
HAL Id: hal-04423753
https://hal.science/hal-04423753

Submitted on 6 Feb 2024

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

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

Représentations spatiales du potentiel de maturité des
cépages Chardonnay et Chenin en régions Bretagne et

Pays de la Loire (1976-2100)
Théo Petitjean, Valérie Bonnardot, Cyril Tissot, Thomas Chassaing, Hervé

Quénol

To cite this version:
Théo Petitjean, Valérie Bonnardot, Cyril Tissot, Thomas Chassaing, Hervé Quénol. Représentations
spatiales du potentiel de maturité des cépages Chardonnay et Chenin en régions Bretagne et Pays de
la Loire (1976-2100). Climatologie, 2024, 21, pp.2. �10.1051/climat/202321002�. �hal-04423753�

https://hal.science/hal-04423753
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License CC-BY-NC (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0), 

which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, except for commercial purposes, provided the original work is properly cited. 

Climatologie 2023, 21, 2 
© T. Petitjean et al., hosted by EDP Sciences 2023 

https://doi.org/10.1051/climat/202321002 

 
Disponible en ligne : 

https://climatology.edpsciences.org 

 

 

Représentations spatiales du potentiel de maturité des 
cépages Chardonnay et Chenin en régions Bretagne et 
Pays de la Loire (1976-2100) 
  

Théo Petitjean 1, Valérie Bonnardot 1, Cyril Tissot 2, Thomas Chassaing 3, Hervé Quénol 4 

1 Univ. Rennes, Univ. Brest, Nantes Université, CNRS, LETG, UMR 6554, F-35000 Rennes, France  

2 CNRS, Univ. Brest, Nantes Université, Univ. Rennes, LETG, UMR 6554, F-29280 Plouzané, France 
3 ATV49, Chambre régionale d’agriculture Pays de Loire, 1 route de Saumur, 49700 Doué en Anjou, France 

4 CNRS, Univ. Rennes, Univ. Brest, Nantes Université, LETG, UMR 6554, F-35000 Rennes, France 

 

 
Résumé – L’avancée des stades phénologiques et de la maturité de la vigne observée ces dernières années sur 

l’ensemble des vignobles mondiaux impactent la quantité et la qualité de la production. Afin d’évaluer ces 

évolutions dans le contexte de changement climatique, cette étude propose une analyse spatio-temporelle du 

potentiel de maturité des cépages Chardonnay et Chenin sur une région viticole traditionnelle, les Pays de la Loire, 

et une région viticole émergente, la Bretagne. Deux méthodes de spatialisation de l’indice de maturité « Grapevine 

Sugar Ripeness - GSR» sont proposées afin de représenter la variabilité des potentiels de maturité dans le futur et 

de contribuer à l’évaluation de la durabilité et/ou faisabilité économique de l’activité en fonction des différents 

objectifs de production. Les résultats obtenus montrent que les dates de maturité du Chardonnay et du Chenin en 

Bretagne dans un futur lointain (2071-2100) pourraient être celles des Pays de la Loire en futur proche (2021-

2050). 

Mots-clés : changement climatique, viticulture, indice de maturité, Bretagne et Pays de la Loire, 1976-2100. 

Abstract – Mapping the ripeness potential of Chardonnay and Chenin in western France. Advanced timing 

of phenological stages and vine maturity, as observed in worldwide wine-regions affect wine quantity and quality. 

In order to assess these evolutions in the context of climate change, a spatio-temporal analysis of the Chardonnay 

and Chenin grape variety maturity potential was undertaken for a traditional wine region, Pays de la Loire, and an 

emerging wine region, Brittany. Two spatialization methods of the GSR maturity index were used to highlight 

future ripeness variability and to ensure the economic sustainability and/or feasibility of the activity according to 

different production targets. Results showed that Chardonnay and Chenin dates of ripeness in Brittany towards the 

end of the century could be those of Pays de la Loire during the near future period. 

Keywords: Climate change, viticulture, Grape Sugar Ripeness, Bretagne and Pays de la Loire, 1976-2100. 
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Introduction  

Les impacts du changement climatique sur la 

viticulture sont observés sur l’ensemble des 

vignobles mondiaux. Ils se traduisent entre autres 

par une avancée des stades phénologiques de la 

vigne, engendrant des modifications de la 

composition et de la typicité des vins (Mira de 

Ordunia, 2010 ; van Leeuwen et Darriet, 2016 ; 

Garcia de Cortazar-Atauri et al., 2016). On observe 

par exemple sur les dernières décennies une 

augmentation du taux de sucre et une baisse de 

l’acidité (Neethling et al., 2012 ; Garcia de Cortázar 

Atauri et al., 2017 ; van Leeuwen et al., 2019), deux 

indicateurs clés permettant aux viticulteurs 

d’évaluer le niveau de maturité du raisin et de 

déterminer les dates optimales de récolte en 

fonction du type et/ou style de vin recherché. 

