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Résumé : Le réchauffement climatique n'implique pas nécessairement une diminution du risque de gel pour
l'agriculture/viticulture. En réponse a un changement environnemental, comme par exemple le changement
climatique, les plantes sont susceptibles d'évoluer. La vulnérabilité des plantes et les conditions climatiques (aléa
g¢élif) doivent donc étre considérées conjointement pour évaluer l'évolution du risque lié au gel. Cette étude vise a
documenter I’évolution spatio-temporelle du risque de gel dans les sous-régions viticoles de Bourgogne-Franche-
Comté. La période entre le débourrement et la date de la derniére gelée de printemps est celle ou la vigne est la
plus vulnérable. On considére que la plante subit un siress causé par un événement gélif (stress gel) lorsque la
température est inférieure a -1°C aprés la date de débowrrement. Trois paramétres quantitatifs sont utilisés pour
qualifier spatialement le risque de gelée : le nombre d‘événements gélifs aprés le débourrement, la fréquence
d'années avec au moins un événement gélif apreés le débourrement et l'intensité du « stress gel ». Selon nos
résultats, le risque de gel dans les sous-régions vitivinicoles de Bourgogne-Franche-Comié tendrait a se maintenir,
voire a augmenter, a horizon 2050.

Mots clés: changement climatique, risque de gel, viticulture, vulnérabilité de la plante

Summary: The warming undergone by the global climate does not necessarily entail a decrease in frost risk in
agriculture/viticulture. Since both plant and climate are likely to evolve under changing environmental conditions,
plant vulnerabilitv and the meteorological phenomenon (frost) should be considered jointly when assessing the
evolution of frost risk. This studv aims at documenting the spatial and temporal frost risk changes in the
winegrowing subregions of Bourgogne-Franche-Comté. The period between budburst and the last spring frost
occurrence date has been considered as the most vulnerable for grapevines. We considered a plant as being
stressed by a frost event when the temperature drops below -1°C after budbreak. Three quantitative parcaineters
are used to spatially quantify frost risk: the number of frost events after budbreak, the frequency of vears with at
least one frost event after budbreak and the intensitv of the frost stress. According to our results frost risk in the
vitivinicultural subregions of Bourgogne-Franche-Comté tends to either maintain or increase by 2050.

Keywords: climate change, frost risk, viticulture, plant vulnerability

Introduction

Le changement climatique menace la stabilité, la durabilité et la qualité de nos systémes
agricoles/viticoles (Jones et Davis, 2000). L’augmentation des températures (IPCC, 2013), ainsi
que les changements dans leurs variabilités spatio-temporelles, peuvent potentiellement
entrainer des impacts conséquents sur le long terme (Giorgi and Bi, 2005). Ces changements
sont généralement associés a des modifications régionales en termes de date d’occurrence, de
fréquence, d'intensité et de durée d'événements météorologiques extrémes tels que le gel et la
sécheresse (Tebaldi et /., 2006). L agriculture reste largement déterminée et contrainte par le
climat et les dégats dus au gel représentent une préoccupation majeure pour de nombreux
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agriculteurs. En viticulture, le risque de gel reste I’'un des facteurs principaux utilisé pour
déterminer I’emplacement des parcelles, ainsi que le choix de la variété et celui du style de vin
(e.g. vin de glace). Les forts épisodes de gel de 2016 et de 2017 subis par plusieurs régions de
France ont soulevé de nombreuses questions quant a I'évolution de ce risque dans un climat
futur plus chaud. Plusieurs études ont montré que soit un maintien soit une augmentation du
risque futur 1ié au gel est a attendre dans des différentes régions du monde et sur de nombreuses
cultures telles que les pois d'hiver (Castel et a/., 2017), le blé (Lecomte et /., 2003) et la vigne
(Molitor et al., 2014 ; Mosedale et al., 2015).

A mesure que le climat se réchauffe, les conditions environnementales de croissance sont
modifiées (IPCC, 2013), entrainant ainsi une perte de synergie entre la plante et son
environnement. Etant donné la forte relation de la vigne a la température (van Leeuwen et al.,
2004). son comportement physiologique serait fondamentalement changé sous un climat futur,
surtout au niveau de I’enchainement des phases phénologiques (Webb et al. 2007).
L’avancement de la phénologie (plus proche de l'hiver) est le résultat immédiat de réponse
plastique des vignes au changement climatique (Sadras et al., 2009 ; Gavrilescu et Bois, 2016).
Au printemps, lors de Dinitiation du cycle végétative, les vignes sont particulierement
vulnérables aux températures inférieures a 0 °C. Le risque de gel devient ainsi un phénomeéne
fortement dépendant de la date de I’éclatement des bourgeons. Méme si un passage a un climat
plus chaud pourrait entrainer une diminution de la fréquence et de l'intensité des phénomenes
météorologiques extrémes froids (IPCC, 2013), le risque de gel et son impact futur sur la
viticulture restent incertains.

