ou « à 

la baisse » puisque l’évolution de cette variable est assez incertaine (Amiot et al., 2022). De 

manière générale, en Bretagne, la partie ouest et centre est plus arrosée que l’est de la région, 

en raison du relief. 
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2.2. Contexte climatique local 

Le Golfe du Morbihan en Bretagne, qui présente de multiples configurations du climat 

océanique, a été choisi comme cadre d’expérimentation dans cette thèse. La configuration 

géographique de ce site (présence de nombreuses îles et îlots, proximité immédiate du littoral, 

presqu’îles et sites plus en intérieur des terres) permet de mieux appréhender et comprendre les 

variabilités du climat aux échelles fines notamment en lien avec l’influence maritime. Ainsi, à 

l’échelle du Golfe du Morbihan et du département morbihannais, plusieurs stations 

météorologiques et capteurs thermiques ont été installés dans le cadre de l’IRP VINADAPT, 

afin de mieux appréhender la variabilité du climat à des échelles plus locales. A l’échelle de la 

Bretagne plusieurs sites d’observation ont été équipés de réseaux de mesures pour caractériser 

les conditions climatiques dans des vignobles émergents (Figure 51). Plusieurs parcelles de 

vignes à l’île d’Arz, Sarzeau, Theix-Noyalo et Muzillac ont ainsi été instrumentées. Les 

capteurs ont été installés entre fin 2020 et début 2021, à l’exception de Theix-Noyalo qui a été 

instrumenté au printemps 2022. 

 

 

Figure 49 - Réseaux de stations météorologiques installées en Bretagne 
Adaptée de Bonnardot et al., 2022 
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Des capteurs thermiques, de type Tinytag (Figure 50), ont été installés sur des piquets en bois 

dans la parcelle, à hauteur de végétation, afin d’enregistrer les températures minimales et 

maximales, toutes les heures. A cette fréquence temporelle, l’autonomie de stockage est 

d’environ un an. En complément, des stations météorologiques, type Davis Vatange pro (Figure 

50), fournissent des données horaires de températures, d’humidité, de précipitations et de vents 

d’un site. Chaque station est connectée à une console, alimentée en électricité et connectée à 

internet, afin de transmettre les données en temps réel sur un serveur administré par MeteoData 

(https://www.meteodata.fr/). En l’absence de branchement électrique, la console peut être 

alimentée par des piles et les données stockées sur une carte mémoire. Dans ce dernier cas, 

l’autonomie devient l’inconvénient principal et impose un relevé des données et un 

remplacement des piles toutes les 10 semaines pour éviter toute perte d’information. Cette 

configuration reste la plus courante sur les terrains littoraux et insulaires investigués durant 

cette thèse (habitations trop éloignées, implantation nouvelle donc pas de présence de chais, 

etc.). A l’île d’Arz, du fait des conditions d’accès à la station plus chronophages (temps de 

traversées et d’accès au site, contexte sanitaire et confinement ayant réduit les horaires des 

navettes, etc.), la station a été équipée afin d’être totalement autonome depuis le printemps 

2022. Ainsi, les données sont transmises en temps réel par données mobiles, et stockées sur le 

serveur MeteoData. 

 

Figure 50 - a) Capteur thermique Tinytag au vignoble du Poulhors, Sarzeau, b) Station 
météorologique David Vantage Pro dans le Coteau de Liouse, île d’Arz 
Crédit photos : Jeanne Thibault 

https://www.meteodata.fr/
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Pour compléter ce réseau de mesures, les données des stations de Groix, Belle-Île-en-mer, 

Saint-Avé et Plumergat fournies par MétéoData ont été intégrées à l’étude (Tableau 17). Au 

début de la saison végétative (avril), les épisodes de gel peuvent impacter les bourgeons. 

L’année 2021 a notamment été très marquée par des épisodes de gel advectif au mois d’avril, 

suite à un mois de mars relativement doux qui a permis un débourrement précoce de la vigne 

(Bonnardot et al., 2022). Les stations les plus éloignées de l’océan sont celles qui enregistrent 

les extrêmes de températures les plus importants (Tableau 17). En 2022, au mois d’avril, la 

température la plus basse enregistrée à l’île d’Arz était de 1.6°C, contre -2.6°C à Muzillac, soit 

une différence de 4.2°C.  De même, les températures les plus hautes en juillet et août étaient de 

37.8°C et 34.6°C pour l’île d’Arz, contre 41.7°C et 37°C pour Muzillac, soit une différence de 

3.9°C en juillet, et de 2.4°C en août. Si les températures moyennes sont plus élevées en avril 

sur les îles et la frange littorale, elles sont un peu plus basses durant la saison estivale en 

comparaison aux sites plus éloignés de la côte. 
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Tableau 17 - Températures durant la saison végétative 2022 
Données : MeteoFrance et instrumentation IRP VINADAPT (**) 
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Les valeurs des indices bioclimatiques classifient le département morbihannais comme 

« tempéré » pour la viticulture. A l’instar des extrêmes de températures, plus le site est éloigné 

de l’océan, plus les valeurs de l’indice héliothermique de Huglin sont élevées. Si actuellement 

les sites insulaires sont proches de la limite basse de la classe tempérée (entre 1800 et 2100 pour 

la classe “tempéré”), dans un contexte de hausse des températures, les valeurs de l’indice de 

Huglin pourraient augmenter de manière significative. Cependant, les sites les plus proches de 

l’océan bénéficieront toujours de valeurs plus basses en comparaison aux sites plus 

continentaux. Ils comptabiliseront également moins d’extrêmes climatiques.  

Cette caractéristique est, en partie, la conséquence des brises littorales qui permettent d’atténuer 

les températures lors des heures les plus chaudes de la journée (Bonnardot et al., 2005), de 

diminuer la durée et l’intensité du stress thermique sur l’activité photosynthétique des vignes 

(Bonnardot et al., 2001, 2005 ; Fourment et al., 2014a, 2014b ; Planchon et al., 2004) ou encore 

de diminuer le risque de maladies fongiques (Xyrafis et al., 2021). Pour ce dernier point, les 

années 2022 et 2023 ont permis de conforter cette hypothèse sur au moins deux vignobles : 

Sarzeau et Theix. En effet, lors des différents relevés de capteurs, Guillaume Hagnier (vignoble 

du Poulhors, Sarzeau) ainsi que Loïc Fourure ont confirmé qu’en mode de production 

biologique, l’exposition aux pathogènes est relativement faible sur les sites. Afin de confirmer 

l’effet de brise de mer sur les températures (Bonnardot et al., 2002), les données de vent, de 

températures et d’humidité relative à pas de temps horaires ont été analysées pour la journée du 

18 juin 2022 sur les stations de l’île d’Arz, de Sarzeau, Theix et Muzillac (Figure 51). Les 

stations de Belle-ile-en-mer, Groix, Saint-Avé et Plumergat ne disposant pas des températures 

maximales à pas de temps horaires, n’ont pas pu être intégrées dans cette analyse. 
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Figure 51 - Paramètres climatiques du 18 juin 2022 pour les stations météorologiques de l'île d'Arz, 
Sarzeau, Theix et Muzillac : a) Vitesse (m.s-1) et direction (°) du vent ; b) Températures (°C) et 
humidité relative (%) 
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Ainsi, pour la journée du 18 juin 2022, la station météorologique de l’île d’Arz a enregistré un 

changement de la direction du vent à partir de 12h, passant d’une orientation est-nord-est, à est, 

additionnée d’une composante ouest, sud-ouest à partir de 14h. Le changement de direction de 

14h est précédé du maximum de température enregistré sur cette journée pour l’île d’Arz. A 

partir de 17h, la vitesse du vent augmente considérablement, passant de 2 km/h à 24km/h à 20h. 

Cette augmentation rapide de la vitesse du vent est concomitante à une augmentation de 

l’humidité relative (de 37% à 77% entre 17h et 20h). 

A Sarzeau, un changement de direction du vent s’opère à partir de 9h, passant d’une orientation 

est-nord-est, à ouest-sud-ouest jusqu’à 16h, et ouest à 17h. Ces changements sont accompagnés 

de variations des températures maximales : les températures augmentent progressivement 

jusqu’à 9h, puis se stabilisent jusqu’à 15h. A partir de 15h, les températures diminuent 

progressivement jusqu’à 19h où un changement de direction et une augmentation des vents sont 

enregistrés.  

A Theix, la vitesse du vent augmente à partir de 9h, passant d’une orientation nord-est d’un peu 

plus de 3.5 km/h, à une orientation est, nord-est jusqu’à 12h, puis ouest, sud-ouest jusqu’à 18h. 

A partir de 19h, la vitesse du vent augmente considérablement passant de 5 km/h à 18h, à 22 

km/h à 21h. Cette augmentation s’accompagne d’un changement de direction nord, nord-est. 

De la même manière que pour Sarzeau, ces changements de vents sont accompagnés de 

variations des températures : elles augmentent progressivement jusqu’à 12h, se stabilisent 

autour de 34°C. A partir de 18h, les températures diminuent et l’humidité relative augmente. 

De la même manière, Muzillac enregistre une augmentation notable de la vitesse du vent à partir 

de 12h, accompagné d’un changement de direction des vents, passant d’une orientation nord, 

nord-est à une orientation sud, sud-ouest. C’est également à partir de 12h que les températures 

se stabilisent autour de 34°C, et à partir de 19h qu’une diminution des températures est 

observée. La diminution des températures est plus rapide à partir de 21h, où un changement de 

direction et une augmentation de la vitesse du vent sont enregistrés.  
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Figure 52 - Températures maximales (°C) à pas de temps horaires le 18 juin 2022, pour les stations 
d'Arz, Sarzeau, Theix et Muzillac 

 

Ces différentes configurations montrent que les vents ont permis de stabiliser les températures 

sur l’ensemble des sites entre le début d’après-midi (12/13h) et la fin d’après-midi (Figure 52). 

