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Résumé

L’agriculture en général, et la viticulture en particulier, sont tres sensibles aux
variations du climat. Compte tenu de I'importance économique du secteur viti-
vinicole aux niveaux national et régional, le changement climatique est anticipé
et redouté de tous les acteurs de la filiere. Dans la région de la Vallée du Rhone,
les vignerons en observent déja les effets via une baisse des rendements. Ce travail
vise a étudier I'influence du changement climatique sur 1’évolution de la phénolo-
gie et les rendements. Pour ce faire, des indicateurs écoclimatiques ont été utilisés.
Les résultats montrent que la phénologie a évolué de maniére significative dans
le sens de la précocité, certains stades phénologiques étant jusqu’a deux semaines
plus précoces. Les rendements viticoles, aprés avoir connu un pic autour de 1990,
ont régulierement diminué depuis, pour atteindre une perte de 20% depuis 25
ans. Dans le méme temps, le climat a évolué, avec une augmentation significative
des températures, du rayonnement et du stress hydrique. Des corrélations on été
trouvées entre certains indicateurs et I’évolution du rendement. Pour la plupart,
il s’agit d’indicateurs concernant la température et le statut hydrique de la vigne
lors des stades tardifs de I’année précédant la récolte. Quasiment aucun indicateur
n’a été positivement corrélé au rendement. Ces résultats aident a comprendre les
liens entre le changement climatique et 1’évolution des rendements par le passé.
Ils pourront participer a une meilleure appréhension des bases éco-physiologiques
de I'élaboration du rendement, et éventuellement conduire & une meilleure fiabi-
lité des prédictions de rendement. Cependant, les résultats actuels ne sont pas
suffisamment précis pour étre utilisés autrement qu’a grande échelle.



Abstract

Climate change is expected to have numerous consequences on agriculture
in general and viticulture in particular. In the Vallée du Rhone region, in the
South of France, its effects have already been observed in the form of yield losses,
with potentially terrible consequences on the local economy. In this report, links
between climate change and modifications of grapevine phenology and yield are
studied, using ecoclimatic indicators. It is found that phenology in the Vallée du
Rhone is significantly earlier now that it was forty years ago. Yield has has ex-
perienced a peak in 1990 and decreased steadily since then. At the same time,
climate evolved with a significant increase in temperatures, radiations and water
stress. Correlations were found between some indicators’ evolution and yield va-
riations. Most of them are related to temperature and water status during the late
phenological stages of the previous growing season. Almost none had a positive
correlation. These results help understanding the links between climate change
and yield. They can also provide a basis for better comprehension of the main
physiological drivers of yield elaboration, and even to a better yield prediction
capability. However, current results are not precise enough and hence only usable
at a large scale. To enhance prediction precision and reach smaller scales, further
studies should use higher resolution data.
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Introduction

L’ampleur de la marche pour le climat a Paris le 08 septembre 2018, I'impact de
la démission de Nicolas Hulot du poste de ministre de 1’écologie qui I’a précédé et,
quleques années auparavant, le succés de la COP21, sont autant de signes montrant
que le changement climatique, autrefois remis en question, est désormais accepté
comme une réalité par une large part de la population. Le changement climatique
a des implications d’importance inégale selon la zone géographique et le secteur
d’activité considéré. Dans le monde de la viticulture, il s’agit d’une réalité d’une
importance capitale : les varitations de climat, en influant la quantité et la qualité
du raisin, influent directement sur leur activité économique. C’est pourquoi les
effets du changement climatique, qui se font déja sentir dans la vallée du Rhone,
sont une source d’inquiétude croissante. L’objet du présent document est d’avancer
dans la compréhension de I'influence du climat sur les rendements viticoles.

1 Contexte

1.1 Bases du changement climatique

Le climat de la Terre connait d’importantes variations en fonction de la zone
géographique, de son activité géologique, et méme de sa position dans l’espace.
Depuis quelques 2 millions d’années, 'hémisphére Nord oscille entre prériodes
glaciaires et inter-glaciaires. Cette variation semble trouver ses orgines principales
dans la distribution du rayonnement solaire sur la surface terrestre [Milankovitch,
1941, Deneux, 2002].

L’apparition d’Homo sapiens, il y a quelques 200 000 ans, n’avait a priori rien
pour rompre cette alternance, tant I'impact de celui-ci sur le climat planétaire
était négligeable [Météo-France, 2018|. Mais le développement de la technologie,
joint & une explosion de la démographie, a conduit 'Homme a émettre tant de di-
oxyde de carbone depuis la fin du XIX®™¢ siecle qu’il a fini par avoir une influence
déterminante sur le climat [Météo-France, 2018, GIEC, 2014].