L’objectif de cette étude est d’analyser 1’évolution spatio-temporelle du risque de gel tardif
sur les territoires viticoles de la région Bourgogne-Franche-Comté (BFC). Plusieurs indices de
risque de gel et d’occurrence de gel ont été développés en s’appuyant sur 1'utilisation des
températures minimales journaliéres issues de 18 Modéles de Circulation Générale (MCGs)
désagrégés a une échelle régionale, ainsi que sur un modele de simulation de la date de
débourrement de la vigne (BRIN).

1. Matériel et méthodes

Les sous-régions viticoles de BFC sont les suivantes : Cote de Nuits et Hautes Cotes de
Nuits, Cote de Beaune et Hautes Cotes de Beaune, Cote Chatillonnaise, Chablis, Cotes du
Couchois, Cote Chalonnaise, Maconnais, Jura et Ni¢vre.

Afin d’estimer le risque de gel printanier dans les zones susmentionnées, nous avons utilisé
une approche plante-climat, congue sous la forme des trois étapes suivantes : 1) spatialisation
et description de 1'évolution du climat régional ; 2) identification de la période de vulnérabilité
de la vigne a travers la simulation de la date de débourrement et 3) réalisation d un croisement
du point 1) et point 2) afin de déterminer le stress induit par le gel de la vigne.

1.1 Données climatiques

Les températures minimales (T'min) et maximales (Tmax) quotidiennes ont été utilisées en
tant que variables climatiques principales. Les données ont été analysées pour deux séries
temporelles : 1980-2005 représente la période de référence, tandis que 2020-2050 correspond
aux projections climatiques du futur proche. Tmin et Tmax ont servi a calculer la température
moyenne quotidienne qui ensuite a ét¢ incrémentée au modele phénologique.

Les bases de données initiales sont des simulations climatiques effectuées par 18 MCGs dits
"couplés océan-atmosphére" dans le cadre de l'initiative CMIPS (Coupled Model
Intercomparison Project). Les simulations ont été réalisées selon le scénario RCP8.5. Les
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MCGs ont ensuite été statistiquement désagrégés a une résolution spatiale ~12 km et débiaisés
avec la méthode de quantile mapping (QQMap) sur la BFC. Les données ponctuelles de Météo-
France, interpolées sur une grille de ~12 km sur la région BFC, ont servi comme base de
correction des biais (Brulebois et al., 2017).

1.2 Modélisation du débourrement de la vigne

La date de débourrement a été simulée pour la région BFC a I’aide du mode¢le phénologique
BRIN (Garcia de Cortazar Atauri et al., 2009). Les simulations ont été réalisées exclusivement
pour la variété Vitis vinifera Chardonnay. Le calcul de la date débourrement a été effectué pour
un total de 546 de 12 * 12 pixels pour la période de référence (1980-2005) ainsi que pour la
période futur (2020-2050). Une date de débourrement a ensuite été obtenue pour chaque pixel,
année et MCGs.

1.3 Les indices gel et les seuils de température

Les indices calculés liés au gel peuvent étre divisés en deux catégories : 1) des indices
concernant 1'évolution du gel en tant que phénoméne météorologique et 2) des indices
concernant 1'évolution du gel en tant que risque pour la production des raisins et du vin.

Dans la premiére catégorie, des indices tels que le nombre de jours de gel d’avril a juin et la
date du dernier gel de printemps ont été analysés. Un jour de gel est défini comme un jour ou
la température de I’air est inférieure ou égale a 0°C. Le risque de gel a été calculé en fonction
de I'évolution du gel (phénoméne météorologique) par rapport a I'évolution de la date de
débourrement (vulnérabilité de la plante) en utilisant un seuil de température de -1°C (Webb et
al., 2017). Une fois la date de débourrement simulée, les jours au-dela de cette date indiquant
une température inférieure ou égale a -1°C ont été sélectionnés comme représentant un stress
gel potentiel pour la plante. Enfin, une différence est calculée entre la température seuil et la
température journalieére pour ensuite étre cumulée en tant que stress gel annuel pour tous les
pixels, années et MCGs confondus. Le seuil de température utilisé pour I’estimation de risque
de gel a été fixé a -1°C afin d’éviter une perte d’informations due a la nature discrete des
iversions thermiques.

Le stress gel simulé a été quantifié sous forme de trois indices différents. Cela a permis de
réaliser une analyse spatiale et temporelle de risque de gel lié a la vigne, référencé dans la
deuxiéme catégorie, en termes de nombre d'événements de gel aprés la date de débourrement
(avec un potentiel d'impact sur les tissus verts), de fréquence d’années gélives (avec au moins
un jour/événement de gel) ainsi que d'intensité des événements gélifs (le stress gel moyen
cumulé pour un pixel donné).