Ces évolutions représentent un enjeu majeur 

pour la filière viti-vinicole à l’échelle mondiale 
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(Ollat et al., 2016) et soulève des questions sur la 

durabilité et l’adaptation des vignobles existants 

ainsi que sur l’émergence actuelle et future de 

nouveaux territoires viticoles (Morales-Castilla et 

al., 2020). En Europe, par exemple, des vignobles 

méridionaux historiques pourraient être menacés, 

comme par exemple au Portugal (Fraga et al., 

2017), ou en Espagne et en Italie (Morales-Castilla et 

al., 2020) tandis que de nouvelles régions émergent 

à des latitudes plus septentrionales bénéficiant de 

conditions climatiques plus favorables à la 

viticulture, comme en Angleterre et au Pays de 

Galles (Nesbitt, 2018) ou encore en Belgique 

(Doutreloup et al., 2022). Les projections du 

changement climatique sur la viticulture mondiale 

illustrent ce déplacement en latitude et la 

redistribution géographique potentielle des vignobles 

(Malheiro et al., 2010 ; Hannah et al., 2013 ; 

Moriondo et al., 2013 ; Santos et al., 2012 ; Fraga et 

al., 2016 ; Dunn et al., 2019 ; Remenyi et al., 2020). 

C’est le cas en France où les projections climatiques 

futures montrent des opportunités de développement 

de nouvelles régions viticoles comme en Bretagne 

(Zalvlyanova et al., 2023). 

Le déplacement vers des latitudes plus élevées 

fait partie des scénarios d’adaptation au changement 

climatique envisagés par la filière vitivinicole 

française. L’étude prospective d’Aigrain et al. 

(2019) a fait ressortir quatre stratégies d'adaptation 

principales à partir d’enquêtes sur la perception du 

changement climatique et la volonté d’adaptation 

des acteurs de la filière vitivinicole : 1) un « 

scénario conservateur » avec peu ou pas de 

changement par rapport aux conditions actuelles ; 2) 

un « scénario libéral » avec moins de 

réglementation ; 3) un « scénario innovant » visant 

à intégrer de nouvelles pratiques pour maintenir les 

vignobles dans les zones géographiques actuelles et 

4) un scénario « nomade » envisageant des 

plantations à plus haute altitude et/ou sur des 

versants nord dans les régions viticoles existantes, 

voire un déplacement vers de nouvelles régions, 

notamment plus septentrionales.  

Une meilleure connaissance de la variabilité 

spatio-temporelle des conditions climatiques et de 

ses impacts sur le comportement de la vigne à 

l’échelle régionale et locale est donc essentielle 

pour évaluer plus précisément la durabilité et le 

potentiel des vignobles et anticiper des trajectoires 

d’adaptation des pratiques annuelles et/ou pérennes, 

incluant un changement de porte-greffe, de cépages 

ou une relocalisation du vignoble (Neethling et al., 

2019). 

Les études agro-climatologiques évaluant les 

impacts du climat sur la viticulture utilisent 

généralement des indices fondés sur la température 

qui permettent de classer et de comparer les régions 

viticoles existantes. Parmi eux, les indices 

bioclimatiques de Winkler et Huglin, adaptés à la 

viticulture, classifient les vignobles dans différentes 

catégories climatiques (Winkler et al., 1974 ; 

Huglin, 1978 ; Huglin et Schneider, 1998), et 

peuvent être mis ensuite en relation avec le 

développement de la vigne (avancée phénologique, 

maturité, cépages, …). Plus récemment, de 

nouveaux modèles phénologiques permettent de 

définir avec plus de précision les stades 

phénologiques de la vigne et la maturité des baies 

de raisin (Morales-Castilla et al., 2020 ; Parker et 

al., 2011, 2013). Ces indices se fondent sur un 

cumul de température afin de caractériser le 

développement des stades clés de la vigne 

(débourrement, floraison, véraison, maturité) en 

fonction des différents cépages. C’est le cas par 

exemple dans l’ouest de la France où les indicateurs 

« Grapevine Flowering and Veraison - GFV» de 

Parker et al. (2011, 2013) et « Grapevine Sugar 

Ripeness - GSR» de Parker et al. (2020) ont été 

calculés sur les vignobles traditionnels en Région 

Pays de la Loire (Neethling, 2016) et sur une région 

viticole émergente, la Bretagne (Bonnardot et 

Quénol, 2020 ; Bonnardot et al., 2022) pour prédire 

respectivement les stades phénologiques de la vigne 

et le degré de maturité des raisins. L’utilisation de 

ces deux modèles offre des perspectives méthodologiques 

intéressantes, comme aide à la décision pour les vignobles 

existants et accompagnement des choix de cépages dans 

les régions viticoles émergentes (Zavlyanova et al., 

2023). 