Les températures les plus élevées ont été enregistrées à 13h à l’île d’Arz (35.7°C), à 14h à 

Sarzeau (34.4°C), à 18h à Theix (35.9°C) et à 13h à Muzillac (35.9°C). Quel que soit le lieu où 

l’horaire, ces températures les plus élevées ont toutes été conjointes à un changement de 

direction des vents. Ces conditions climatiques particulières dues à la proximité de l’océan 

représentent un réel avantage pour la culture de la vigne. 
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3. Modélisation des potentialités viticoles 

futures à l’échelle de la région Bretagne 

Cette expérimentation est en partie issue d’un article en cours de publication, intitulé 

« Modelling potential wine growing area in a context of climate change : Application to an 

emerging region, Brittany, France », co-rédigé par Jeanne Thibault, Baptiste Hamon, Cyril 

Tissot et Hervé Quénol. 

Bien que le territoire breton possède une histoire viticole importante et que le contexte 

climatique actuel semble en adéquation avec les besoins thermiques de la vigne, il apparaît 

pertinent d’identifier des zones viticoles et les cépages les plus optimaux à l’échelle de la 

Bretagne dans les années à venir.  

3.1. Scénarisation 

Afin de comprendre l’évolution potentielle de la viticulture dans cette région émergente, 

différents cépages seront testés par MAUVE. Cette scénarisation permet d’identifier de 

potentiels espaces suboptimaux pour la culture de la vigne. A l’instar de la Nouvelle-Zélande, 

l’implantation d’une variété est verrouillée durant 30 ans par le modèle MAUVE. Ainsi, 

lorsqu’une maille est jugée suboptimale par MAUVE, elle est considérée comme exploitée pour 

une période de 30 ans. 

3.1.1 Modèle climatique et des scénarios associés 

Afin d’expérimenter le modèle MAUVE en Bretagne en tant que région viticole émergente, les 

données climatiques issues des projections climatiques régionalisées ont été utilisées. Les 

données de projection de changement climatique ont été téléchargées depuis le site de la 

DRIAS. Le projet DRIAS (Donner accès aux scénarios climatiques Régionalisés français pour 

l’Impact et l’Adaptation de nos Sociétés et environnement) est une convention mise en place 

entre Météo-France, l’Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), le Centre Européen de Recherche 

et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS) et le Centre National de 

Recherches Météorologiques (CNRM) afin de faciliter l’accès aux scénarios régionalisés de 

changement climatique en France. Le service DRIAS fournit notamment des simulations 

régionalisées pour différents scénarios du changement climatique. Actuellement, le portail ne 

fournit pas des simulations avec SSP (Shared Socio-Economic Pathways), mais uniquement 

des projections basées sur différents RCP (Representative Concentration Pathway). A l’échelle 
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de la France, Braconnot et al. ont comparé les résultats obtenus grâce aux RCP aux différentes 

simulations du GIEC, et les résultats sont similaires (Braconnot et al., 2019). Les simulations 

issues du RCP permettent ainsi de traduire des tendances futures analysées par le GIEC. 

Pour les différentes études réalisées à l’échelle de la Bretagne, les données téléchargées 

couvrent la période 2006-2100, à pas de temps journalier et à une résolution de 8km². Les 

données quotidiennes sont issues du modèle CNRM-CERFACS-CNRM-CM5/CNRM-

ALADIN63 (GCM/RCM) ont été extraites pour toutes les mailles de la Bretagne, entre 2006 à 

2100. Deux RCP différents sont comparés : le RCP 4.5 et le RCP 8.5. Chaque résultat est résumé 

par période, correspondant aux horizons temporels définis par le GIEC 2021 : le court terme 

correspond à 2021-2040, le moyen terme à 2041-2060 et le long terme à 2081-2100.  

 

3.1.2. Choix de cépages 

La région étant émergente pour la culture de la vigne, la Bretagne ne possède pas de cépage 

emblématique comme en Nouvelle-Zélande par exemple. L’absence d’appellation et de cahier 

des charges ne contraignent pas l’implantation de cépages spécifiques et plusieurs cépages sont 

testés par les viticultures : internationaux comme le Chardonnay, le Chenin ou le Cabernet 

franc, nationaux comme le Grolleau, le Savagnin ou le Pinot d’Aunis, historiques comme le 

Berligou ou le Gros-plant ou encore hybrides avec du Solaris. En l’absence de cépages 

emblématiques de la région, il semble plus pertinent de tester différents cépages plutôt que 

quelques cépages spécifiques.  

Pour cette raison, plusieurs groupes de variétés ont été pensés en fonction de leurs « niveau de 

maturité ». Les cépages ont alors été regroupés en fonction de leur valeur de l’indice GSR 

(Parker et al., 2020b, 2020a), puis classer en fonction des styles de vins produits. Ainsi, le 

premier groupe de variétés comprend le Pinot noir, le Merlot et le Gamay, le second le Cabernet 

Franc, le Syrah et le Grenache, et le dernier avec du Cabernet Sauvignon, le Petit Verdot et le 

Cinsault. 

Actuellement, seuls les cépages couramment cultivés ont été sélectionnés pour 

l’expérimentation. Ce choix restrictif est lié au fait qu’il existe peu de données relatives aux 

cépages historiques comme le Berligou ou le Gros-plant, ce qui rend difficile le calcul d’indices 

phénologiques. Ce constat s’applique également aux cépages hybrides récemment plantés. Ces 

cépages ne sont donc pas intégrés dans la base de données actuelle, bien qu’ils puissent s’avérer 
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intéressants dans le cadre d’une prospection viticole. Le niveau de maturité technique est fixé 

à 200 mg/L pour l’ensemble des cépages (Bonnardot et Quénol, 2020).  

3.1.3. Définition des contraintes 

La surface minimale d’implantation pour cette expérimentation est fixée à 5 hectares de terres 

agricoles. Elle correspond à la superficie actuelle de certains vignobles commerciaux situés 

dans le Golfe du Morbihan. Les zones d’aptitude ont été déterminées à l’aide de la base de 

données d’occupation de sol Corine Land Cover 2018 (CLC) en sélectionnant la classe 

« surface agricole » de la nomenclature. L’utilisation du référentiel CLC s’avère bien adaptée 

à une expérimentation à échelle régionale.  

La seconde contrainte est relative à la des sols. A l’instar de l’application en Nouvelle-Zélande, 

c’est la composante drainage qui a été retenue. En s’appuyant sur la classification des sols 

produite par l'INRAE en 2012 (Annexe  5). 

La troisième contrainte est liée à l’antériorité viticole afin de favoriser la sélection de surfaces 

déjà consacrée à la viticulture.  

Enfin la quatrième contrainte vise à limiter un éventuel effet de fragmentation en privilégiant 

le voisinage des cellules déjà plantées. Compte tenu de la résolution du modèle climatique (8 

km²), un voisinage d'ordre 1 a été privilégié. A des échelles plus fines, le niveau des relations 

de voisinage peut être adapté, avec un ordre de 2 ou 3 voisins.  

 

3.1.4. Définition des objectifs 

Les objectifs sont identiques à ceux implémentés pour l’application menée à l’échelle de l’île 

du sud de la Nouvelle-Zélande. Ils concernent donc la recherche d’une maturité optimale pour 

l’un des trois groupes de cépages identifiés, la minimisation de l’exposition aux risques 

climatiques et de la pression sanitaire.  
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3.2. Analyse de l’évolution des potentialités viticoles bretonnes 

futures 

3.2.1. Bilan héliothermique 

Afin de comprendre l’évolution climatique de la région Bretagne dans les années à venir, le 

modèle MAUVE calcule l’indice de Huglin pour l’ensemble des années comprises entre 2006 

et 2100 (Figure 53). Les résultats obtenus montrent une nette évolution du sud-ouest de la région 

vers le nord-est, observée sur les deux RCP (4.5 et 8.5). Dans les deux cas, à horizon 2070, la 

partie ouest des Côtes-d’Armor, et la quasi-totalité du Morbihan et de l’Ille-et-Vilaine ont des 

valeurs d’indices les classifiant comme « tempérés ». La région au sud-ouest breton allant de 

Rennes à Vannes est considérée comme « tempérée chaude » dans les deux scénarios mais 

l’étendue spatiale de cette classe climatique est plus importante avec le RCP8.5.  

A horizon 2100, la région « tempérée chaude » s’étend vers le centre des départements du 

Morbihan et de l’Ille-et-Vilaine pour le RCP4.5, et couvre presque l’intégralité de ces 

départements et la partie ouest des Côtes d’Armor pour le RCP8.5. Au même horizon temporel 

et pour le RCP8.5 uniquement, la partie sud-ouest de la région Bretagne est classifiée comme 

« chaude » pour la culture de la vigne, selon les valeurs de l’indice de Huglin. La moitié nord-

est de la Bretagne est considérée comme « tempérée chaude » avec le RCP8.5, et « tempérée » 

avec le RCP4.5. Dans tous les cas, l’augmentation des valeurs d’Huglin est observée 

graduellement du sud-ouest vers le nord-est de la région. 
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Figure 53 - Indice de Huglin calculé à court terme (2021-2040), à moyen terme (2041-2060) et à long 
terme (2081-2100) en région Bretagne, pour les RCP4.5 et RCP8.5 
Données : CNRM  

3.2.2. Le risque d’évènements climatiques extrêmes 

Le risque de fortes chaleurs a été calculé pour différents cépages entre la date de débourrement 

et la maturité technique. A ce stade, il convient de différencier le risque de fortes chaleurs et le 

risque d’échaudage. En effet, le risque de forte chaleur est important entre le débourrement, et 

jusqu’au stade de floraison (inclus), alors que le risque d’échaudage ne concerne que les baies. 

Concernant le risque de fortes chaleurs, à partir de 30°C, l’activité chlorophyllienne de la vigne 

diminue graduellement et s’annule à 35°C et au-delà (Huglin, 1986 ; Keller, 2010 ; Schultz, 

2000). Si le risque d’échaudage est considéré comme potentiel sur le même seuil de 

températures (à partir de 35°C), il ne peut se produire qu’à partir de la formation des baies. 

