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Overall objective

The implementation of a story map during the ADVICLIM project aimed to describe the main objectives of the project and to facilitate
the communication of the results produced by the different actions.

A story map is a dynamic tool that allows end users to explore a subject through various communication tools (images, videos,
interactive maps, data, figures, and text). We chose to use the framework proposed by ESRI in order to implement a story map
dedicated to the ADVICLIM project by illustrating the approach on the pilot site of Saint-Emilion.

The interactive document can be viewed at the following address https://www.adviclim.eu/storymap.

ADVICLIM ,
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1. Pilot site presentation

The first tab of the story map provides global information at the vineyard scale.

It presents all geographical elements of the pilot site, such as location, topography, soil type, geology and precipitation information.
In particular, it contains details of the areas of vines under cultivation and the wine appellations.

Each element of the text, underlined or highlighted, refers to additional content (maps, graphics, articles, etc...).

| Sitede Saint£milion + Pomerol | Mesures climatiques | | Températures actuelles = Températuresfutures  Mesures agronomiques | | Phénologieactuelle Phénologiefuture | | Adaptation | = Atténuation | +d'infos

info» les textes soulignés et surlignés sont cliquables

Vi Site pilote de Saint-Emilion « Pomerol
o A0 Em
\ 5/ » 12 200 hectares de vigne pour la production de vin rouge
\ y/ Le site pilote de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites, d’une superficie de 19 233 hectares, est principalement
= / réputé pour ses vignobles. La viticulture y est en effet Pactivité agricole quasi exclusive, occupant les deux-tiers de la
A\ s {
s / superficie totale de ce site.
< 2 =
3 Les ions principales sont Saint-Emilion et Saint-Emilion Grand Cru (5350 ha de vignes), Pomerol (750 ha),
3 ) Lalande de Pomerol (1150 ha), Montagne Saint-Emilion (1600 ha), Saint-Georges Saint-Emilion (190ha), Puisseguin
k \'i\ ; Saint-Emilion (725 ha) et Lussac-Saint-Emilion (1440 ha).
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d'Orhon daltitude. Ces plateaux sont découpés par des vallées alluviales, notamment celles de la Dordogne et de Isle
stas Dans ces vallées, des sols sableux et de graves se sont formés sur des alluvions quaternaires. Le ‘contexte
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2. Climate data observation

This section presents the temperature measurement device installed in each pilot site. A map shows the layout of the data loggers in the
vineyard. By clicking on a data logger, the user can access the temperature measurement through a dynamic graph.

This dynamic charting system is based on high chart library (https://[www.highcharts.com/). It allows to navigate in the time range of the
graph and provides a dynamic visualization of the data.

ADVICLIM ,

Site de Saint-Emilion » Pomerol Mesures climatiques Températures actuelles Températures futures Mesures agronomiques Phénologie actuelle Phénologie future Adaptation Atténuation + d'infos

® Capteur de température
12! Umites des communes du site pilote L

Un réseau de capteurs de température

Ce réseau a pour objectif d’étudier la variabilité climatique a I'échelle locale en lien avec le développement de la
vigne et le potentiel qualitatif des raisins.

» 90 capteurs de température ont été installés en 2012 sur Pensemble de cette zone, représentant 1 capteur pour
3m 6m YD 1y Al DU Jan1,2012 au [ Decst 2018 214 ha. Des facteurs comme la topographie (altitude, pente, exposition), ainsi que la proximité avec des aires urbaines

et des cours d’eau ont été pris en compte lors de I'installation.

2014

~— Min temperature (°C) Max temperature (°C)

P Enregistrement de la température minimale et maximale horaire.

{ oy P Un réseau de capteurs connectés grace  l'installation d’un systéme de transmission automatique basé sur la
technologie Lora.

o radio internet

e b I* 2
Capteurs de Gateway LoRa Serveur Modélisation Plateforme
température informatique températures WEB

[l (x 90)
T ad - » ) &


https://www.highcharts.com/

3. Climate data modelling

Present temperatures

The modeling of the spatial temperature distribution is displayed at two levels in the story map.
Over the historical period, temperature maps are provided. They integrate the results of a Vector Machine Learning model that
calculates a temperature distribution by integrating characteristics of the vineyard environment (altitude, slope, exposure, geographical

position of the data loggers).