Ces indicateurs ont également été spatialisés sur 

des territoires variés, en particulier l’indice GSR qui 

permet de déterminer les dates auxquelles un 

cépage atteint une concentration spécifique de sucre 

dans les raisins et donc, un potentiel alcoolique dans 

les vins produits. C’est le cas par exemple sur des 

territoires dans l’ouest de la France (Zavlyanova, 2020 ; 
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Zavlyanova et al., 2023), en Belgique (Doutreloup et 

al., 2022) ou encore en Californie (Skahill et al., 

2023) où différentes méthodologies de spatialisation 

sont utilisées à cet effet. Ces études mettent en avant 

les variabilités inter-régionales de ces indices pour 

plusieurs cépages afin de définir les zones viticoles 

les plus menacées et/ou les plus adaptées aux 

futures évolutions climatiques. La majorité d’entre 

elles spatialisent la date moyenne à laquelle le seuil 

de maturité désiré est atteint, calculée sur des 

périodes temporelles prédéfinies, passées ou 

futures. Dans les travaux de Skahill et al. (2023) et 

Doutreloup et al. (2022), la cartographie permet 

d’identifier les régions pour lesquelles les cépages 

étudiés atteignent la maturité ciblée sur des périodes 

optimales d’un mois comprises entre septembre et 

octobre. Les cartes réalisées par Zavlyanova et al. 

(2023) identifient les secteurs en Bretagne où 

l’indice est atteint à une date moyenne jugée limite 

pour assurer une récolte de qualité, mettant en avant 

les régions adaptées à plusieurs objectifs de 

production (vins effervescents ou vins tranquilles, 

blancs et rouges). Différents cépages ont été étudiés 

comme les cépages traditionnels du Val de Loire 

(Chenin et Cabernet franc) ou encore des cépages 

issus des régions viticoles septentrionales françaises 

(Pinot noir et Chardonnay) comme la Bourgogne ou 

la Champagne. 

L’étude proposée ici étude investit deux autres 

méthodologies de représentation et d’analyse 

spatiale de l’indice de maturité GSR de Parker et al. 

(2020) afin de mieux prendre en compte la 

variabilité climatique interannuelle des périodes 

trentenaires étudiées et d’évaluer plus précisément 

le potentiel thermique nécessaire à une maturité 

optimale des différents cépages sur les régions 

étudiées. Ce travail permet également de contribuer 

à l’évaluation de la durabilité de la culture de la 

vigne dans la région viticole traditionnelle des Pays 

de la Loire tout en étudiant la faisabilité et viabilité 

économique dans la région émergente en Bretagne. 

Elle est réalisée dans le cadre du projet 

CLIMATVEG sur l’adaptation au changement 

climatique des filières végétales en Pays de Loire et 

Bretagne (https://www.vegepolys-valley.eu/projet-

climatveg/) et s’inscrit dans la continuité des 

travaux sur la Bretagne réalisés dans le cadre du projet 

ACCAF - LACCAVE 2.21 (Zavlyanova, 2020 ; 

Bonnardot et al., 2022 ; Zavlyanova et al., 2023). 

Ces résultats ont partiellement été présentés au 

36ème colloque de l’Association Internationale de 

Climatologie de Bucarest (Petitjean et al., 2023).  

1. Données et méthodes  

1.1. Territoire d’étude 

L’espace d’étude s’étend sur les deux régions 

administratives françaises des Pays de la Loire et de 

la Bretagne (figure 1). Les régions Bretagne et Pays 

de la Loire sont situées approximativement entre 

46°N et 49°N de latitude, et entre 0°W et 5°W de 

longitude. Elles sont sous l'influence d'un climat 

océanique, plutôt doux et humide, avec un faible 

contraste saisonnier qui s’intensifie progressivement 

vers l’est. A l’échelle locale, ce climat est nuancé par le 

relief dont l'altitude la plus élevée culmine à 385 m 

en Bretagne et à 417 m pour les Pays de la Loire 

(figure 1). L’ampleur du changement climatique a 

été étudié dans ces régions, notamment ses impacts 

sur l’agriculture (Mérot et al., 2013 ; Amiot et al., 

2022, 2023). 