L’échaudage désigne la brûlure des raisins et se caractérise par une « nécrose » de la baie, 

pouvant aller jusqu’au dessèchement dans les cas les graves. La Figure 54 présente les résultats 

pour le Cabernet Sauvignon, le Petit Verdot ou le Cinsault sur l’ensemble de la Bretagne, pour 

les RCP4.5 et RCP 8.5. Dans les deux scénarios, et pour l’ensemble des horizons temporel, la 

côte sud comptabilise le plus d’occurrences de jours supérieurs à 35°C, en comparaison à la 

côte nord. A long terme, la côte sud bretonne du RCP8.5 comptabilise au moins 5 jours 
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supérieurs à 35°C par an, tandis que le centre Bretagne et le Finistère connaissent moins de 3 

occurrences annuelles sur la quasi-totalité des horizons temporels et des scénarios. 

Figure 54 - Nombre moyen de jours de forte chaleur (>35°C) entre le débourrement et la maturité 
techniques du Cabernet Sauvignon, Petit Verdot ou Cinsault à court terme (2020-2041), moyen 
terme (2041-2060) et long terme (2061-2100) pour le RCP4.5 et RCP8.5 
Données : CNRM  

Cependant, même si les tendances sont à une augmentation des températures, le risque de gel 

reste présent. En effet, les températures plus douces favorisent un débourrement plus précoce 

de la vigne (Ramos et Jones, 2018) et le risque de gel sur les bourgeons est donc plus accru 

(Sgubin et al., 2018 ; Webb et al., 2017). Dans une étude réalisée par Petitjean et al. sur le 

risque de gel en Bretagne et Pays de la Loire, le risque de gel après débourrement est faible en 

Bretagne sur la période 2020-2050 pour le RCP4.5 (Petitjean et al., 2022). Il s’accentue 

légèrement sur la seconde période 2050-2100 notamment à l’ouest de l’Ille-et-Vilaine, et à la 

jonction des Côtes d’Armor, de l’Ille-et-Vilaine et du Morbihan. Avec un scénario 8.5, le risque 

de gel après débourrement est plus accru sur la période 2020-2050, et présent sur l’ensemble 

du territoire pour la période 2050-2100 (Figure 55). 
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Figure 55 - Fréquence de gel (% d'années avec un épisode de gel après débourrement à en Bretagne 
à court terme (2020-2041), moyen terme (2041-2060) et long terme (2061-2100) pour le RCP4.5 et 
RCP8.5 
Données : CNRM  
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3.3. Résultats de l’optimisation  

Lors de la phase d'optimisation, le modèle MAUVE recherche les meilleurs compromis entre 

les différentes contraintes et objectifs à atteindre. Les solutions obtenues représentent les 

meilleures combinaisons pour le scénario implémenté. Si une maille n’est pas classée comme 

étant une solution suboptimale, cela ne signifie pas que la maille n’est pas adaptée à la 

viticulture, mais simplement que la combinaison entre les objectifs et les contraintes n’est pas 

aussi bonne qu’une maille suboptimale. D’après le scénario choisi précédemment pour la région 

Bretagne, différentes situations émergent (Figure 56).  

A court terme (2021-2040), les variétés telles que le Pinot noir, le Merlot ou le Gamay sont 

mises en évidence par le modèle pour les deux RCP retenus. Les implantations suboptimales 

de ces cépages sont principalement concentrées sur la côte sud-est de la Bretagne, avec un 

potentiel d’implantation plus important pour le RCP8.5 que le RCP4.5. 

Durant toute la période et pour le RCP4.5, les zones suboptimales s’étendent le long de la côte 

sud de la Bretagne, de Vannes jusqu’au sud de Brest. A moyen (2041-2060) et à long terme 

(2081-2100), des variétés comme le Pinot noir, le Merlot ou le Gamay seraient appropriées le 

long des côtes nord-est de la Bretagne.  

Pour le RCP8.5, une migration des espaces suboptimaux s’opère à moyen terme : la quasi-

totalité du littoral breton semble adaptée à la culture de la vigne à partir de 2041. Des solutions 

suboptimales apparaissent sur le littoral nord de la Bretagne, ainsi que l’intérieur des terres des 

Côtes d’Armor. Des cépages comme le Pinot noir, le Merlot ou le Gamay semblent encore 

adaptés, mais des cépages tels que le Cabernet Sauvignon, le Petit Verdot ou le Cinsault 

apparaissent au nord-est de la région, à proximité de Saint-Brieuc. Cependant, ces résultats 

doivent être nuancés. En effet, si des variétés comme le Pinot noir, le Merlot ou le Gamay 

semblent mieux adaptées à l’ensemble des périodes, cela peut être dû à la durée entre la véraison 

et la maturité plus courte que pour d’autres variétés. Par voie de conséquence, les expositions 

aux risques pathogènes et aux risques d’échaudage sont donc, potentiellement, moins 

nombreuses pour ces cépages, et les combinaisons entre objectifs et contraintes sont meilleures 

pour les cépages à maturité plus précoce.  

De même, certaines expositions aux risques climatiques peuvent être surévaluées par MAUVE. 

Par exemple, en se basant uniquement sur des occurrences climatiques, les caractéristiques 

propres aux cépages sont également minimisées. En effet, MAUVE considère tous les cépages 
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de la même façon et ne prend pas en compte la manière dont réagissent les cépages (cépages 

plus résistants aux épisodes de gel, etc.). Il est également difficile d’intégrer certaines variables 

climatiques telles que le vent. Si l’effet asséchant du vent joue un rôle sur l’exposition aux 

agents pathogènes (moins d’expositions sur le littoral), il semble assez complexe de traduire cet 

effet dans la modélisation.  

Figure 56 - Résultats suboptimaux de MAUVE relatifs à l'implantation des cépages viticoles à court 
(2020-2040), moyen (2041-2060) et long (2081-2100) terme pour les RCP4.5 et RCP8.5. Région 
Bretagne, France 
Données : CNRM 
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4. Expérimentation à plus haute résolution 

4.1. Scénarisation 

Afin de tester le modèle MAUVE à des échelles plus fines, une descente d’échelle statistique a 

été effectuée sur les données climatiques. A l’aide des données journalières d’une vingtaine de 

stations MétéoFrance entre 2005 et 2010, les données journalières issues du modèle CNRM et 

produites à 8km de résolution ont été résolues à 1km à l’échelle du Golfe du Morbihan pour le 

scénario RCP 8.5 en utilisant des variables topographiques à l’aide d’un algorithme Support 

Vecotr Machine (SVM) (Morin et al., 2021) (Figure 57).  

Avec une telle résolution, les données climatiques représentent désormais plus de 200 mailles 

indépendantes à l’échelle du Golfe (contre 7 mailles sans descente d’échelles). L’ensemble de 

ces données couvre la période 2020 à 2100 à pas de temps journalier pour les variables de 

températures (températures minimales, maximales et moyennes). Les variables telles que le 

vent, les précipitations et l’humidité n’ont pas été rééchantillonnées. Les valeurs extraites des 

mailles à 8km ont donc été attribuées aux mailles à 1km correspondantes. 

Dans l’optique de comparer les résultats des deux simulations bretonnes, les mêmes contraintes 

et objectifs que la simulation à l’échelle régionale ont été repris. 
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Figure 57 – a) Localisation des stations météorologiques MétéoFrance utilisées pour la descente 
d’échelles, b) Représentations des mailles climatiques issues des données projetées et de la 
descente d’échelle 
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4.2. Résultats de l’optimisation 
En concordance avec le scénario établi en amont, le modèle MAUVE évalue les meilleurs 

compromis possibles entre les différents objectifs et contraintes. Ainsi, les solutions proposées 

représentent les meilleures combinaisons possibles, au vu du scénario établi.  

L’évolution des solutions d’implantations suboptimales de la vigne est notable à partir du 

moyen terme. Pour cette raison, les résultats ne présentent pas les solutions à court terme (2020-

2040) (Figure 58). A l’échelle du Morbihan, selon le scénario établi, à moyen terme (2041-

2060), les variétés telles que le Cabernet Franc, le Syrah ou le Grenache semblent plus adaptées. 

A long terme (2080-2100), le Pinot noir, Merlot ou Gamay semblent plus adaptés à l’ouest du 

Golfe, autour de Surzur, Ambon, Le Tour-du-Parc, tandis que la moitié ouest (presqu’île de 

Rhuys) semblent plus adaptés aux Cabernet Franc, Syrah ou Grenache. La nette délimitation 

entre les cépages Pinot noir, Merlot ou Gamay et le Cabernet Franc, Syrah ou Grenache à long 

terme peut notamment s’expliquer par la délimitation des mailles projetées à 8km.  

 

Figure 58 – Résultats suboptimaux de MAUVE relatifs à l'implantation des cépages viticoles à moyen 
(2041-2060) et long (2081-2100) terme pour les RCP4.5 et RCP8.5. Golfe du Morbihan, Bretagne 
Données : CNRM 

 

Quel que soit l’horizon temporel, l’ouest (l’île aux Moines, Arzon, Locmariaquer) et le sud 

(Saint-Gildas-de-Rhuys, Saint-Jacques, Penvins) de la presqu’île de Rhuys, ainsi que l’ouest du 

Golfe (Damgan) sont exempts de solutions. Ce résultat est lié à la pression foncière qui s’exerce 

dans ces zones et qui laisse peu de place pour des implantations viticoles 
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Figure 59 – Occupation du sol de la presqu’île de Rhuys 
Données : Data.gouv 

De la même manière que pour l’expérimentation à échelle régionale, les résultats présentés sont 

à nuancer. A niveau de maturité technique équivalente, les variétés telles que le Cabernet Franc, 

le Syrah ou le Grenache nécessitent des degrés-jours de croissances moins importants que du 

Carbernet Sauvignon, Petit Verdot ou Cinsault. Par conséquent, le laps de temps entre les stades 

de débourrement et maturité technique est réduit sur le premier groupe de cépages, et les 

expositions potentielles aux risques sont potentiellement moins conséquentes pour ces variétés. 

