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Résumé: Cette étude traite de I'impact du changement cliguatisur les potentialités climatiques viticolesRimot Noir en
Bourgogne. L'analyse stationnelle révele que Ihaééfement récent observé en Bourgogne induit uéeopité des stades
phénologiques de 10 a 25 jours. Un modéle phénplmgest utilisé pour modéliser la relation entretéanpérature et la
vigne et affiche une plus grande performance (F¥pGur la prédiction de la date de floraison et désultats plus
contrastés pour les dates de véraison et de matyrispectivement R2~0.78 et R2~0.80). Il est &nsappliqué aux
températures simulées par le modele ARW/WRF a gmaslution, dans le but de régionaliser les cleamgnts dans les
dates d'occurrence des stades pour deux annéesasti#gs (1991 et 2003). La comparaison des datescdirences
régionalisées laisse apparaitre une précocité glelmmur 2003 ainsi qu'une migration latitudinaleadtitudinale.

Mots-clés: Changement Climatique ; Bourgogne ; Modéles Phénolmgiq Régionalisation

Abstract: Climate change : impacts on Pinot noir phenology Burgundy

This study examines the impact of climate changpadential climate of Pinot Noir vineyards in Burglyn The stational

analysis reveals that recent warming observed ingBundy induces earlier phenological stages (10 ® days). A

phenological model is used to assess the relatipristtween temperature and phenology. It providestéer performance
(R 2> 0.9) for the prediction of flowering date théor the dates of veraison and harvest (respegtiré~ 0.78 and R2~0.80).
This model then applied to the simulated tempeegtiny the ARW / WRF model at 8km of resolutiomdardo regionalize

the changes in the dates of occurrence of stageswio contrasting years (1991 and 2003). The corigpar of the

regionalized dates of occurrences shows a globaiqurigy for 2003 with a latitudinal and altitudinaligration.

Keywords: Climate Change; Burgundy; Phenological MadeEgionalization

Introduction

Le contexte actuel du changement climatique questionne sur sedsirapates cultures,
notamment la vigne. La vigne est une plante trés sensible ai#bil des conditions
climatiques (par exemple : Nigond, 1968 ; Tonietto, 1999 ; Galet, 2000 ; G¥uahe2004).
La variabilité inter- et intra annuelle du climat agituy & déroulement du cycle végétatif via
I'occurrence précoce ou retardée des principaux stades phénaoddgieourrement,
floraison, véraison, maturité et ii) sur les différences geityg des vins produits d’une année
sur I"autre (Jones, 2005).

Quelques études font état de I'impact du changement climatiqlee\sgne (Jones, 2000
et 2006 ; Duchéne et Schneider, 2005 ; Garcia de Cortazar Atauri, 2@0@cHauffement
récent observé en Bourgogne est de plus d’1°C sur la période 1988-2008,(20@8). Ce
changement a donc eu des répercussions sur la phénologie de l&edreevail propose une
étude des répercussions du changement climatique sur la phéndlodteot Noir en
Bourgogne. Cette étude se fera en suivant deux points de vue : un poi skationnel et
un point de vue spatialisé de cet impact.
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1. Données et méthodes

1.1. Données phénologiques et climatiques

Les données phénologiques sont le résultat des observations sésliséme parcelle de
Pinot Noir située a Savigny-lés-Beaune (Bourgogne, Francep Btlus renseignent sur les
dates d’occurrences des stades phénologiques principaux de la gihé&ourrement, la
floraison, la véraison et la maturité (ici définie comme lee dé¢ récolte). Les données
utilisées dans cette étude ont été fournies par le domaine Louis Latgeetite régional de
I'alimentation (SRAL).

Les données meétéorologiques sont issues de quatre stations météorslogigéseau
Météo France choisies pour leur proximité de la parcelle d"edtsems phénologiques. Elles
nous renseignent sur les valeurs quotidiennes des températuresilesngnmaximales. Les
quatre stations sont Aloxe-Corton (située a 2 km environ de la learakitude : 270 m),
Corpeau (16 km), La Rochepot (18 km, altitude : 419 m) et Savigrgdasne (a 50 metres
de la parcelle, altitude : 235 m) et ont comme profondeur tempoesjpectivement : 1987-
2002, 1967-1994, 1961-2008 et 1973-2008.

1.2. Modeles phénologiques

Dans une telle étude, il est important de pouvoir modéliser orelantre la plante et la
température. Parmi les nombreux modeéles phénologiques existant, neasousl le modele
développé par Chuinget al. (2004) qui comprend trois sous modéles permettant d’estimer la
date théorique des stades étudiés. Le premier sous modele esubasee somme de
température quotidienne aboutissant a la date théorique de floraisateuk&me sous
modele est plus complexe, basé sur deux phases clés du passdtmaieda a la véraison :
une phase courte d’élongation des cellules et une seconde phasendiation de sucres
produits par I'activité photosynthétique de la plante. Enfin, le moetiene la date de
maturité en ajoutant 33,5 jours a la date de véraison.