Site de Saint-Emilion » Pomerol | | Mesures climatiques | Températures actu Températures futures  Mesures agronomiques Phénologieactuelle  Phénologie future  Adaptation  Atténuation  + d'infos

Les 90 capteurs installés sur le site d'étude permettent d'obtenir des informations ponctuelles sur la température qui
dépendent des caractéristiques de I'environnement dans lequel ils sont positionnés (altitude, pente, exposition,

position géographique).

A

Minimum temperatures Maximum temperatures
oi]

Ruissodu deLave
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» Cartes des températures
Al'échelle du site d'étude, plusieurs types de cartes ont été produites 3 partir des données obtenues de 2012 3 2019

«les cartes de mesures de températures minimales.
«les cartes de mesures de températures maximales

L'analyse des températures minimales et maximales enregistrées par le réseau de capteurs a mis en évidence une
forte variabilité spatiale et temporelle 3 'échelle de I'aire d'étude. Sur I'ensemble des millésimes étudiés, la variabilité

| spatiale des températures minimales a été en moyenne plus importante (2.6°C) que celle des maximales (2.1°C). ( /
Pour les températures minimales, les secteurs avec les altitudes les plus élevées (plateaux calcaires de Saint-Emilion, Hug]in & Winkler formula Hug“n index

Montagne, Puisseguin et Lussac), ainsi que ceux en pentes exposées sud correspondent aux températures minimales

les plus élevées. Inversement, les secteurs les plus bas (fonds de vallons et la vallée de la Dordogne) sont associés aux =

températures les plus basses. Il existe également une différence entre 'ouest et I'est de la région d’étude. Les

températures minimales enregistrées dans la partie ouest (Libourne, Pomerol, Lalande-de-Pomerol) sont légérement

supérieures a la moyenne alors que les altitudes sont relativement basses et les pentes quasi nulles.

La répartition spatiale des températures maximales est trés différente, avec des températures plus élevées en basse
altitude (plaine de la Dordogne, Libourne, Pomerol et les fonds de vallées), a 'exception du nord-est du site (Lussac

etles Artigues de Lussac) tandis que les plateaux sont plus frais. Les fortes pentes exposées sud sont ici aussi des S
secteurs ol les températures maximales sont les plus élevées. 2
A <,

» Cartes des indices bioclimatiques ) TN
A partir de ces données, les indices bioclimatiques de Winkler et de Huglin ont pu étre calculés. Ces indices
permettent de faire le lien entre la température et le développement de la vigne en classant la précocité des
vignobles selon un zonage climatique. 0 <

A

Winkler index Daily temperature
model



Future temperatures

For future periods, the downscaling approach implemented within the framework of ADVICLIM is illustrated in the story map.

The presented maps integrate data from regionalized climate models for two climate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5). The map
outputs provide estimates of bioclimatic index values such as the Huglin Index for two periods and two scenarios.

« | SitedeSaintEmilion + Pomerol  Mesures climatiques | | Températures actuelles  Températures futures  Mesures agronomiques | Phénologieactuelle Phénologiefuture | Adaptation Atténuation  +d'infos

(oo e cors prwmirs i et e e
~ i igon e bt 1351990 € 113080

Porch
&5 Ve [y f/\ » Evolution du climat dans un passé récent e o
< b Pour mesurer I'évolution récente du climat de la région viticole bordelaise, les données météorologiques de la station e 3 , i s

Huglia Index k.
2118 2208 2298 2388 2478 2568 2658 2748 2838 2926

Celws de-Guizi météo de Mérignac (données Météo-France) ont été utilisées. Une comparaison entre les périodes 1951-1980 et
1981-2010 a été effectuce.

L e Lot RER oS RCB 6 RCP oS Une évolution positive de 1,3°C pour I température moyenne annuelle et de 1,5°C pour la température moyenne de
20122018 | 20312050 | 20812100 | 20312050 | 2081-2100 Sl > bR e
la saison végétative (AVGST; Jones, 2005) a été mesurée. Cependant, il n'y a pas d'évolution significative des
précipitations entre ces deux périodes. Concernant Indice bioclimatique, une évolution importante a été
p o enregistrée, avec par exemple une augmentation de 273 degrés-jours pour l'indice de Huglin (Huglin, 1978).
L'évolution a fait passer la classification de lindice e Huglin de la classe « Frais » (IH-2) 3 la classe « Tempéré »
(IH1),

Ruissod deLave

» Descente d’échelle des scénarios de ch imatique 2 I’échelle des vig:
Les scénarios de changement climatique prévoient une hausse des températures moyennes pour les prochaines
décennies
Deux scénarios principaux sont retenus :

« RCP 4.5 : Stabilisation des émissions des gaz & effet de serre d'ici 2050. La température moyenne 2 la surface
du globe augmentera de 1,1°C 3 2,6°C.