2. Résultats

L'évolution des températures minimales indique un climat futur (2020-2050) plus chaud que
celui de la période de référence (1980-2005). Une augmentation d’environ 1°C est observée.
Elle s’accompagne d’une diminution du nombre de jours de gel pendant la période de
débourrement (d'avril a juin). Il en résulte une avancée de la date du dernier gel de printemps
(jusqu'a 9 jours) dans toutes les sous-régions viticoles de la BFC. Dans le méme temps, la
phénologie de la vigne évolue. Ainsi, I’occurrence de la date de derniére gelée de printemps
peut, en moyenne sur les 30 ans, intervenir aprés le débourrement du Chardonnay, tant pour la
période de référence que pour la période future (Figure 1). L’écart entre les deux indices varie
selon la région, devenant temporellement plus contrasté dans les sous-régions de Chablis, du
Chatillonnais et du Jura. L’évolution est moins marquée dans les vignobles de la Cote d’Or et
de Saodne-et-Loire. Notons également que la date de débourrement a tendance a avancer plus
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rapidement que la date du dernier gel de printemps pour toutes les sous-régions, années et
MCGs. Les sous-régions viticoles ou le débourrement serait susceptible d’avancer plus
rapidement que la date du dernier gel du printemps seraient les plus exposées au risque (Figure
2). Trois groupes peuvent étre constitués : forte augmentation (les trois indicateurs augmentent
- Figure 2a), augmentation moyenne (deux indicateurs augmentent - Figure 2b) et faible
augmentation (un seul indicateur augmente - Figure 2c). Parmi les sous-régions viticoles avec
une forte augmentation du risque de gel, se trouve Chablis, Jura et Nié¢vre. Finalement, une
augmentation moyenne du risque de gel a été observée dans la sous-région du Chatillonnais,
tandis que les vignobles de la Cote d’Or et de Sadne-et-Loire montrent aucune évolution du
risque par rapport a la période de référence (1980 -2005).
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Figure 1. Boite a moustaches indiquant la date de débourrement (beige-rose) de la variété Vitis vinifera
Chardonnay et la date de derniére gelée de printemps (bleue) dans les sous-régions de Bourgogne-Franche-Comté.
Les indices ont été simulés a I'échelle régionale sur une période de référence (1980-2005) et une période projetée
(2020-2050) en utilisant des données de tempeérature issues de 18 MCG.

Evolution du nombre des événements gélils (jours) Evolution de la frég d" fdes gélives Evolution du stress gel (*C)
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Figure 2. Cartes des évolutions (futur-historique) du risque de gel de la vigne simulées avec le modéle
phénologique BRIN avec un seuil de température minimale fixé & -1°C. Chaque carte représente un des trois
indices de gel suivants : a) 'évolution (en nombre de jours) du nombre d'événements de gel apres le débourrement;
b) I’évolution de la fréquence des années sujettes & au moins un événement de gel aprés le débourrement et c)
I’évolution (en °C) du stress/intensité de gel moyenne.
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Conclusions et Discussion

Le risque de gel printanier a été évalué et décrit spatio-temporellement sur I’ensemble des
sous-régions viticoles de BFC. La simulation de la date de débourrement et de la date de la
derniére gelée de printemps, avec un seuil de température prédéfini a -1 °C, a permis de calculer
le stress gel pour le cépage Chardonnay dans deux contextes climatiques différents (passé récent
1980-2005 et futur proche 2020-2050). En utilisant une approche plante-climat, nous avons pu
associer a chaque sous-région viticole une trajectoire d'évolution du risque de gel simulée a
partir des données provenant d'un ensemble de 18 MCGs.

Les 18 MCGs désagrégés par quantile mapping avec une résolution de 12km sur la région
BFC donnent des résultats cohérents. Quelle que soit la sous-région viticole de BFC, le risque
des dégats causés par le gel printanier se maintient, voir augmente. En effet, le modé¢le de plante
(BRIN) simule des dates de débourrement qui avancent partout au moins aussi vite que les dates
de derniere gelée de printemps simulées par les 18 MCGs. Des variations spatiales sont
observées : le risque augmente peu pour les vignobles de la Cote-d’Or et de Sadne-et-Loire. Il
augmenterait pour ceux du Chatillonnais. Enfin, il augmenterait encore plus nettement dans les
sous-régions de Chablis, Jura et Ni¢vre

L'interprétation de ces résultats impose une certaine prudence. Les incertitudes liées aux
simulations climatiques et plus encore aux simulations des dates de débourrement sont
dépendantes des modéles. En particulier, l'influence de la température sur le développement des
bourgeons reste encore mal comprise. Cela rend difficile la simulation précise de la date de
débourrement sur laquelle 1'estimation du risque de gel repose.
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