1.3. Désagrégation des ré analyses ERAInterim par le modéle climatique régioRd W

Le modéle climatique régional WRF (Weather Research and Btirepapermet, d’apres
les connaissances actuelles de la dynamique climatique, deersienyartir de données
climatiques de larges échelles, des données climatiqueslasnii@iés. Ici, il est utilisé pour
désagréger quotidiennement les réanalyses ERAInterim a une d&il km sur I'ensemble
de la Bourgogne. Cette régionalisation climatique a, pour but, glenediser les dates
d'occurrence des stades phénologiques clés de la vigne en Bourgogrep@igquant les
modeles phénologiques présentés précédemment.

2. Résultats

2.1. Impacts observés du changement climatique sur la phénologie de la vigne

Le changement climatique au cours des derniers cinquante anstngas éraduit par un
réchauffement progressif (Fig. 1, courbe en trait plein). Uneurepdans la tendance est
détectée en 1987-1988 grace a des différents tests statistique&sh@eaffement peut ainsi
étre divisé en deux grandes phases : i) une phase de stagnatempiEmtures avant 1987 et
i) une phase d’augmentation progressive des températures aprés drd8&e cette derniere
phase, I'augmentation des températures est supérieure a 1°@ ¢sairon 0,5°C associé a
une augmentation progressive d’environ 0.6°C).
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Moyenne annuelle T® en Bourgogne vs dates
d'occurrences des stades phénologiques de la vigne
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Figure 1 : Moyennes annuelles de températures engBgne (bleu : période 1961-1987 ; rouge : périks-
2008) et dates d'occurrences obervées des quatiesgphénologiques principaux sur une parcellards Roir
du domaine Louis Latour).

Ces deux phases climatiques sont globalement en accord avec loévales dates
d’occurrences des stades phénologiques de la vigne (Fig.1). Duphask&de quasi stabilité
des températures, les dates d'occurrences des stades plygmslogiaffichent aucune
tendance nette, avec des dates d’occurrences en moyenne au 21 avril pour le d&itpatrem
25 Juin pour la floraison, au 28 Aolt pour la véraison et au 2 Octobre téatuei
réchauffement récent observé en Bourgogne a eu un effencgutai occurrence des stades
phénologiques. Entre 1988 et 2008, I'analyse stationnelle a révélé upeitprée cette
phénologie de 10 a 25 jours selon le stade. En moyenne, les datesrrdimssi du
débourrement, de la floraison, de la véraison et de la maturitéaspériode récente
sont respectivement le 9 avril, 13 Juin, 20 Aolt et 17 Septembre.

Notons que la précocité/tardivité d’un stade ne s’accompagnegp@maiiquement d’une
précocité/tardivité du stade qui le suit. En effet, la variabifitéa-annuelle agit de facon
considérable sur la succession des stades. Par exemple, en 2003,rom whserécocité
modérée de la floraison alors que celle de la maturité esiptannelle. En terme de
température, cette année a été remarquable pour ses tengséaatormalement élevées au
mois de juin et aolt ce qui explique I'avancement des deux derrsides sAu contraire, la
précocité du débourrement en 1990 ne se traduit pas par une précocité de la maturité.

2.2. Modéle phénologique : un outil pour modéliser la relation entre la températtita e
phénologie

Pour chacune des quatre stations climatiques, les prévisions du mioéeétdogique de
Chuineet al. (2004) ont été confrontées aux dates d’occurrences des stades phaaslogi
observées sur la parcelle de vigne (Pinot Noir) de Savigny-Les-Beaune.

Globalement, le modeéle a tendance a minimiser les extrérassadlire que I'amplitude
de variations des dates d’occurrences des stades est plusdailde estimations du modele
qgue dans la réalité (Fig.2). Les estimations les plus sa#isfas sont obtenues pour la
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floraison (0.9 < R2 < 0.96), notamment pour les stations de La RocheBavigny, pour
lesquelles le coefficient de régression linéaire est respentint de 0,90 et 0,84 (Fig.2).
L’estimation des dates d’occurrence de la véraison et de laurtenatest moins précise,
peut-étre en raison de I'influence possible d’autres facteurs peistames phénologiques
(régime hydrique, pression phytosanitaire). Les coefficientdédermination sont nettement
amélioré pour les stations de Savigny-Lés-Beaune et de la ptacka raison de la présence
de deux années trés chaudes et précoces (2003 et 2007), absentes jdarsdie données
d’Aloxe-Corton et de Corpeau, pour lesquelles la phénologie est mod&liséeine bonne
précision.

Le modele étant basé sur un paramétre cumulatif, le niveau2detsd@s coefficients de
régression aurait du diminuer, de la floraison a la maturité.edrr&sultats augmentent entre
la véraison et la maturité, alors que le passage de I'un eelesituniquement une somme de
33 jours. Ce phénoméne pourrait notamment s’expliquer par la qualitdodeses de
véraison qui peut étre remise en question.