La région des Pays de la Loire englobe des zones 

viticoles traditionnelles de France, avec des 

appellations relevant du bassin viticole de la Loire, 

notamment celle du Val de Loire. À l’ouest de la 

France, c’est le vignoble le plus septentrional. Seuls 

les vignobles de Champagne, de Moselle et d’Alsace 

ou encore le nord de la Bourgogne, à l’est de la 

France, sont à des latitudes similaires ou plus 

élevées. En excluant le vignoble vendéen, le Val de 

Loire est divisé en deux sous-régions viticoles sur la 

région des Pays de la Loire : le Pays Nantais à l’ouest 

et l'Anjou-Saumur à l’est. Elles sont constituées de 

13 appellations viticoles de vins rouges, blancs ou 

rosés, où le Chenin et le Cabernet Franc sont 

respectivement les principaux cépages blanc et rouge 

(Barbeau, 2008). La variabilité spatio-temporelle de la 

température dans cette région peut avoir des impacts 

sur le développement de la vigne (Bonnefoy et al., 

2012). Des études récentes ont également pu 

caractériser le changement climatique et son impact 

sur les vignobles du Val de Loire (Neethling, 2016). 

Pour ces cépages, des stades phénologiques et des 

dates de récolte plus précoces ont été observés, ainsi 

que des teneurs en sucre plus élevées et des niveaux 

d'acidité plus faibles dans les baies à la vendange. 

https://www.vegepolys-valley.eu/projet-climatveg/
https://www.vegepolys-valley.eu/projet-climatveg/
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude en Bretagne et Pays de la Loire en France, des vignobles d’appellations 
(mauve) et des huit stations météorologiques synoptiques utilisées (cercles rouges). Location of the study area in 
Brittany and Pays de la Loire, France; of vineyards surface (purple) and the eight meteorological stations used in the 
study. 

Depuis 2015 et un décret relatif au régime 

d'autorisation de plantations de vigne (décret n°2015-

1903 ; www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT0000317

41339), la plantation de vigne en Bretagne est 

autorisée, bien qu’elle y ait déjà été cultivée 

auparavant (Saindrenan, 2016 ; Bachelier, 2020). 

Les superficies viticoles sont majoritairement 

réparties au sud du Morbihan mais des projets se 

développent sur l'ensemble de la région (source : 

Association pour la Reconnaissance des Vins 

Bretons, 2023 ; vigneronsbretons.bzh/). Dans ce 

climat océanique frais et humide, l’augmentation des 

températures observée depuis les années 2000 

(Bonnardot et Quénol, 2020) et la prédominance 

dans le futur d’années aux étés chauds et secs 

(Dubreuil, 2022 ; HCBC, 2023) sont parmi les 

éléments qui apparaissent bénéfiques, en améliorant 

les conditions thermiques de développement de la 

vigne et des raisins ainsi que le potentiel qualitatif 

des vins produits. Le développement de la vigne dans 

cette région marque surtout l’ampleur des impacts 

régionaux du changement climatique (Bonnardot et 

Quénol, 2023). 

1.2. Données climatiques et évaluation du modèle 

Les températures moyennes journalières issues 

des projections climatiques régionalisées à 8 km 

(jeu de données DRIAS-2020 corrigé) ont été 

téléchargées à partir du portail Drias (www.drias-

climat.fr/). Afin d’évaluer la précision des différents 

modèles, les températures moyennes de la saison 

végétative (mars-octobre) issues de la période 

historique (1976-2005) de trois modèles ont été 

comparées à celles mesurées in situ par huit stations 

météorologiques issues du réseau synoptique de 

Météo-France (Angers, Dinard, Laval, Lorient, 

Nantes, Quimper, Rennes, Rostrenen), représentatives 

de la variabilité climatique régionale. Ces modèles ont 

été préalablement sélectionnés en fonction de leur 

position médiane (CNRM-CM5 / ALADIN63) ou 

extrême (HadGEM2 / CCLM4-8-17 et IPSL-CM5A / 

WRF381P) par rapport aux températures annuelles et 

estivales sur l’ensemble des deux régions (Bonnardot 

et al, 2023). Ces modèles sont nommés respectivement 

CNRM/ALADIN, HadGEM2/CCLM4 et IPSL/WRF 

pour faciliter la lecture. 

Les projections issues du modèle CNRM/ALADIN 

ont été spatialisées sur l’ensemble des deux régions. Un 

seul modèle a été sélectionné pour éviter de lisser les 

années extrêmes en moyennant plusieurs modèles. 