Ces cépages seront donc privilégiés par le modèle puisque le compromis entre les objectifs et 

les contraintes sera plus facile à obtenir. 
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5. Conclusion de chapitre 

Bien que la présence de vignobles en Bretagne soit attestée depuis le Moyen Âge, les différentes 

décisions politiques et les crises sanitaires (oïdium, mildiou, phylloxera) ont contribué à la 

disparition des vignobles bretons vers 1955. Avec un réchauffement observé depuis plusieurs 

années (Duchêne et Schneider, 2005 ; Jones et Davis, 2000 ; Schultz, 2000 ; Seguin et Garcia 

de Cortazar, 2005), la Bretagne apparaît désormais comme un territoire émergent pour la culture 

de la vigne (Bonnardot et Quénol, 2020 ; Hannah et al., 2013 ; Malheiro et al., 2010 ; Petitjean 

et al., 2022 ; Thibault et al., 2022). Si le contexte climatique régional semble approprié à la 

viticulture, le contexte climatique local des îles et du littoral breton offre des atouts non-

négligeables (moins d’extrêmes de températures, brise maritime, pluviométrie, etc.) qui se 

traduisent par de nombreux démarrages d’exploitations dans ces zones.  

Ce renouveau viticole n’étant pas soumis à un cahier des charges comme certaines régions 

viticoles, de nombreux cépages sont implantés : internationaux, nationaux, historiques et 

hybrides.  

L’étude du contexte climatique breton illustre parfaitement les spécificités climatiques de la 

frange littorale en démontrant l’effet modérateur de l’océan en particulier sur les températures 

extrêmes. En comparant les relevés de températures de plusieurs stations météorologiques 

durant la saison végétative 2022 dans le Golfe du Morbihan, des différences de 8°C ont été 

observées en juillet pour les températures maximales, les minimales ayant été enregistrées au 

plus proche du littoral. De même pour les températures minimales, jusqu’à 6°C de différence 

ont été observés en avril entre des stations littorales et les stations situées plus à l’intérieur des 

terres ; les températures minimales les plus douces ont également été observées pour les stations 

littorales. 

Ces spécificités sont également mises en avant dans les résultats de l’optimisation. A l’échelle 

régionale, quel que soit le scénario envisagé (RCP4.5 ou RCP8.5), les côtes bretonnes sont 

considérées comme des solutions suboptimales : la côte sud morbihannaise dans un premier 

temps, mais également la côte finistérienne à moyen terme. Dans le cadre du RCP8.5 (scénario 

le plus pessimiste), l’ensemble des côtes finistériennes et costarmoricaines apparaissent comme 

des solutions suboptimales. Des résultats analogues s’observent à la fin du siècle avec une 

distribution spatiale très majoritaire dans les zones littorales (la côte nord de la Bretagne est 

particulièrement mise en avant dans les solutions obtenues).  
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A l’échelle du Golfe du Morbihan, les résultats sont plus nuancés puisque les espaces à 

proximité immédiate de l’océan sont soumis à une très forte pression foncière. Les résultats 

obtenus questionnent donc sur la place de la viticulture dans des espaces aussi contraints. Cette 

dernière expérimentation à l’échelle du Golfe démontre également que le modèle MAUVE en 

étant dirigé par les données est très influencé par la résolution des modèles climatiques utilisés 

et par l’appariement de l’ensemble des données. Ce constat renvoie à l’incertitude abordée dans 

le chapitre qui suit. 
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CHAPITRE 7  

Analyse de l’incertitude dans la démarche 

d’optimisation 
Suite aux applications menées en Nouvelle-Zélande et en région Bretagne, il convient de prendre de 

recul vis-à-vis des résultats obtenus. En effet, le modèle MAUVE étant dirigé par les données, ces 

dernières sont sources d’incertitudes tant sur leur qualité (acquisition, construction ou validation des 

données) que sur leur utilisation au sein du modèle (appariement des données notamment). Afin de 

prendre conscience des sources et de la propagation de cette incertitude dans le processus 

d’optimisation les sources d’incertitudes seront d’abord mises en avant, puis évaluées. Enfin, dans 

l’objectif d’améliorer les performances de MAUVE, des perspectives seront envisagées. 
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1.  Identification des sources d’incertitudes 

1.1. La modélisation climatique 

La modélisation climatique correspond à des simulations mathématiques (physique 

atmosphérique) et permet de simuler le climat passé et futur. Si les modèles climatiques et 

météorologiques utilisent les mêmes équations dans leurs simulations, les modèles 

météorologiques permettent de simuler le temps à court terme, tandis que les modèles 

climatiques « sont appliqués sur de longues périodes afin de prévoir les changements 

climatiques futurs sur plusieurs centaines d’années » (Quénol et al., 2021). Ainsi, un modèle 

climatique permet de simuler un type de temps sans pour autant correspondre à des observations 

journalières comme le simulerait un modèle météorologique (Quénol et al., 2014, 2021). Les 

modèles climatiques peuvent être des résolutions spatio-temporelles différentes en fonction de 

leurs applications :  

Modèles 

climatiques 

Résolution 

spatiale 

Résolution 

temporelle 

Echelle Application 

Global (GCM) Mailles de 5° à 0.5° 

(env. 500 à 50 km) 

Supérieure à la 

décennie, jusqu’à 

plusieurs centaines 

d’années 

Globale • Modélisation de la 

circulation 

atmosphérique 

globale 

• Modélisation 

globale du climat 

• Modélisation du 

changement 

climatique 

Global à résolution 

variable (VRGCM) 

Basse résolution 

(>1°) sur le globe 

avec augmentation 

progressive de la 

résolution sur une 

région d’intérêt 

(jusqu’à 10-12 km) 

Supérieure à la 

décennie, jusqu’à 

plusieurs centaines 

d’années 

Globale à régionale • Prévision 

météorologique 

• Modélisation 

globale du climat 

• Modélisation du 

changement 

climatique 

Régional (RCM) De 50 km à 200 m 

(grilles imbriquées) 

Horaire à quelques 

jours 

Régionale à locale • Prévision 

météorologique 

• Modélisation 

atmosphérique méso-

échelle 

Tableau 18 - Modèles climatiques, résolutions spatio-temporelles et domaines d'application  
Source : Quénol et al., 2014 
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Afin d’intégrer les impacts de l’activité humaine sur le climat, le principal forçage des modèles 

climatiques est l’estimation des émissions anthropiques sur la variation des concentrations des 

GES. De ce fait, les scénarios d’émissions de GES sont utilisés en entrée des modèles 

climatiques afin d’évaluer les potentielles évolutions du climat à l’échelle globale (Quénol et 

al., 2021). 

1.1.1. Les biais et incertitudes 
Si l’on constate des écarts conséquents entre les différents scénarios de changement climatique, 

certaines incertitudes sont inhérentes à la modélisation. En effet, les prédictions des modèles 

climatiques présentent un premier degré d’incertitude au sens où il n’est pas possible de valider 

les résultats futurs ; les validations des modèles ne peuvent s’effectuer que sur des données 

historiques (Quénol et al., 2021 ; Tissot et al., 2017). En modélisation de changement 

climatique, il est possible d’évoquer quatre grandes catégories d’incertitudes : épistémique, 

stochastique, réflexive et inhérente à la descente d’échelle (Pagé et al., 2008). 

·         L’incertitude épistémique est relative aux connaissances scientifiques sur le 

fonctionnement du climat et à l’utilisation des modèles numériques. Bien que le 

processus et les phénomènes climatiques soient assez connus, les connaissances ne sont 

pas parfaites et leur intégration/paramétrisation sont différentes d’un modèle à l’autre 

(Jouzel et al., 2014 ; Pagé et al., 2008 ; Quénol et al., 2021). De fait, si les hypothèses 

de départ des modèles sont similaires, les résultats peuvent être différents (Quénol et 

al., 2021). De plus, certains phénomènes plus locaux (inversions thermiques, orages, 

etc.) sont plus difficiles à intégrer à l’échelle des modèles globaux. Si l’utilisation de 

modèles régionalisés permet de mieux prendre en compte ces phénomènes, ces modèles 

ne corrigent pas les modèles d’échelles supérieures (Le Roux, 2017). 

·         L’incertitude stochastique est liée à la variabilité interne du climat et comprend 

« la problématique des conditions initiales du système climatique » (Jouzel et al., 2014 ; 

Pagé et al., 2008). Du fait des nombreuses interactions climatiques, l’évolution du 

climat peut avoir un caractère « chaotique » ou du moins aléatoire. En effet, certains 

phénomènes climatiques irréguliers -El Ninõ par exemple- sont difficiles voire 

impossibles à prédire, mais ont pourtant une influence non négligeable. 

·         L’incertitude réflexive concerne les scénarios futurs des émissions de GES (Pagé 

et al., 2008). En effet, les choix politiques, l’évolution des sociétés et les modes de vie 

associés étant extrêmement difficiles à anticiper (Quénol et al., 2021), l’intégration de 

scénarios socio-économiques dans les projections climatiques amène un degré 
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d’incertitude. Si les différents scénarios d’émissions de GES permettent de couvrir un 

panel assez large d’hypothèses et d’évolutions futures, le niveau d’incertitude n’en 

demeure pas moins élevé. 

·         Enfin, il convient d’apprécier les incertitudes liées à la descente d’échelle, 

notamment à cause des différences entre les techniques de désagrégation. En effet, « le 

choix de la méthode de descente d’échelle, les données utilisées mais aussi la méthode 

de corrections des biais » sont sources de plusieurs incertitudes (Quénol et al., 2021).   

Boé et al. ont résumé l’enchaînement des différentes incertitudes relatif aux études d’impacts 

de changement climatique en Figure 60 (Boé et al., 2007). Même si de manière générale, les 

résultats des modèles sont assez similaires, plusieurs disparités notables sont observées dans 

certaines régions du globe. De même, le niveau d’incertitude est plus important pour les 

précipitations et les extrêmes climatiques, ce qui explique certains écarts entre modèles (Quénol 

et al., 2021).  