Comparaison des dates d'occurrences observées et estimées (Chuine et al., 2004)
pour la floraison, la véraison et la maturité et pour quatre stations météorologiques
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Figure 2 : Comparaison des dates d'occurrencesftidison, la véraison et la maturité observééséoriques,
estimées par le modéle de Chuateal (2004) appliqué sur les stations météorologiglikoxe-Corton,
Corpeau, La Rochepot et Savigny-lés-Beaune. Ets #gais rouge, la droite de régression. En tietsrouge,
la droite de régression forcée a I'origine.

Les résultats obtenus avec les données de la station de La Ramhtepotbiais d’environ
25 jours (Fig.2). Ce biais peut s’expliquer par le fait que cett®is est située a une altitude
plus élevée que la parcelle observée (environ 180 meétres), ce quguenpmjue les
températures qu’elle mesure sont plus froides et donc que la somrtempgeérature
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théoriquement nécessaire pour que la plante atteigne un stade eseqiites tardivement,
comme I'ont montré Chabgt al. (2007).

La station de Savigny-les-Beaune est celle qui fourni lesta¢sués plus satisfaisants,
grace a sa proximité a la parcelle, tant en terme dendéstgue de conditions climatique. Les
résultats de cette station montrent ainsi que le modele dédaicde cohérente la relation
entre la température et la phénologie de la vigne. Il va donag@tigjué aux données issues
des désagrégations d’ERAInterim pour les années 1991 et 2003.

2.3. Application des modeles phénologiques aux désagrégations WRF des années 1991 et
2003

La désagrégation WRF pour les années 1991 et 2003 nous permet d’obtehandps c
continus de températures moyennes quotidiennes. En appliquant le modélegaaol
précédemment présenté sur ces désagrégations, des champs contisies déoccurrences
des différents stades sont obtenus. Ces champs fournissent ainsioumatioh spatiale sur
la date d’occurrence du stade en question pour une année donnée. lls netismieaimsi de
comparer ces dates d’occurrences entre I'année 1991, représaidat année actuelle et
2003, représentative du «climat futur » et ainsi d’évaluer spasiaterat de facon
hypothétique I'impact du changement climatique actuel.

Les cartes de la figure 3 présentent les différences @A8& et 2003 pour les dates
estimées de floraison et de maturité. Globalement, tous stad&mdus, I'année 2003 est
plus précoce que I'année 1991. En 2003, la floraison est théoriquement pacemé 22 a
34 jours et la maturité est obtenue théoriquement 24 a 42 jours plus tét que pour I'année 1991.
Sur ces cartes, des valeurs faibles indiguent que les dates ggouwlelix années sont
relativement proches et inversement dans le cas de valeurs fortes.

Différences entre les dates d'occurrences theoriques J Différences entre les dates d'occurrences théoriques
de la floraison de 'année 1991 et celles de 'année 2003 *°"° 44 delamaturité de l'année 1991 et celles de I'année 2003

4 4 5 V& 2

Jours

48.0 1 48.0

IS
b,
2]

47.5-

28

Latitude (Deg)

47.0 47.0-

=26

24

46.5- 46.5-

+25

Y ; S T —22 7 T——
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Longitude (Deg) Longitude (Deg)

Figure 3 : Cartes des différences de dates d'careees de la floraison (a g.) et de la maturité Y@&s années
1991 et 2003. En vert, le vignoble bourguignon elctu

Concernant les vignobles bourguignons actuels (en vert sur les dagtes, 3), la
variation de la date de floraison est plus précoce d’environ 24 a Z6tgus vignobles
confondus. La date de maturité a varié de 27 a 30 jours dans le Chablis et de 29 et 32 jours sur
la Cote entre 1991 et 2003. Les variations observées des dates dimssude ces deux
stades entre les années 1991 et 2003 étaient de 25 jours pourisarfl@ta36 jours pour la
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maturité ce qui montre que le modéle associé aux désagrégatidnp&tiRet d’obtenir des
résultats satisfaisants.

L’intérét de spatialiser de tels indices est d’obseresolution théorique des conditions
de culture de la vigne aux endroits ou celle-ci n’est pas ailtAeé regard de ces résultats,
les conditions thermiques en 2003 auraient pu permettre la culturevidméajusque sur les
plus hauts plateaux du Bourgogne.

Conclusion

Le changement climatique et plus précisément le réchauffem@nésigue d’1°C au cours
des deux dernieres décennies a eu sans conteste un impacplsémdéogie de la vigne. I
semble étre en grande partie la cause de la précocité deesostadles phénologiques qui
oscille en moyenne entre 15 et 25 jours.

L’ utilisation d’un modéle phénologique pour estimer les dates phémoésgest une étape
importante dans notre étude d’impact. Associé a un modéle climaéigiomal (WRF), il
permet d’obtenir des cartes de dates d’occurrences des plasiedogiques et ainsi de
connaitre, en tous points, leurs valeurs potentielles. L’année 2003 étane@mmTomme
une année typique d’un climat futur, nous pouvons nous baser sur les réfiéats dans
cette étude pour émettre des hypothéses concernant les sésuidtiagls projections du climat a
I"horizon 2030-2050 (IPCC, 2007).
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