« RCP 8.5 : Augmentation des émissions de gaz 3 effet de serre jusqu'en 2100. La température moyenne a la
surface du globe augmentera de 2,6°C a 4,8°C. (source : GIEC, 2013 )

Downscalling

1.0F Land surface air temparature

1850 1900 1950 2000 2050 2100
Year

Aujourd'hui les modeles de changements climatiques les plus fins sont issus du projet Eurocordex et possédent une
résolution d'une dizaine de kilométres.

A partir des données des modéles Eurocordex, les indices bioclimatiques (Winkler, Huglin) sont calculés, pour les
différents scénarios, 3 moyen-terme (2031-2050) et 4 long-terme (2081-2100) & 10 km de résolution.

La variabilité du climat 3 Iéchelle locale peut étre importante et participe 3 la diversité des terroirs viticoles. Le climat

d'un terroir viticole résulte de I'imbrication des différentes échelles climatiques et des propriétés physiques locales.

Eurocordex grid



4. Agronomic measurements

This tab presents the different grape varieties located in the pilot site, indicating their characteristics and their spatial distribution.

It also explains how agronomic measurements are carried out with the setting up of phenology observation plots in order to determine

the theoretical maturity dates.

The parameters analyzed during the sampling of vine berries at maturity dates are detailed with the possibility of consulting scientific

publications detailing the whole methodology developed (text underlined).

Site de Saint-Emilion « Pomerol  Mesures climatiques

Bourgeon
d'hiver

Grappes visibles

Températures actuelles

Débourrement

Boutons floraux

Températures futures

Mesures agronomiques

Petit pois

Grappe fermée

Véraison

Maturité

Vigne et du Vin,

IFV + P.Mackiewicz - Octabre 2017

Phénologie actuelle

ADVICLIM

Phénologie futwre Adaptation  Atténuation | +d'infos

» Une production de vin rouge

Sur le site pilote de Saint-Emilion, Pomerol et leurs satellites la production de vin rouge qui est majoritaire. Les
principaux cépages plantés sont le Merlot (environ 70 %), le ‘Cabemnet franc (environ 25 %) et le ‘Cabernet-
Sauvignon (environ 5 %). Ces cépages sont adaptés au climat océanique tempéré, et plus particuliérement aux
régions avec des étés chauds et assez secs et des précipitations réparties tout au long de Fannée. Une forte
variabilité interannuelle des conditions climatiques se traduit par un effet « millésime » marqué.

» Des réseaux de suivi de la phénologie du Merlot sur des placettes de 20 pieds situés autour des
capteurs de température

Débourrement (otaue i keségue Floraison (o méopee Véraison (o mion
* 60 placettes suivies pour la phénologie (50 % débourrement, 50 % floraison, 50 % véraison)

* 18 placettes avec un suivi de la maturité & partir de la mivéraison. Détermination pour chaque parcelle de la

maturité théorique (jour ou la placette atteint 200 g]L de sucre)

* Un prélévement de 60 baies est réalisé autour de Pensemble des capteurs 2 proximité de la date de maturité pour

effectuer les analyses suivantes : Sucre, AT, pH, Acide malique, Poids des baies, Azote assimilable et 613 C

90 échantillons (o e peusesr MatUrité (o tawe de Ressésse

i

oot i e s et
o e S St o
B

e T i T

SorerpHECUM

Z=INA

VINEWATHR STATUS 1S A KEY FACTOR
I\ GRAPE RIPENING ANDVINTAGE QUALITY
FORKEDEORDIALY WINF-

MW CAN I BE ASSHSSHD

General phenological model to characterise the timing of
flowering and veraison of Vs viriera L.

Grape varieties

Scientific
publications



5. Phenology

Present

This part presents the results of phenological observations in the monitored plots. These observations show the variability between

plots, from the earliest to the latest.
Maps resulting from phenology modelling illustrate the occurrence of different phenological stages.
Scientific publications are also available.