 

Figure 60 - Enchaînements d'incertitudes relatifs aux études des impacts du changement climatique  
Adaptée de Quénol et al., 2021 
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1.1.2. Les limites des résolutions 
Toutes les études de projections futures du changement climatique sont réalisées depuis les 

données de simulation provenant de différents modèles climatiques. Pourtant, du fait de leur 

résolution spatiale, les modélisations climatiques régionalisées ne prennent pas en compte 

l’influence des facteurs locaux tels que la pente, l’altitude, l’exposition, etc. Or, ces variations 

influencent les conditions climatiques à échelle locale et vont modifier les spécificités de vins 

produits. A l’image du cas d’application néozélandais, la résolution spatiale utilisée ne permet 

pas d’enregistrer certains évènements climatiques. Ainsi les simulations réalisées ne révèlent 

pas d’occurrences de fortes chaleurs (> 35°C) alors que la Nouvelle-Zélande y est déjà 

confrontée (Hamon et al., in prep.). La résolution ne permettant pas de faire ressortir ces 

évènements, les solutions suboptimales proposées par MAUVE ne prennent pas en compte ce 

risque. Pour cette raison, il apparait essentiel d’intégrer les échelles locales dans les sorties de 

ces modèles, afin d’évaluer les impacts du changement climatique à l’échelle d’un vignoble, 

voire d’une parcelle. Cependant, les temps de calcul nécessaires à la modélisation climatique 

d’une dizaine de mètres sont encore très importants, d’autant plus si la région à modéliser est 

vaste. 

Les méthodes statistiques de réduction d’échelle entre les sorties de modèles régionalisés vers 

les échelles locales sont toutefois moins chronophages que les modèles climatiques dynamiques 

(Le Roux et al., 2018). L’intérêt et les apports des connaissances des impacts du changement 

climatique à échelle locale s’illustrent très bien avec l’exemple du vignoble de Cotnari en 

Roumanie (Quénol et al., 2021). Situé au nord-est de la Roumanie, le vignoble « est 

représentatif des régions viticoles à climat continental tempéré » (ADVICLIM, 2015). Pour 

différentes études, ce vignoble n’est couvert que par une seule maille de la grille du modèle 

climatique régionalisé EURO-CORDEX. D’une résolution de 12km, les facteurs locaux ne 

peuvent pas être pris en compte. Avec une réduction d’échelle statistique permettant une 

résolution de 150m, une importante variabilité spatiale est mise en avant. En effet, sur la période 

2031-2050 et pour les RCP4.5 et RCP8.5, une différence de 250°C/J est observée entre les 

résultats à résolution de 12km, et l’intégration des données locales avec une résolution de 150m. 

En parallèle, l’évolution entre la période de référence (1986-2005) et la période de simulation 

(2031-2050) serait de l’ordre de 200°C/J environ, pour les deux scénarios. Ainsi, la variabilité 

liée aux facteurs locaux serait plus importante à moyen terme, que le réchauffement global du 

site. 
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Ce type de démarche nécessite de disposer d’un réseau de mesure conséquent, implanté en 

fonction des configurations géographiques locales (topographie, présence de plan d’eau ou de 

rivière, structuration du paysage…) afin de rendre compte des variabilités observées à échelle 

fine.  

1.2. Les données de sols et d’occupations de sol 

Au-delà des incertitudes relatives aux données climatiques, les données de sols et d’occupation 

de sols doivent également être questionnées. En effet, dès l’initialisation, des contraintes 

relatives aux sols ainsi qu’à leur occupation sont intégrées dans le modèle MAUVE. Cette étape, 

qui combine des données d’occupation et de composition des sols, mobilise différentes sources 

d’informations (observations terrains, sources réglementaires, à dire d’acteurs, etc.) qui sont 

souvent produites par simulations numériques (géostatistiques, intelligence artificielle, 

etc.)  (Tissot, 2018). Comme le souligne Loiseau et al., « face à l’impossibilité financière de 

réaliser des cartes à moyenne échelle sur l’ensemble du territoire », la modélisation statistique 

a été proposée pour la production des cartes à échelle mondiale (Loiseau et al., 2020). Ainsi, la 

modélisation des sols permet de prédire quantitativement diverses propriétés mais elle permet 

surtout de produire des prédictions homogénéisées à différentes échelles (nationale, 

internationale, mondiale, etc.). Ces mêmes arguments s’appliquent à la modélisation de 

l’occupation de sol qui, en plus du facteur thématique et du facteur spatial, ajoute une dimension 

temporelle (Bousquet et al., 2013). Les différentes méthodes de modélisation du sol et de son 

occupation sont moins coûteuses, plus rapides, reproductibles voire automatisées en 

comparaison à la production de cartes conventionnelles (Loiseau et al., 2020). De même, la 

modélisation permet d’estimer un certain niveau d’incertitude à l’aide de différents indicateurs 

(Kappa, F1-score, etc.). Cette information est capitale puisqu’elle permet de juger de la fiabilité 

de la cartographie et de mettre en évidence les espaces les plus imprécis.  

L’incertitude peut alors exprimer plusieurs lacunes : la fiabilité, le nombre ou la densité spatiale 

des données d’apprentissage. Une forte incertitude peut également signifier une réalité terrain 

complexe à mettre en relation avec la résolution. La variabilité inter-pixel est, dans ce cas, trop 

importante et nécessiterait des points d’apprentissage plus nombreux ou une résolution plus 

fine. Ces imprécisions permettent également de prendre conscience de la propagation d’erreurs 

potentielles au sein d’un modèle. 

De même, au-delà de la « fiabilité des données », Bousquet et al. s’interrogent sur les concepts 

de données et d’informations (Bousquet et al., 2013). Ainsi, comme le souligne l’étude, les 
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données (data) sont définies « comme le résultat de mesures de certains phénomènes, tandis 

que l’information (information) découle d’une série d’opérations problématisées de production 

de sens » (Bousquet et al., 2013). En effet, si l’on reprend l’exemple des données Corine Land 

Cover (CLC), une confusion s’opère entre l’usage du sol (land use) et l’occupation du sol (land 

cover). Au même niveau de nomenclature, CLC distingue les « prairies », des « espaces verts 

urbains ». Or, si l’usage définit deux utilisations différentes, l’occupation du sol reste la même 

à savoir une couverture en herbe. En ce sens, il convient pour tout utilisateur de ce type de 

données, de juger de l’adéquation des données en fonction des besoins et de ces compétences 

(Bousquet et al., 2013). 

 

2.  Evaluation de l’incertitude dans le modèle 

MAUVE 

2.1. Les modèles climatiques  

Comme l’ont souligné les expérimentations des chapitres précédents (CHAPITRE 5, 

CHAPITRE 6), le fonctionnement du modèle MAUVE est fortement dépendant des données 

climatiques (résolution, calcul de stades phénologiques, d’exposition aux risques, etc.) 

intégrées lors de l’initialisation. De fait, les plus grandes incertitudes et limites du modèle sont 

relatives aux données climatiques utilisées. Que ce soit dans le cas d’application breton ou 

néozélandais, si les résultats finaux présentent des divergences entre les scénarios d’émissions 

de GES, les résultats sont également très différents d’un modèle à un autre. 

Dans le cas breton, la comparaison des résultats entre deux modèles (IPSL et CNRM) montre 

des trajectoires sensiblement différentes. Pour l’indice de Huglin par exemple, si des espaces 

étaient considérés comme « tempérés » à moyen terme avec le modèle CNRM, le modèle IPSL 

considère l’ensemble du Finistère ainsi que la partie ouest des Côtes d’Armor comme « très 

frais » sur l’ensemble de la période de simulation (Figure 61).  
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Figure 61 - Comparaison indice de Huglin à court (2021-2040), moyen (2041-2060) et long terme (2081-2100), 
pour le RCP4.5 et les modèles IPSL et CNRM 
Données : IPSL et CNRM, RCP4.5 

Ainsi, en utilisant le même scénario (mêmes objectifs, contraintes et seuils), les résultats relatifs 

à l’implantation suboptimale des vignobles sont très différents entre le modèle IPSL et le 

modèle CNRM (Figure 62). En effet, à moyen et long terme, le modèle CNRM estime que les 

zones suboptimales pour l’implantation de la vigne seraient situées sur le littoral sud-ouest de 

la Bretagne avec une grande majorité de Pinot noir, Merlot ou Gamay. Quelques mailles 

concentrées sur la côte morbihannaise seraient plus adaptées à du Cabernet Franc, du Syrah ou 

du Grenache. Selon les résultats du modèle ISPL, seuls le Pinot noir, le Merlot ou le Gamay 

semblent adaptés, quel que soit l’horizon temporel. Pour ce dernier modèle, le sud de la région 

semble particulièrement adapté, notamment la bordure littorale sud, le sud de l’Ille-et-Vilaine 

et le sud et l’ouest du Morbihan.  
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Figure 62 – Comparaison des solutions suboptimales par MAUVE des modèles climatiques IPSL et 
CNRM, pour la région Bretagne à court (2021-2040), moyen (2041-2060) et long terme (2081-2100) 
Données : IPSL et CNRM, RCP4.5 

 

Outre le choix du modèle, la méthode de correction des biais et le processus de réduction 

d'échelle comportent des hypothèses et des limites inhérentes, comme le décrivent Trasher et 

al (Thrasher et al., 2022). Si la correction des biais permet de réduire certaines erreurs des 

modèles climatiques, les incertitudes relatives aux projections subsistent. Pour pallier ces 

incertitudes, des études suggèrent de combiner plusieurs modèles climatiques (Massoud et al., 

2019 ; Raju et Kumar, 2020 ; Tegegne et al., 2020). Cependant, ces méthodes nécessitent 

d’importantes ressources informations et sont très chronophages, d’autant que les extrêmes 

climatiques sont difficiles à représenter dans ce genre d’approche (Tegegne et al., 2020). Ainsi, 

afin de limiter les biais inhérents à l’utilisation des modélisations climatiques, il convient pour 

l’utilisateur de s’informer et de prendre conscience de ces différentes incertitudes. A l’instar du 

cas d’application néozélandais présenté dans cette thèse, une approche comparative entre les 

données projetées et les données observées peut être réalisée, afin de déterminer le modèle le 

plus adapté à la zone d’étude (Hamon et al., in prep.). 
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2.2. La descente d’échelle 

Avec une résolution d’une vingtaine de kilomètres, les variations locales des températures ne 

sont pas –ou mal- représentées par les projections climatiques. Or, dans un contexte 

topographique accidenté, les températures peuvent rapidement varier. En Nouvelle-Zélande, 

Par exemple, MAUVE ne comptabilise pas d’occurrences supérieures ou égales à 35°C, 

qu’importe l’horizon temporel ou le scénario. Or, la Nouvelle-Zélande connaît déjà des journées 

chaudes. A l’avenir, il semble donc probable que l'île du Sud connaisse des vagues de chaleur, 

mais la résolution des données climatiques ne permet pas de capturer toute la variabilité. 