Les données ont été extraites pour les 962 points de 

grille des régions Bretagne et Pays de la Loire, en 

distinguant trois périodes trentenaires selon la 

norme climatique de l'OMM : une période historique 

http://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000031741339
http://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000031741339
https://vigneronsbretons.bzh/
http://www.drias-climat.fr/
http://www.drias-climat.fr/
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(1976-2005), une période de futur proche (2021-

2050) et une période de futur lointain (2071-2100). 

De même, seul le scénario RCP 8.5 a été choisi, 

correspondant à un réchauffement de 2,6°C à 4,8°C 

en moyenne globale d’ici 2100 pour mettre en place 

une méthodologie applicable à d’autres modèles et 

d’autres scénarios.  

1.3. Modélisation de la date de maturité des 
cépages Chardonnay et Chenin 

L’indice Grapevine Sugar Ripeness (GSR) (Parker 

et al., 2020) a été utilisé pour modéliser les dates de 

maturité des cépages. Ce modèle phénologique 

linéaire, fondé sur des cumuls de températures, a été 

établi à partir d'une large base de données 

d'observations phénologiques réalisées sur plusieurs 

années, regroupant des informations sur 65 cépages 

cultivés dans différentes régions viticoles du monde 

et soumises à des conditions climatiques variées. Ce 

modèle permet de déterminer des dates de maturité 

pour des concentrations spécifiques de sucre dans 

les baies de raisin, allant de 170 à 220 g/L. Il se 

calcule en cumulant les températures moyennes 

quotidiennes supérieures à 0°C à partir du 1er avril 

pour l’hémisphère nord. Des valeurs seuils 

dépendant de l’exigence thermique de chaque 

cépage ont été calibrées et permettent de calculer les 

dates de maturité auxquelles sont atteintes des taux 

de sucre ciblés. L’équation est la suivante : 

 
où le cumul quotidien commence le 1er avril (to = 91), 

Tmd désigne les températures moyennes quotidiennes 

supérieures à zéro, et ts le jour de l'année calculé à 

partir du 1er janvier lorsque le seuil de cumul 

thermique F* prédéfinie en fonction du cépage et du 

taux de sucre ciblé est atteint. 

Les résultats présentés dans ce travail concernent 

deux cépages blancs : le Chardonnay et le Chenin, 

largement plantés dans les régions viticoles 

septentrionales françaises et présentant des niveaux 

différents de précocité de maturité (Huglin et 

Schneider, 1998 ; Parker et al., 2020). 

Dans cette étude, le taux de sucre a été ciblé à 

190 g/L dans un objectif de production de vins secs, 

comme précédemment utilisé et justifié dans les 

travaux de Zavlyanova et al. (2023). Il est identique 

pour les deux cépages afin de pouvoir mettre en 

avant la variabilité de leur potentiel de maturité pour 

un même objectif de production. Pour atteindre ce 

taux de sucre, le cépage Chardonnay, à maturité 

précoce, exige un minimum de 2813 degrés-jours 

tandis que le Chenin, à maturité plus tardive, en a 

besoin de 2909. Ces seuils ont permis de calculer les 

dates de maturité annuellement sur chaque point de 

grille pour les périodes définies.  

1.4. Spatialisation du potentiel de maturité  

Deux méthodes de représentation cartographique 

du potentiel de maturité sont présentées. La 

première s’appuie sur la spatialisation de la date de 

maturité correspondant à celle du décile supérieur 

de chaque période trentenaire. Cette méthode a 

l’avantage d’identifier les secteurs qui, pour 90 % 

des années des périodes étudiées, atteignent le seuil 

de maturité désiré (190 g/L) avant des dates 

prédéfinies. Pour cela, des dates précoces (1er 

septembre) et tardives (15 octobre) ont été définies 

à partir des dates de maturité à 190 g/L observées 

actuellement pour le Chenin sur les vignobles du 

Val de Loire, assurant ainsi une vendange de 

qualité. Ces bornes dépendent donc de la région 

viticole étudiée, du cépage ou encore du type/style 

de vin produit. Les niveaux de maturité pouvant 

fortement changer d’une semaine à l’autre en raison 

de la variabilité météorologique, la légende propose 

un découpage par période de 7 jours. Contrairement 

à la cartographie de la date moyenne de maturité qui 

masque la variabilité interannuelle (Zavlyanova et 

al., 2023), cette méthode permet de représenter les 

limites spatiales des années tardives et ainsi d’évaluer 

en partie la durabilité et viabilité économique de la 

production. 