ADVICLIM ' ’

Site de Saint£milion«Pomerol  Mesures climatiques  Températures actuelles  Températures futures  Mesures agronomiques  Phénologieactuelle  Phénologie future  Adaptation  Atténuation  + d'infos

» Observation de la phénologie

Les |stades phénologiques ont 6t observés sur 60 parcelles de Merlot de 2012 3 2016 (2017 n'est pas inclus en

des dégats du gel).

Le suivi de la phénologie a révélé 'importance de I'effet millésime : les années les plus chaudes comme 2015 ont été

plus précoces que des années fraiches comme 2013. La durée des différer

Débourrement hénologiques est trés variable
DATE MOYENNE d'une année 3 |'autre. Certains millésimes, comme 2016, peuvent avoir un débourrement précoce en raison de

2012
% 23 températures élevées au début de Iannée, suivies d'une floraison et d'une véraison tardive en raison de températures
U
f i - relativement plus basses plus tard dans la saison de croissance.
DUREE
2015 MOYENNE Un autre point mis en évidence dans cette étude est la variabilité observée entre les parcelles, c'est:3-dire Pécart en
2016 nombre de jours entre la parcelle la plus précoce et la parcelle la plus tardive pour chaque stade phénclogique. Une

moyenne d’environ 19 jours a été enre t, 9 jours pour la floraison, 13 jours pour la

e pour e débourrem:

véraison et 25 jours pour la maturité théorique (200 g | L de sucre).
Floraison
DDATE MOYENNE N . s A . P
;:iz -— B Des modéles phénologiques ont été développés sur ce site pour réaliser des cartes avec les
y - dates d’apparition des différents stades (mi-débourrement, mi-floraison, mi-véraison, maturité
2014 (___J DUREE A ~ i
2015 ) NGToiE, théorique : jour ol 200 gL de sucre est atteint).
2016 [ A partir des données horaires de température et des observations sur le développement de la vigne et la maturation

20 Mol du raisin, quatre [modéles phénologiques ont été développés 2 I'échelle de ce ter

re pour le Merlot.

Ces modeles (notamment le modéle GFV pour Ia floraison et la véraison), combinés avec les modales climatiques

Véraison développés dans ce projet, permettent de produire des cartes précises de Foccurrence des différents stades (50 %
2012 DATE MOYENNE débourrement , 50 % floraison , 50 % véraison et le stade 200 gL de sucre ).
2013
(@) 2014
2015 DUREE

MOYENNE
2016 o

2012 DATE MOYENNE Débourrement Floraison Véraison Maturité
2013
©F. Machiewcz
& 2014 o o
& 2015 DUREE » Perspectives pour la profession

2 MOYENNE
2016 Cete

caractériser |

meilleure connaissance de la température 3 Méchelle de ce territoire permet de mieux comprendre et

rroirs de ce site pilote.

Les cartographies produites dans cette étude, combinées aux cartographies des sols existantes sur ce territoire, vont
permettre aux viticulteurs une adaptation plus fine du matériel végétal (cépage, porte-greffe, clone), des pratiques,

des systémes de conduite et des dates de récoltes. Ces résultats sont de vrais outils d"aide  la décision dans

Poptimisation de 'expression du terroir.

Les modeles climatiques et phénologiques développés a cette échelle vont permettre d'améliorer la précision des

projections des différents scénarios du changement climatique. Les viticulteurs pourront ainsi anticiper les

sttt pig 1

LT ————
g marieg gt ek oty o gt eces O

General phenological model to characterise the timing of
flowering and veraison of it viniera L.

Scientific
Maturity publications



10

Future

This tab assesses the impact of climate change on the Merlot grape variety. It compares the phenological variability of the plots
(measured in days) for mid-flowering and mid-veraison according to the different scenarios and periods selected.

Maps provided Grapevine Flowering Veraison (GFV) model output values.