Afin de pouvoir tester le modèle MAUVE selon différentes configurations, une descente 

d’échelle statistique a été effectuée sur les données climatiques à l’échelle du Golfe du 

Morbihan. Si les solutions suboptimales du modèle MAUVE ont mis en avant différents 

compromis à moyen et long terme (Figure 58), les résultats relatifs au bilan héliothermique 

d’Huglin (Figure 63) et aux occurrences d’évènements extrêmes ( 

Figure 64) ne font apparaître aucune variabilité. Cette absence de variabilité confirme les biais 

potentiels inhérents à une méthode de descente d’échelle statistique : les données à haute 

résolution ont été « lissées » lors de la réduction d’échelle. Sur les 23 stations MétéoFrance 

implantées à l’échelle du département et utilisées pour l’apprentissage de l’algorithme, 13 

stations sont situées à plus de 10 km de la bordure littorale, et seulement 6 stations sont situées 

dans la zone d’étude. Cette répartition spatiale ne permet pas de prendre en compte l’ensemble 

des configurations spatiales et des variations locales du climat. Il en résulte une perte 

d’information dans la variabilité des températures restituée par le modèle SVM. Dans le cadre 

du programme ADVICLIM, l’application de ce même modèle, à plusieurs vignobles européens 

à montrer qu’un réseau d’observation implanté en fonction des configurations géographiques 

locales, permettait d’obtenir une restitution satisfaisante de cette variabilité (cf. exemple de 

Cotnari présenté précédemment).  

Si le réseau de mesures mis en place dans le cadre de l’IRP VINADAPT permet de mieux 

caractériser les configurations spatiales et les variabilités climatiques locales, le recul historique 

actuel n’est pas suffisant pour enrichir la méthode de descente d’échelle statistique. 
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Figure 63 - Indice de Huglin calculé à court terme (2021-2040), à moyen terme (2041-2060) et à long 
terme (2081-2100) en région Bretagne et dans le Golfe du Morbihan pour le RCP8.5 
Données : CNRM 
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Figure 64 - Nombre moyen a) de jours de forte chaleur (>35°C) et b) d’épisodes gélifs (<0°C) entre 
le débourrement et la maturité techniques du Cabernet Sauvignon, Petit Verdot ou Cinsault à court 
terme (2020-2041), moyen terme (2041-2060) et long terme (2061-2100). 
Données : CNRM 
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2.3. Les indices bioclimatiques 

L’évolution climatique contemporaine a impacté le cycle végétatif de la vigne, et donc 

directement son fonctionnement, mais également les caractéristiques du vin (hausse du taux 

d’alcool, baisse de l’acidité, etc.). Les indices bioclimatiques (Winkler, Huglin, indice de 

fraicheurs de nuits, etc.) permettent d’appréhender les potentielles évolutions de différentes 

régions viticoles, par rapport à des périodes de références. Ainsi, les différentes études relatives 

à l’évolution des indices bioclimatiques mettent en avant d’importants changements d’ici la fin 

du siècle (Fraga et al., 2014 ; Hannah et al., 2013). En Europe, par exemple, les régions viticoles 

méditerranéennes actuelles (sud du Portugal et de l’Espagne, sud de l’Italie, Grèce, etc.) 

présentent des valeurs d’indice de Huglin trop élevées pour la culture de la vigne, à horizon 

2046-2070 (RCP8.5) (Cardell et al., 2019). A l’inverse, avec le même scénario et pour le même 

horizon temporel, les régions nord-européennes telles que le nord de la France, l’Allemagne, le 

sud de l’Angleterre, etc., seraient dans des conditions plus favorables (Cardell et al., 2019). 

 

Figure 65 - Indice de Huglin calculé à l'échelle européenne a) sur la période 1981-2005 avec les 
données observées, b) à horizon 2046-2070 avec le RCP8.5 
Source : Cardell et al., 2019 

 

Cependant dans un contexte de changement climatique global, ces indicateurs présentent 

certaines limites puisqu’ils ne prennent pas en compte la capacité des viticulteurs à s’adapter 

(Quénol et al., 2021). En effet, même si certaines régions ont atteint leur optimum thermique 

pour la culture de la vigne, le vin produit n’en reste pas moins de bonne qualité (van Leeuwen 

et al., 2013). Des adaptations peuvent être mise en place par le viticulteur afin de pallier ces 

évolutions en modifiant le matériel végétal (variété, clone, porte-greffe), les techniques de 

gestion de la vigne (dates des récoltes, architecture de la vigne, gestion de la canopée, gestion 

du sol, irrigation, etc.) ou encore une modification des choix de site (Leeuwen et Destrac-Irvine, 

2017).  
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De plus, ces indices bioclimatiques sont relativement anciens, et ne prennent pas en compte 

l’évolution du climat. Par exemple, pour l’indice de fraicheur des nuits, le calcul est effectué 

sur le mois de septembre afin de correspondre aux pré-vendanges. Or, depuis plusieurs années, 

un décalage des différents stades phénologiques clés de la vigne (débourrement, floraison, 

véraison, etc.) est observé dans plusieurs régions viticoles dans le monde. La précocité des 

stades s’accompagne d’un raccourcissement de la période de croissance, notamment entre la 

floraison et la maturité des raisins (Jones et Davis, 2000 ; Webb et al., 2011). Avec l’avancée 

des stades phénologiques et donc de la maturité, la date des vendanges a d’ores et déjà évolué, 

et dans certaines régions du monde soumises à réchauffement important, ce calcul peut 

largement être remis en cause.  

Afin de définir l’adéquation des cépages aux conditions climatiques futures, des indices 

écoclimatiques ont été développés à partir de modèles phénologiques. En utilisant la 

température de l’air, ces indices (GFV, GSR) permettent de définir différents stades 

phénologiques en fonction de différents cépages et de conditions thermiques. Avec un indice 

de confiance associé à chaque cépage, ces indices permettent de mieux appréhender et mesurer 

l’incertitude des résultats (Parker et al., 2020a, 2020b). En comparant les indices bioclimatiques 

(Huglin, Winker et AGST) et les indices écoclimatiques (GFV et GSR) issus des projections 

régionalisées des scénarios RCP4.5 et RCP8.5, les résultats ont démontré une diminution de 

l’incertitude avec les indices écoclimatiques (Parker et al., 2020a).  

 

Figure 66 - Simulation et validation de la date de floraison par le modèle GFV, et de la 
concentration en sucre de 170 g/l par le modèle GSR pour le Chardonnay, en Champagne, 
France, pour les RCP4.5 et RCP8.5, entre 1960 et 2100 
Source : Parker et al., 2020b 
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Cependant, si ces indices permettent de mieux appréhender la capacité d’adaptation des cépages 

aux futures conditions climatiques (Figure 66), ils ne prennent en compte que des variables de 

températures dans leurs calculs et omettent la capacité d’adaptation des viticulteurs. Or, à 

échelle locale, des pratiques peuvent être menées à différents horizons temporels afin de faire 

face aux effets du changement climatique, et pour maintenir une composition correcte du raisin. 

A court terme par exemple, des solutions d’adaptation consistent à adapter la date des récoltes 

(contrôle des tailles, effeuillages, etc.), à contrôler la température des raisins cueillis afin de 

limiter les processus d’altération (récolte de nuits, transport réfrigéré, etc.) ou encore à gérer le 

travail du sol afin de contrôler la vigueur de la vigne (ADVICLIM, 2017). Au-delà des 

conditions climatiques, le développement, la maturité des vignes, ainsi que la composition des 

raisins peuvent également être influencés par des actions humaines. 

 

2.4. Les données relatives aux sols 

Les contraintes relatives aux sols ont un caractère disjonctif dans MAUVE, ce qui signifie que 

si la condition n’est pas strictement respectée, elle est écartée définitivement du processus. Il 

pourrait donc être envisagé d’assouplir cette règle. Effectivement, actuellement si une maille 

satisfait l’ensemble des objectifs mais que son occupation du sol n’est pas strictement agricole, 

ou que le sol n’est pas adapté selon la nomenclature choisie, la maille est écartée. Or, dans 

certains scénarios, il pourrait être envisagé qu’en cas de solution acceptable sur l’ensemble des 

objectifs, les contraintes d’occupation du sol ou de composition de sol pourraient être des 

caractères limitants et non excluants. Pour peu que les aspects financier, juridique, éthique, etc., 

jugent la solution acceptable, rien n’empêche de passer une friche ou une forêt en parcelle de 

vignes, ou de travailler le sol afin de le rendre plus drainant. De même, tel qu’elle est 

implémentée actuellement, l’occupation du sol est binaire (adapté et non adapté à la viticulture). 

Des gradients spatiaux pourraient ainsi être envisagés en utilisant des zones tampons par 

exemple.  Les mailles situées à proximité d’un espace excluant la viticulture pourraient devenir 

propices au fur et à mesure de l’éloignement à cet espace. Par exemple, si l’on souhaite interdire 

l’usage de produits phytosanitaires à proximité de lieux sensibles comme les hôpitaux ou les 

écoles, ce gradient pourrait être intéressant en passant d’un espace strictement interdit, à 

autorisé si les objectifs sont remplis à X%.  