La seconde méthode se fonde sur la spatialisation 

du pourcentage d’années pour lesquelles la maturité 

(190 g/L) est atteinte durant une période fixe 

prédéfinie. En effet, une maturité trop précoce ou 

trop tardive modifie la qualité de la récolte. Le mois 

de septembre a été choisi car il correspond à la 

période moyenne de maturité du Chenin à 190 g/L 

observée sur le Val de Loire durant les 10 dernières 

années. Cette fenêtre temporelle est ajustable en 

fonction des cépages et selon les objectifs de 

production. Une période du 10 septembre au 10 
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octobre a par exemple été utilisée pour le Pinot noir 

en Californie (Skahill et al., 2023), basée sur les 

travaux de van Leeuwen et al. (2019) et Rienth et 

al. (2020). Cette méthode a l’avantage d’identifier 

les secteurs qui atteignent cette potentialité de 

maturité sur la fenêtre temporelle définie (>80 % 

des années) en fonction de la variabilité 

interannuelle. Les pourcentages les plus faibles 

représentent les secteurs pour lesquels ce degré de 

maturité (190 g/L) est atteint trop tôt ou trop tard, 

mais également les secteurs pour lesquels des 

degrés de maturité moindres ou supérieurs sont 

atteints sur cette fenêtre temporelle.  

2. Résultats 

2.1. Une sous-estimation des années extrêmes 
modélisées  

La figure 2 illustre la dispersion des températures 

moyennes calculées sur la saison végétative (mars-

octobre). Elle compare les données observées sur 

huit localités avec celles issues des trois modèles 

contrastés, en retenant le point de grille le plus 

proche des observations.  

 

Figure 2. Distribution statistique des températures moyennes de la saison végétative (mars-octobre) sur la période de 
référence 1976-2005 des données observées issues de huit stations météorologiques (réseau synoptique Météo-
France) du secteur d’étude et des données modélisées provenant de trois modèles climatiques (CNRM/ALADIN, 
HadGEM2/CCLM4 et IPSL/WRF) au point le plus proche des observations. Statistical distribution of mean temperature 
during the growing season (March-October) over the 1976-2005 reference period for observed data from eight 
meteorological stations (Météo-France) in the study area and for simulated data from three climate models 
(CNRM/ALADIN, HadGEM2/CCLM4 and IPSL/WRF) by the closest point from the observations. 

L’amplitude thermique est légèrement plus réduite 

sur les séries modélisées, particulièrement pour les 

modèles CNRM/ALADIN et HadGEM2/CCLM4, 

indiquant une sous-estimation des années extrêmes 

chaudes et froides par rapport aux séries observées. 

Les résultats sont toutefois différents selon les 

localités. Les données modélisées ont tendance à 

sous-estimer les températures moyennes de la 

saison végétative pour les stations de Laval et de 

Nantes, mais elles les surestiment pour celles de 

Lorient et Rennes. On note très peu de différences 

entre les valeurs médianes des moyennes des trois 

modèles. 

Ces écarts engendrent des biais sur les dates de 

maturité calculées (figure 3). A partir des données 

modélisées, on note des dates de maturité plus 

précoces ou plus tardives selon les localités. Les 

écarts des jours de maturité moyens pour les deux 

cépages (figure 3) sont modérés pour les trois 

modèles et sur l’ensemble des localités, avec des 

écarts pouvant aller jusqu’à une semaine de 

décalage pour le Chardonnay sur le modèle 

HadGEM2/CCLM4, à Rennes et Rostrenen. Les 

écarts moyens sur l’ensemble des sites sont très 

faibles pour les modèles CNRM/ALADIN (-0,3 

jour) et IPSL/WRF (1,1 jours), mais un peu plus 
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importants pour le modèle HadGEM2/CCLM4 (-2,2 

jours). 

Les écarts des jours de maturité obtenus à partir 

des déciles supérieurs sont toutefois plus importants 

(figure 3). En effet, les écarts moyens augmentent 

pour les deux cépages et sur l’ensemble des 

modèles, avec des dates de maturité plus précoces 

de 1 à 6 jours. Ces écarts sont particulièrement marqués 

à Lorient et Rennes et avoisinent deux semaines de 

décalage par rapport aux données observées. 

 
Figure 3. Ecarts des dates de maturité (en jours) calculés à partir de la valeur moyenne (en haut, a. et b.) et du décile 

supérieur (en bas, c. et d.) de la maturité ciblée à 190 g/L du Chardonnay (à gauche, a. et c.) et du Chenin (à droite, b. 
et d.) entre les données modélisées issues des modèles CNRM/ALADIN, HadGEM2/CCLM4 et IPSL/WRF et les 
données observées à huit localités sur la période historique de référence 1976-2005. Differences between day of 
maturity calculated from the average value (top, a. and b.) and the upper decile (bottom, c. and d.) for the targeted 
maturity (190 g/L) for Chardonnay (left, a. and c.) and Chenin (right, b. and d.) between modeled data from 
CNRM/ALADIN, HadGEM2/CCLM4 et IPSL/WRF models and observed data at eight locations over the 1976-2005 
historical reference period.