Cela se traduit principalement par : (i) une augmentation des températures mi-
nimales, moyennes et maximales, et (ii) une augmentation des événements clima-
tiques "extrémes" [GIEC, 2014].

Bien que la réalité du changement climatique et du role de ’Homme dans celui-
ci soit admise depuis longtemps par la communauté scientifique, le consensus a
mis longtemps & étre atteint dans la sphére publique |GIEC, 2014, Oreskes and
Conway, 2010]. Malgré quelques exceptions, il est aujourd’hui largement accepté :
les initiatives gouvernementales successives comme le Sommet de Rio (1992) et la
COP 21 (2015) ne visent plus a empécher mais a minimiser les effets du change-
ment climatique, qui se font déja sentir dans la plupart des régions et des secteurs
d’activité.
Parmi ceux-ci, I'agriculture en général, et la viticulture en particulier, sont dure-
ment touchées.



1.2 La viticulture face au changement climatique
1.2.1 Les effets attendus

La viticulture est un secteur largement touché et vulnérable face au change-
ment climatique [Caubel et al., 2015, Romero et al., 2016, Molitor and Keller,
2016]. 11 a été montré que le climat influence largement le développement des
plantes, au point que sa modification peut entrainer de vastes changements dans
la distribution des aires de culture de certaines plantes [Holzkdmper et al., 2013,
Caubel et al., 2015]. C’est ainsi que des territoires comme I'Tle-de-France ou le
bassin londonien deviennent des territoires propices a la viticulture [Monde, 2013,
Page et al., 2016]. La situation est tout autre dans la vallée du Rhone, ou les
conditions sont déja propices a la viticulture (fort ensoleillement, températures
chaudes, ventilation par le mistral) : on craint qu'une augmentation trop forte
des température jointe & une diminution des précipitations ne rende cette zone
impropre a la culture de la vigne.

1.2.2 Evolution attendue de la viticulture

Les effets réels du changement climatique sur la viticulture sont difficiles a
anticiper, car la modification de plusieurs variables climatiques a la fois peut
avoir des conséquences inattendues. Ainsi, si 'augmentation du stress hydrique
peut diminuer la pression en maladies en asséchant plus rapidement les feuilles
et fruits aprés une pluie, cette méme augmentation peut étre néfaste au bon
développement du raisin et 'empécher d’atteindre sa maturité [Dry and Coombe,
2004, Caubel et al., 2015, Korkutal et al., 2011]. De la méme maniére, 'ampleur
réelle du changement d’aire de culture de la vigne est encore sujette a débats [van
Leeuwen et al., Page et al., 2016]

Toutefois, certains points font consensus. On considére ainsi que les principaux
effets attendus face au réchauffement climatique sont (i) un avancement de la phé-
nologie, (ii) une modification des rendements et de la composition des raisins et
enfin, découlant de ce qui précéde : (iii) un changement de 'aire de culture de
la vigne [Romero et al., 2016, Caubel et al., 2015, Holzkdmper et al., 2013, Page
et al., 2016].

Certains de ces effets se font déja sentir, comme ’évolution de la phénologie,
et la diminution des rendements. Cette derniére est observée empiriquement par
les viticulteurs depuis des années. Or celle-ci peut avoir des conséquences drama-
tiques, compte tenu de I'importance capitale de la viticulture dans 1’économie des
régions ou elle est pratiquée |[Danel, 2009]. La vallée du Rhone, et le Vaucluse en
particulier, sont des exemples de telles régions. La viticulture en Vaucluse repré-
sente ainsi 45% de la Surface Agricole Utile [Danel, 2009].

1.3 Problématique

C’est pourquoi la Chambre d’Agriculture du Vaucluse et le Syndicat des Vi-
gnerons des Cotes du Rhone, ayant constaté les prémices des effets du changement



climatique, ont posé les questions suivantes :

1. La baisse des rendements observée empiriquement est-elle vérifiée statisti-
quement ?

2. Que peut-on dire de l'inflluence du climat sur le rendement ?

Ces deux questions appellent naturellement & trois objectifs concrets :
1. Caractériser I’évolution des rendements

2. Caractériser 1’évolution du climat

3. Chercher des liens entre ces deux évolutions

Pour illustrer le traitement de ces objectifs, nours présenterons d’abord le travail
qui a été réalisé pour choisir la méthode de traitement du probléme, puis les
résultats obtenus avant de prendre du recul pour les considérer sous un regard
critique.