Au-delà de ce caractère binaire, la façon dont sont intégrées les données de sol (occupation et 

composition) dans le modèle MAUVE peut être sujette à des incertitudes. La résolution des 
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résultats du modèle est dépendante de la résolution des données climatiques.  Ainsi, les données 

de sol à résolution plus fines sont agrégées de manière à correspondre à la résolution plus 

grossière des données climatiques. Cette méthode soulève un problème d’agrégation spatiale, 

bien connu en géographie, dénommé MAUP pour modifiable areal unit problem.  Un MAUP 

« décrit la vulnérabilité des résultats des analyses cartographiques ou statistiques et de toute 

forme de modélisation spatiale par rapport à la définition des unités territoriales étudiées » 

(Madelin et al., 2009). Ainsi, en agrégeant des données à une échelle plus grossière, en plus 

d’une perte d’informations, l’interprétation des données peut être source d’erreurs (Figure 67). 

 

Figure 67 - Influence du zonage sur l'agrégation des données 
Adaptée de Madelin et al., 2009 
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3.  Quelques voies d’amélioration du modèle 

MAUVE 

Le cadre méthodologique et conceptuel de l’optimisation spatiale multi-objectifs nécessite un 

minimum de connaissances préalables sur les données, les objectifs à atteindre et leurs seuils 

(Schweidtmann et al., 2020). Les résultats présentés par le modèle MAUVE correspondant à 

une combinaison de contraintes et d’objectifs, le changement d’un seuil ou d’une règle de 

contrainte impacte directement les résultats. Sur le plan agroclimatique, MAUVE utilise 

principalement les données de températures pour fonctionner en calculant les différents stades 

phénologiques, les niveaux de maturités ou les risques climatiques tels que l’exposition aux 

agents pathogènes, les occurrences d’épisodes gélifs ou aux fortes chaleurs. Cependant, d’autres 

variables climatiques influencent le développement de la vigne et du vin comme le vent 

(Bonnardot et al., 2005) ou les précipitations (van Leeuwen et al., 2009). Difficiles à prendre 

en compte dans les calculs, les projections de ces variables sont également beaucoup discutées, 

mais négliger leur rôle dans le développement de la vigne amène une part de biais. Par exemple, 

la brise de mer qui pourrait être un avantage majeur dans les années à venir, est difficile à 

modéliser et son influence difficilement mesurable dans les projections climatiques. Les 

embruns pouvant occasionner des dégâts sur les feuilles de vignes sont très dépendants du vent, 

mais sont également difficile à modéliser. Ainsi, si la modélisation peut être résumée comme 

« une simplification de la réalité utilisée pour mieux comprendre les situations 

réelles » (Chartoire, 2010), il convient de garder à l’esprit que les approches ne peuvent pas 

prendre en compte l’ensemble des processus et mécanismes inhérents à un domaine ou une 

activité. Par conséquent, les résultats pourront toujours présenter des biais. 

Le calcul des dates des stades phénologiques pourrait également être amélioré. Actuellement, 

le modèle estime qu’un stade phénologique est acquis dès lors qu’un cumul de degré jours est 

atteint. Non seulement ce cumul peut être discuté du fait de l’incertitude des données 

climatiques (cf. CHAPITRE 3), mais il considère aussi que le végétal est homogène. Pour le 

débourrement par exemple, une différence de quelques jours peut avoir un impact très important 

pour la vigne : en cas de gel, les vignes ayant déjà débourrées sont plus vulnérables que celles 

qui vont débourrer une semaine plus tard. De même, la maturité fait référence à un seuil à 

atteindre grâce à l’indice GSR. Si une limite maximale de maturité est fixée au 15 avril pour 

l’hémisphère sud et au 1e septembre pour l’hémisphère nord, aucune date minimale n’est fixée. 

Ainsi, si la maturité recherchée est toujours atteinte très tôt dans la saison, plusieurs solutions 
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sont possibles : soit le niveau de sucre peut être augmenté afin d’obtenir une maturité plus 

tardive (indice GSR supérieur), soit le cépage n’est pas/plus adapté et un changement de cépage 

est nécessaire.  

Au-delà des aspects techniques du modèle MAUVE, une amélioration importante pourrait être 

apporté d’un point de vue fonctionnel. Actuellement, MAUVE n’est utilisable qu’en ligne de 

codes et laisse peu de possibilités d’utilisation par des non-initiés à la programmation. Or, l’un 

des intérêts de MAUVE réside dans la possibilité de (co)créer divers scénarios et d’intégrer 

différentes visions. Son utilisation et sa prise en main seraient donc grandement simplifiées 

avec un système plus interactif et intuitif.  
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4.  Conclusion troisième partie 
Au-delà des potentialités agronomiques et des évolutions climatiques, d’autres facteurs peuvent 

favoriser ou évincer la culture de la vigne. L’occupation du sol ainsi que sa composition sont 

des facteurs essentiels, mais pourtant peu pris en compte dans les études prospectives du climat. 

Outre ces aspects, les visions prospectives peuvent également être de diverses natures : 

recherche de maturités différentes, objectifs environnementaux, économiques, intégration 

paysagère, etc. Si ces variables ne sont pas, ou peu, prises en compte, elles peuvent fortement 

influencer les potentialités d’adaptations et d’implantation des vignobles. En ce sens, le 

caractère générique et la phase de scénarisation de MAUVE permettent la prise en compte de 

ces différentes variables. 

Les différentes applications de MAUVE ont permis de tester sa généricité et sa transposabilité. 

Appliqué dans différentes configurations, le modèle MAUVE permet de mieux appréhender les 

impacts du changement climatique en simulant des trajectoires d’évolutions viticoles dans les 

régions existantes, ou en identifiant des espaces de nouvelles opportunités et de moindres 

contraintes dans les régions émergentes. Au travers de ces résultats, MAUVE a également 

permis de confirmer les potentialités des îles et du littoral aux échelles régionales. A échelle 

locale, les différentes contraintes relatives à l’occupation du sol notamment, ont confirmé 

l’intérêt de l’utilisation de ce type de modèle : au-delà des aspects agroclimatiques, 

l’implantation d’une culture nouvelle est conditionnée par un ensemble de contraintes locales 

qui peuvent remettre en question la pertinence de l’activité viticole pour ces espaces. 
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CONCLUSION GENERALE ET 

PERSPECTIVES 
En s’intéressant à l’étude de la viticulture littorale et insulaire dans un contexte de changement 

climatique, cette recherche doctorale visant à répondre à une question centrale : les espaces 

littoraux et insulaires sont-ils des zones d’implantation durable pour la viticulture ? A travers 

cette problématique, l’objectif sous-jacent tendait à développer une méthode permettant de 

modéliser les évolutions potentielles de la viticulture, dans un contexte de changement 

climatique. En ce sens, nous avons cherché à 1) comprendre les spécificités agroclimatiques 

des espaces littoraux et insulaires, 2) proposer une approche de modélisation permettant 

d’identifier des zones d’implantation optimales dans un contexte de changement climatique, 3) 

tester cette approche et ses limites à travers deux cas d’applications aux configurations et aux 

enjeux très différents. 

La première partie de cette thèse, constituée d’une étude bibliographique de la diversité des 

conditions agroclimatiques des vignobles, a démontré une relation très étroite entre la vigne et 

le climat, notamment en relation avec l’évolution des températures. Cette relation fait de la 

viticulture, une pratique agricole très sensible au changement climatique : l’adaptation aux 

futures conditions climatiques est cruciale pour la culture de la vigne. Face à ces modifications 

climatiques, les viticulteurs adaptent leurs pratiques et stratégies de production afin de 

conserver un niveau de qualité et de style de vin. A plus long terme, l’adéquation des cépages 

et la stabilité économique des régions viticoles traditionnelles pourraient être remises en 

question. En 2019, une étude prospective portant sur les stratégies de la viticulture face au 

changement climatique a ainsi présenté quatre scénarios d’adaptation envisageables (Aigrain et 

al., 2019). Parmi ces stratégies, le scénario « nomade » envisage la culture des vignobles à de 

plus hautes altitudes, voire l’implantation de vignobles dans des secteurs plus septentrionaux. 

En écho à ce scénario nomade, et dans ce contexte d’augmentation des extrêmes climatiques, 

les espaces littoraux et insulaires présentent des spécificités qui pourraient renforcer leur 

attractivité dans les années à venir. Les spécificités climatiques de ces espaces pourraient être 

des avantages majeurs pour l’agriculture dans les années à venir. En effet, l’effet modérateur 

de l’océan (inertie thermique) ou encore les brises de mer permettent de réguler les températures 

extrêmes en comparaison à des sites plus continentaux. Les températures moyennes plus douces 

à proximité de l’océan (moins d’épisodes gélifs et de vagues de chaleur) semblent constituer 
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des atouts non négligeables pour la viticulture dans les années à venir. Si plusieurs exemples de 

vignes littorales et insulaires illustrent ces potentialités, les configurations rencontrées sont très 

diverses : des îles-pays aux productions de grands volumes, aux vignobles anciens et 

spécifiques aux productions plus modestes et « typiques », en passant par les nouveaux 

vignobles implantés pour de futures potentialités, toutes ces configurations tirent profit de la 

proximité de l’océan.  

Pour autant, les configurations des espaces proches du rivage sont très complexes puisque 

diverses activités doivent cohabiter sur des espaces restreints : activités touristiques et de loisirs, 

résidences et logements secondaires, agriculture, etc. L’attrait pour le littoral est bien réel, ce 

qui en fait des espaces très prisés, concurrentiels et dont les prix du foncier sont en constante 

augmentation. En parallèle, les zones côtières sont des espaces qu’il convient de protéger de 

l’érosion, des risques de submersion, etc. En ce sens, la question de l’intégration des vignobles 

dans ces espaces déjà fortement contraints est cruciale.  