2.2. Évolution future des dates de maturité 
du Chardonnay et du Chenin ciblée à 190 g/L  

En s’attachant au vignoble actuel du Val de 

Loire, la spatialisation des dates de maturité ciblée 

à 190 g/L (figure 4, gauche) met en avant des dates 

plus précoces de maturité pour les deux cépages sur 

la période historique (1976-2005). Dans le futur 

proche (figure 4, centre), le cépage Chardonnay 

présente des dates de maturité plus précoces, et 

atteindrait ce seuil de maturité avant le 7 octobre 

pour 90 % des années sur l’ensemble des Pays de la 

Loire et sur toute la partie sud-est de la Bretagne. 

On observe des évolutions similaires pour le 

Chenin, très largement cultivé dans cette région, 

avec des dates de maturité toutefois plus tardives en 

raison d’une exigence thermique plus importante. 

Ce cépage atteindrait le niveau de maturité de 

190 g/L avant le 7 octobre dans 90 % des années sur 

une grande partie du territoire des Pays de la Loire, 

ainsi qu’au sud et à l’est de la Bretagne. Plus à 

l’ouest et au nord du territoire breton, ainsi qu’au 

nord des Pays de la Loire, ce niveau de maturité 

n’est quasiment jamais atteint avant le 15 octobre. 
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Figure 4. Période durant laquelle les cépages Chardonnay (haut) et Chenin (bas) atteindraient la maturité de 190 g/L 
sur 90 % des années sur les périodes 1976-2005 (à gauche), 2021-2050 (au centre) et 2071-2100 (à droite) pour le 
scénario RCP 8.5 (CNRM/ALADIN) en régions Bretagne et Pays de la Loire. Maturity period at which Chardonnay (top) 
and Chenin (bottom) grape varieties would reach 190 g/L for 90% of years over the periods of 1976-2005 (left) 2021-
2050 (middle) and 2071-2100 (right) under the RCP 8.5 scenario conditions (CNRM/ALADIN) in the Brittany and Pays 
de la Loire regions. 

Dans un futur lointain (figure 4, droite), le 

Chardonnay atteindrait le seuil de maturité à 

190 g/L avant le 7 septembre pour 90 % des années 

sur la totalité de la région Pays de la Loire et sur 

toute la partie Sud-Est de la Bretagne. Le cépage 

Chenin l’atteindrait avant le 30 septembre sur 

l’ensemble du territoire breton, voire avant le 15 

septembre au sud à l’est. En région Pays de la Loire, 

le Chenin atteindrait ce niveau de maturité de plus 

en plus tôt, avant le 7 septembre, sur toute la partie 

sud et Est de la région, comprenant l’actuel 

vignoble du Val de Loire.  

2.3. Évolution du pourcentage d’années avec 
une maturité du Chenin et du Chardonnay 
ciblée à 190 g/L atteinte en septembre  

Sur la période historique (1975-2005), la 

cartographie du pourcentage d’années durant 

lesquelles les cépages atteignent le seuil de maturité 

de 190 g/L en septembre révèle la précocité du 

vignoble du Val de Loire par rapport à la Bretagne 

(figure 5, gauche). Dans le futur proche (figure 5, 

centre), le pourcentage d’années durant lesquelles le 

Chenin atteint le seuil de maturité de 190 g/L durant 

le mois de septembre est en grande partie supérieur 

à 70 % sur l’ensemble des Pays de la Loire et le sud 

Bretagne. Tandis qu’il reste très faible (0 à 40 %) 

sur le reste du territoire breton, il est plus important 

(>75 %) sur le Nord et les zones littorales de la 

Bretagne pour le Chardonnay. Dans le futur lointain 

(figure 5, droite), ce degré de maturité serait atteint 

moins fréquemment en septembre en région Pays de 

la Loire, avec seulement 10 à 40 % des années pour 

le Chenin, et entre 0 à 10 % pour le Chardonnay. 