ADVICLIM ' >

Site de Saint-Emilion « Pomerol Mesures climatiques Températures actuelles Températures futures Mesures agronomiques Phénologie actuelle Phénologie future Adaptation Atténuation + d'infos

» Evaluation de I'impact du sur la vigne

o
PR S
: de la vigne, des cartes de Iévolution de la

Pour évaluer 'impact du climatique sur le

phénologie (mifloraison et mi-véraison) ont été créées a l'échelle locale pour le Merlot.. Ces cartes ont pu étre
réalisées en utilisant le modzle Grapevine Flowering and Veraison (GFV) (Parker 2011, 2013), intégrant les données
de température issues des modéles Eurocordex (onglet Températures futures). Les évolutions de la phénologie ont
été évaluées sur une période historique (1986-2005) et prédites sur des périodes future & moyen-terme (2031-2050)
et a longterme (2081-2100), pour les deux scénarios (RCP 4.5 et RCP 8.5).

» Cartes des projections climatiques
« Carte des projections de la mifloraison

+ Carte des projections de la mi-véraison

Période historique
Les cartes historiques (1986-2005) de la floraison et de la véraison mettent en évidence le lien fort entre la
température (mesurée par les indices bioclimatiques) et 'évolution des stades phénologiques. Les secteurs les plus
avancées (plateaux calcaires, versants sud et parties ouest) sont ceux qui enregistrent les indices bioclimatiques les
plus élevés.

Au cours de la période historique, la variabilité phénologique entre les parcelles est de 5 jours pour la floraison et de 8
jours pour la véraison. La période moyenne de mi-loraison se situe vers le 7 juin et la mi-véraison vers le 11 aoiit.

Scénarios RCP 4.5 & 8.5

Mid-veraison

T General phenological madel to characteis the timing of
Aiculurs and Forest Metcocolony flowwering and veraison of Viis virfra L.
Gussifcaton ot varctes o e g o owering and eason () & SRR

Sur I'ensemble des scénarios du changement climatique, la variabilité spatiale de la mifl etdela
sur ce site est identique, avec les secteurs de Libourne, Pomerol et les coteaux de Saint-Emilion qui restent les plus.
avancés, et les secteurs les plus frais au Nord (Lussac) qui restent les plus tardifs. Le modele estime ces écarts 3 5
jours pour la miloraison et 7 jours pour la mi-véraison.

Les stades phénologiques & moyen terme (2031-2050) sont plus avancés d'environ 3 & 5 jours pour la miloraison et
de 527 jours pour la mi-véraison.

Along terme (2081-2100), les résultats de la éf é montrent des majeurs et des

différences significatives entre les deux scénarios. Les projections estiment en effet que lamifloraison serait plus
précoce de 5 jours (scénario RCP 4.5) a 14 jours (scénario RCP 8.5). Pour la mivéraison, une avancée de 9 jours est
estimée pour le scénario RCP 4.5 et de 20 jours pour le scénario RCP 8.5.

Scientific publicatiohs



6. Adaptation

Future changes in vine development lead to the adaptation of agronomic practices. In this section, the focus is on the multi-agent model
SEVE implemented during the ADVICLIM project.
Results are presented at plot scale (bioclimatic indices values and phenological cycles variability). One of the potential adaptations is the

change of grape variety according to different scenarios and periods.
A demonstration video of the SEVE multi-agent model is available in this section.

Site de Sant-Emilion » Pomerol Mesures climatiques

MODELE MULTI-AGENTS

SEVE

Superviseur

Vignoble

7=
7

2

Températures actuelles | Températuresfutures  Mesures agronomiques

e €roj;
2 d& ;"@;
CéPages -
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ADVICLIM : >

Phénologie future |  Adaptation | Atténuation | | +dinfos

» Des résultats a |'échelle de la parcelle

Lobjectif est de montrer les évolutions futures du développement de la vigne et d'analyser les changements de
pratiques agronomiques associés en fonction des scénarios du changement climatique. Pour cela, 15 parcelles

du site pilote Saint-Emilion | Pomerol ont été sélectionnées. Des enquétes ont été réalisées en 2016

afin d'inventorier les pratiques viticoles utilisées sur ces parcelles. Ces données ont ensuite été intégrées avec les

données climatiques et agronomiques dans un modéle simulant les potentielles évolutions 3 Péchelle de la parcelle

en fonction des différents scénarios du changement climatique.

» Dévels d’un modéle multi-ag; :le modéle SEVE

Le modele SEVE a pour objectif de simuler les impacts potentiels du changement climatique sur la phénologie de la

atégies d'adaptation des viticulteurs.