Dans la perspective de mieux comprendre si les espaces littoraux et insulaires peuvent être des 

territoires d’avenir pour la viticulture, le modèle MAUVE (Modélisation de l’Adaptation 

sUboptimale des Vignobles Emergents et existants) propose un cadre générique de 

modélisation multiobjectifs. En s’inspirant de différentes techniques de l’optimisation 

multiobjectifs, ce modèle permet de pallier plusieurs limites inhérentes à ce domaine de 

l’optimisation (non prise en compte des relations spatiales et des imbrications d’échelles, 

recherche de valeurs inconnues, etc.).  

Le modèle MAUVE permet ainsi d’identifier les espaces suboptimaux à la culture de la vigne, 

en fonction d’un scénario établi par l’utilisateur. Dans les régions déjà implantées en vignes, il 

est possible de prendre en compte les vignobles actuels. Le modèle tend alors à évaluer les 

espaces les plus favorables à la viticulture, en fonction d’une ou plusieurs projections de 

changement climatique et des cépages déjà implantés. Pour les régions viticoles émergentes, 

les simulations mettent en avant les espaces les plus adaptés en fonction d’une sélection de 

cépages et des contraintes et objectifs choisis pour le scénario implémenté. Les solutions issues 

de l’optimisation présentent les différents compromis possibles entre ces contraintes et ces 

objectifs. Elles fournissent donc un panel de solutions pertinentes au regard du scénario spécifié 

et permettent d’identifier les espaces à privilégier dans le cas d’une prospection ou d’évaluer 

les changements dans la distribution spatiale des zones viticoles existantes. 
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A travers les résultats mis en avant dans les expérimentations présentées en troisième partie, la 

question de la place potentielle des vignobles littoraux et insulaires semble plus simple à 

appréhender. En effet, que la modélisation soit sur une région viticole existante comme la 

Nouvelle-Zélande ou émergente comme la Bretagne, France, les résultats des scénarios 

semblent converger : dans un contexte de hausse des températures, les espaces insulaires et 

littoraux se distinguent par leurs potentialités agroclimatiques. Si ces résultats semblent assez 

cohérents au vu des éléments discutés en première partie, il subsiste de nombreuses incertitudes 

relatives aux données ainsi qu’au processus de modélisation. Les principales sources 

d’incertitudes sont inhérentes aux données climatiques (modèles climatiques, résolutions, 

descentes d’échelle statistiques notamment) et aux données de sols et d’occupations du sol 

(fiabilité et conception des données). 

De même, comme le démontre les résultats présentés à échelle régionale, les espaces proches 

du rivage semblent adaptés à la culture de la vigne pour les prochaines années. Cependant, avec 

les résultats à plus haute résolution, les espaces directement en contact avec l’océan ne semblent 

plus être considérés comme les meilleurs compromis par le modèle. En effet, si les espaces 

littoraux et insulaires semblent adaptés aux conditions climatiques futures, les contraintes de 

disponibilités de l’espace sont très importantes aux échelles locales. Les pressions 

(anthropiques, foncières, économiques) qui s’exercent localement influencent directement les 

configurations et ne permettent pas d’identifier clairement les espaces comme des compromis 

judicieux pour la culture de la vigne. Ainsi, si les espaces littoraux et insulaires peuvent être 

identifiés comme des espaces de potentialités viticoles dans la plupart des régions du globe, 

dans la majeure partie des cas, les diverses pressions exercées localement écartent ces espaces 

des solutions optimales pour la viticulture. Ce constat renforce le besoin de considérer 

l’ensemble des interactions entre facteurs abiotiques, biotiques et anthropiques (Neethling, 

2016) dans la perspective d’identifier des zones d’optimalités pertinentes aux regards des 

configurations locales en particulier sur les îles et le littoral. 

De ce travail de travail de recherche, la première perspective concerne directement les verrous 

liés à l’incertitude et vise à améliorer la qualité des données. Avec les résultats présentés en 

troisième partie, les scénarios et les objectifs (maturité, risque pathogène, épisodes de gel et de 

chaleur) sont axés sur les données climatiques. Or, comme précédemment évoqué, les 

projections sont soumises à de nombreuses incertitudes. Outre le choix du modèle et 

l’impossibilité de valider des données futures, la résolution de ces projections est limitée. 
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Comme le souligne Morin, « la majorité des études 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 modèles climatiques 

ayant une résolution spatiale relativement large » (Morin, 2022). S’il convient d’utiliser des 

résolutions spatiales en adéquation avec l’échelle d’application, les modèles dynamiques 

numériques ne sont pas suffisamment fins pour représenter au mieux les variabilités 

spatiotemporelles des températures à haute résolution. A l’instar des études sur le vignoble de 

Cotnari en Roumanie (ADVICLIM, 2015 ; Quénol et al., 2021), une descente d’échelle 

statistiques semble pertinente. Cette descente d’échelle statistiques a permis de représenter les 

différentes variabilités spatiales locales grâce à une résolution de 150m.  

Cependant, si la descente d’échelle semble être une méthode adaptée pour affiner les résolutions 

spatiales des projections, les réseaux de mesures aux échelles fines nécessitent des moyens 

informatiques, humains et financiers conséquents, et l’acquisition de données doit être réalisée 

sur plusieurs années (Le Roux, 2017). L’utilisation de la télédétection pourrait palier ces coûts 

financiers, humains et temporels conséquents. En effet, la télédétection thermique (infrarouge 

thermique) couplée à des facteurs topographiques permet de caractériser les variabilités 

climatiques multi-scalaires. De plus, les séries temporelles issues des observations satellitaires 

ont une couverture spatiale globale et sont accessibles gratuitement. Les résolutions temporelles 

et spatiales de ces séries temporelles sont « adaptées ou adaptables aux échelles fines » (Morin, 

2022). 

D’un point de vue du fonctionnement de MAUVE, actuellement, seuls des objectifs climatiques 

sont implémentés. L’ensemble du processus repose donc sur ces données et en particulier sur 

les températures. A l’avenir, des objectifs différents pourraient être ajoutés et permettraient 

d’élargir le champs d’application du modèle : objectifs d’intégration du paysage, d’empreinte 

carbone, économique, d’identité paysagère et culturelle, etc. L’une des plus grandes limites à 

l’intégration repose sur la transformation mathématique de ces objectifs. Il apparaît difficile 

d’écrire l’équation mathématique de l’intégration paysagère ou l’identité culturelle d’une 

région… De même, il pourrait être intéressant d’objectiver des coûts (financier, écologiques, 

etc.). Pour cela, les actions menées dans le vignoble devraient être couplées aux calculs de 

stades phénologiques et aux risques climatiques : en cas de fortes chaleurs retarder l’effeuillage, 

intégrer les différents types de tailles, etc. En l’état actuel, MAUVE ne peut pas calculer ces 

actions potentielles ; en effet, elles sont relatives à la gestion du vignoble et dépendent 

directement des actions du viticulteur. Pour pallier ce manque, l’utilisation d’un modèle multi-
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agents pourrait être à privilégier. Le modèle SEVE (Simulating Environmental impacts on 

Viticultural Ecosystems) permet, par exemple, de prendre en compte la gestion du vignobles et 

les adaptations potentielles (Tissot et al., 2017). Ce modèle multi-agent a été développé pour 

décrire des pratiques viticoles contraintes par des variables exogènes telles que les variables 

biophysiques, socio-économiques ou règlementaires. SEVE et MAUVE ayant été pensés à pas 

de temps journalier, le couplage des deux modèles semble très pertinent et permettrait de 

comprendre l’évolution de la viticulture et d’identifier de nouvelles opportunités en prenant en 

compte les variables climatiques, les moyens humains, financiers, règlementaires ou encore 

écologiques.  

Au-delà du champ viticole, MAUVE serait à même d’intégrer d’autres cultures.  Si cette thèse 

est portée sur l’intérêt spécifique de la vigne, la viticulture n’est pas la seule pratique agricole 

à subir les impacts du changement climatique. Dans un contexte global où les conditions 

climatiques sont amenées à évoluer, l’intégralité du monde agricole doit repenser ses pratiques 

et stratégies de production. Or, la phénologie de tous les végétaux est régie par la variabilité des 

températures, et il existe de nombreux indicateurs pour suivre la phénologie de diverses 

cultures. 

Enfin, les évènements socio-économiques de ces dernières années (crise sanitaire, 

économiques, politiques, etc.) tendent à remodeler nos habitudes de consommation. Par 

exemple, la hausse des coûts de production entraîne de nombreuses fermetures d’élevage, les 

différents conflits entraînent la fermeture des ports et le ralentissement des trafics maritimes ce 

qui impactent directement les imports/exports des matières premières. L’ensemble de ces 

éléments entraînent une hausse significative des prix des matières premières. Ces 

bouleversements remettent en question la place et le rôle de l’agriculture au sein de nos sociétés, 

et sous-tendent vers une autre problématique quant aux cultures de demain. Repenser 

l’agencement et les différents usages agronomiques des territoires sont de réels enjeux d’avenir 

pour l’adéquation et l’équilibre des cultures (polycultures, cultures locales, assemblages de 

diverses pratiques agriculturales, etc.). C’est également dans cette optique qu’une démarche 

d’optimisation prend tout son sens, puisqu’elle permet de trouver différents compromis entre 

diverses configurations du paysage.
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ANNEXES 
Annexe  1 – Classification et évaluation statistique de a) 104 cépages pour leur date de véraison et 
b) 95 cépage pour la date de floraison 
Source : Parker et al., 2013 
F* est la somme des degrés jours au-dessus de 0°C, à partir du 60e jour de l’année. EF est l’efficacité du 

modèle. RMSE est l’erreur quadratique moyenne en jours. 
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Annexe  2 – Classification et intervalles de confiance des cultivars pour le jour de l'année afin 
d'atteindre des concentrations en sucre de 170, 180, 190, 200, 210 et 220 g/l pour le modèle 
Grapevine Sugar Ripeness (GSR) 

Source (Parker et al., 2020a) 
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Annexe  3 - Exemple de typologie des vignobles littoraux et insulaires 
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Annexe  4 - Classifications Corine Land Cover 
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Annexe  5 - Classification des sols 
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