L’augmentation des températures dans cette 

région engendrerait une maturité à 190 g/L plus 

précoce (atteinte avant le 1er septembre) et/ou un 

degré de maturité plus élevé si une récolte en 

septembre est conservée, avec le risque de modifier 

la composition et la typicité du vin. En revanche, les 

secteurs où le degré de maturité ciblé à 190 g/L est 

atteint en septembre sont, dans le futur, décalés vers 

le centre et l’ouest de la région Bretagne avec plus 

de 80 % des années pour le cépage Chenin. Pour le 
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Chardonnay, ce degré de maturité en septembre 

serait atteint de manière régulière seulement sur 

l’extrémité nord-ouest de la Bretagne à l’inverse du 

Val de Loire où ce cépage atteindrait une maturité 

de 190 g/L avant le 1er septembre chaque année. 

 

Figure 5. Pourcentage d’années durant lesquelles les cépages Chardonnay (haut) et Chenin (bas) atteignent une 
maturité de 190 g/L entre le 1er et le 30 septembre sur les périodes 1976-2005, 2021-2050 et 2071-2100 pour le scénario 
RCP 8.5 (CNRM/ALADIN) en régions Bretagne et Pays de la Loire. Percentage of years during which the Chardonnay 
(top) and Chenin (bottom) grapevine varieties reach a maturity targeted at 190 g/L between September 1st and 30rd 
over 1976-2005, 2021-2050 and 2071-2100 periods for the RCP 8.5 scenario (CNRM/ALADIN) in the Brittany and Pays 
de la Loire regions. 

Conclusion  

Les méthodologies de spatialisation de l’indicateur 

GSR ont permis d’évaluer le potentiel de maturité du 

Chardonnay et du Chenin sur deux périodes futures 

sous les conditions climatiques du scénario RCP 8.5 

(CNRM/ALADIN). 

La première méthode, fondée sur la représentation 

des dates de maturité obtenues en calculant le décile 

supérieur de la période trentenaire, identifie les 

limites territoriales et la date associée à laquelle la 

maturité, ciblée à 190 g/L, est atteinte, pour 90 % 

des années. Dans un futur proche, la maturité du 

Chardonnay pourrait être atteinte avant le 7 octobre 

sur toute la partie sud-est de la Bretagne. Dans un 

futur lointain, ce degré de maturité serait atteint sur 

l’ensemble de la Bretagne pour le Chenin avant le 7 

octobre. Les potentiels de maturité des deux 

cépages calculés pour les secteurs en Pays de la 

Loire sur le futur proche sont projetés sur le 

territoire de la Bretagne dans le futur lointain. Ces 

résultats sont toutefois à modérer avec les biais 

calculés entre les données modélisées et observées, 

montrant des dates spatialisées plus tardives d’une 

semaine en moyenne. 

En suivant la même méthodologie, la 

spatialisation des dates de maturité obtenues à partir 

du calcul du décile inférieur permettrait également de 

compléter cette analyse en apportant des informations 

sur les années précoces et leurs limites. 

La deuxième méthode a l’avantage de spatialiser 

les limites territoriales du potentiel de maturité en 

tenant compte de la variabilité interannuelle et donc, 

des années trop précoces et celles trop tardives 

pour obtenir une maturité technique optimale en 

fonction du style de vin recherché. La représentation 

du pourcentage d’années durant lesquelles le 
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Chenin atteindrait la maturité de 190 g/L en 

septembre nous montre en effet que le potentiel de 

maturité de ce cépage est bien présent sur le 

vignoble du Val de Loire sur la période historique ; 

il se maintient et s’étend sur la région Pays de la 

Loire dans un futur proche, et s’améliore en 

Bretagne sur le futur lointain. Ce pourcentage 

d’années diminue sur les Pays de la Loire à 

l’horizon lointain à cause du degré de maturité 

(190 g/L) majoritairement obtenu avant le mois de 

septembre. Ce phénomène est encore plus marqué 

pour le cépage Chardonnay (à maturité plus 

précoce), qui atteindrait ce niveau de maturité en 

septembre seulement sur l’extrémité nord-ouest de 

la Bretagne dans un futur lointain. Pour cette 

méthode, il est toutefois nécessaire de bien définir 

la période d’étude (fenêtre temporelle de maturation 

des raisins) en fonction de la région et du cépage 

étudié. 

L’utilisation de l’indice GSR et les deux 

méthodes de spatialisation présentées dans ce 

travail offrent de nouvelles informations pour des 

études sur la durabilité de la culture de la vigne sur 

une région viticole traditionnelle ainsi que sa 

viabilité économique sur une région émergente. 

D’autres cépages, notamment des cépages rouges 

(Pinot noir et Cabernet franc), sont en cours 

d’analyse avec d’autres degrés de maturité pour 

répondre à des objectifs de production variés. De 

même, des simulations avec des données issues 

d’autres modèles climatiques et les projections du 

CMIP6 seront effectuées pour prendre en compte 

l’incertitude liée aux modèles et aux scénarios. 
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