* simuler le développement de la vigne sous contraintes d’ 2 partir d'indices

» modéliser le déroulement des activités viticoles 3 partir de profils de production

* intégrer des stratégies de production et des mécanismes d’adaptation aux changements des conditions
d’environnement

Ce modele intégre les données climatiques (onglets Températures actuelles et Températures futures),
t ie actuelle) et

(ongl

ptées par les agents

les types dag: é tratégies de produc
du modéle e quatre groupes thématiques.
ique de la vigne. La seconde inclut des éléments spécifiques l
tégre toutes les caractéristiques climatiques 3 échelle fine des vignobles

ier est axé sur la

ix structures de

simulés. Enfin, le quatriéme groupe thématique est consacré 3 la simulation des ravageurs et des maladies de la

vigne.

* linterface graphique. du modéle SEVE

des itinéraires ques (graphes dé

') s A B
strategy = A : e > )‘\ 8k
i "
* |

8k 7o P A B @

» Résultats

Les résultats présentent I'avancée future des stades phénologiques et I'évolution des pratiques en fonction des

Modelling at local scale Demonstration video

S T

lu‘Hll”ll”mhMﬂIJﬂIMJHIA|||l||‘lhn“||l
il

iy

~ 000000000000000

Modelling phenology

i

~+~-000000000000000

Modelling bioclimatic
indices

Modelling date
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7. Mitigation

Mitigation of GHG emissions from cultural practices under climate change scenarios is the subject of this last section. Indirect and direct

emissions were quantified at the plot level using a carbon footprint method, which helps to identify climate change mitigation options.

Site de Saint-Emilion « Pomerol

12

Mesures climatiques

Températures actuelles

Températures futures

Mestres agronomiques

Phénologie actuelle

ADVICLIM ‘ ,
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Atténuation des émissions de GES des pratiques culturales selon les

scénarios de changement climatique

» Objectifs

L'action B2 a pour objectif principal de vérifier que les mesures d’adaptation du systéme viticole au changement
climatique sont compatibles avec les objectifs d'atténuation de ce méme phénomene : autrement dit, s'adapter sans
émettre plus de gaz  effet de serre, et autant que possible en émettre moins.

1l s'agit donc de caractériser & ['échelle de lopération viticole les émissions actuelles de gaz 4 effet de serre dues aux
pratiques viticoles, et de les comparer aux émissions de gaz 3 effet e serre des scénarios d'adaptation simulés par le
modéle SEVE.

Pour cela, les émissions actuelles ont été évaluées en collectant les données sur les 15 parcelles représentatives de
cessite pilote (2016, 2017 ou 2018 selon les vignobles) et en appliquant une méthode d’empreinte carbone, dans le
but

» dlidentifier les opérations viticoles fortement contributrices dans I'empreinte carbone totale ;
* dlidentifier la part des émissions directement générées au champ, ainsi que la part des émissions indirectes (phases
amont des intrants, outils, équipements).

Loriginalité du calcul de I'empreinte carbone dans ce projet est donc de présenter le bilan des émissions de facon
plus détaillée qu’un bilan global 3 I'échelle de la parcelle, et ainsi d'aider la profession 4 identifier des pistes

d'atténuation du changement climatique, au-dela de I'évaluation des scénarios d’adaptation.

» Le calcul de I'Empreinte Carbone dans le projet ADVICLIM

Les émissions indirectes englobent un mélange de gaz & effet de serre. Les éléments pris en compte dans la

méthode pour estimer ces émissions indirectes sont :
#la fabrication et le transport des intrants (diesel, produits phytosanitaires dont cuivre et soufre) ;

*la fabrication et le transport des outils (tracteurs, machine 3 vendanger, outils tractés) ;

* a fabrication et le transport des équipements (palissage).

Les émissions directes prises en compte dans cette méthode sont uniquement les émissions de CO, provenant de :
*1a combustion du diesel pour Putilisation des outlls sur la parcelle et leurs déplacements sur route ;

*1a combustion du diesel pour le transport des travailleurs viticoles du siége de I'exploitation 3 la parcelle de vigne.
Le calcul des émissions de gaz 3 effet de serre sult les étapes suivantes :

1. Pour la combustion de diesel par les outils : calcul de la consommation de carburant & partir de données fines
(puissance tracteur, taux de charge de F'outil débit de chantier) puis application d'un facteur d'émission de
CO, par kg de diesel consommé ;

Indirect emissions
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