2 Matériel et méthodes

2.1 Zomne d’étude et profondeur historique
2.1.1 Définition d’une zone d’étude

Le vignoble de la vallée du Rhone (figure 2) est un territoire trés vaste, soumis
a des climats qui peuvent étre tres différents.

Légende

—— Limites de départements
Vignoble des Cétes-du-Rhone
[J Mailles hors-étude

[ Territoire étudié

100 0 100 200 300 400 km %j
FIGURE 2 — Situation de la zone d’étude au sein du vignoble de la vallée du Rhéne

Les pentes abruptes de Cote-Rotie, a proximité immédiate du Rhone & Am-
puis (69) ont un climat naturellement bien différent des plaines du Gard ou de
Beaumes-de-Venise (84), sur les contreforts du mont Ventoux. C’est pourquoi pour
la présente étude le choix a été fait de ne pas travailler sur ’ensemble de l'aire
d’appellation, et de se limiter a une zone centrée autour du Vaucluse, sur la zone
traditionnellement connue sous le nom générique de Cétes-du-Rhone méridion-
nales, illustrée en figure 3 .

Cette zone recouvre le Vaucluse dans son ensemble, et ajoute quelques ter-
ritoires des départements limitrophes (Drome et Gard), qui ont été sélectionnés
pour leur proximité géographique et climatique avec le Vaucluse (Olivier Jacquet,
communication personnelle).

Utilisation de mailles La forme réelle de la zone étudiée, qui est un ensemble
de carrés de 8 km de coté, tient a la base de données sélectionnée pour analyser
le climat, qui sera justifiée dans les prochains paragraphes. La zone retenue fait
92 mailles, soit 5888km?. Les altitudes varient entre 3m au niveau du Rhone et
1000m sur les contreforts du mont Ventoux.
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2.1.2 Profondeur historique retenue

L’objectif de ce travail étant d’étudier une variation des rendements viticoles
associée a une variation du climat, les données recueillies devaient embrasser une
période suffisamment pour pouvoir dessiner des tendances statistiques. La lon-
gueur des séries dépend de la base de données : les données climatiques, issues de
la base SAFRAN, remontent jusqu’a 1956. Les valeurs de rendement, elles, ne sont
pas égales quant a leur profondeur historique : les relevés départementaux sont
facilement accessibles jusque 1974, tandis que certains jeux issus d’exploitations
particuliéres ne sont parfois disponibles qu’a partir de 1992. Le tableau 3 résume
la profondeur historique des différentes bases de données. La plupart du temps,
c’est I'année 1974 qui a été retenue, mais lorsque cela a été possible nous avons
fait remonter I’analyse un peu plus loin (1966 pour les analyse de phénologie).

2.2 Principe général de I’étude

Etudier l'influence du climat sur la viticulture est d’une grande complexité :
en effet, le rendement de la vigne s’élabore durant les deux années précédant
les vendanges [Guilpart et al., 2014b, Molitor and Keller, 2016], et durant cet
intervalle de temps la vigne est sujette a de nombreux événements climatiques
qui interagissent et rendent leur compréhension difficile. Pour pallier cela, on a
I’habitude de procéder a trois décompositions : du rendement, de 'année et du
climat.

Le climat, d’abord, est décomposé en variables climatiques simples. Les deux
années précédant la récolte sont divisées en différentes périodes, le plus souvent
définies par la phénologie de la vigne. On peut donc étudier une variable climatique
au cours d’'une période d’intérét pour la vigne.

Enfin, rendement est décomposé comme suit :

n=d+«RxI«xFxKxP

; Légende

; — Limite des départements
Surface plantée en vigne (%) [92]
[J 0-8 [37]

[ 8-17 [8]

17 - 25 [12]

25-34 [8]

34-42 [7]

42 -50 [9]

50-59 [5]

59-67 [3]

67-76 [1]

76 -84 [2]

10 20 30 40 km

IIH{;_I

T TR

> I

{

N

FIGURE 3 — Zone d’étude : surface plantée en vigne dans chaque maille (valeurs
issues de la base de données Corine-Land-Cover)
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(7 : rendement

d : densité de plantation (ceps/ha)

R : nombre de rameaux par cep (cep™!)

Avec{ I :nombre d’'inflorescences par rameau (rameau™")

F : nombre de fleurs par inflorescence (in florescence™")

K : fruit-set, i.e. nombre de fleurs qui se transforment en baie
P : volume de jus par baie (hL/baies™)

\

L’intérét de cette derniére composition est que, sachant que certaines de ces
composantes sont déterminées au cours de périodes précises, on peut ainsi analyser
finement 'effet d’une variable climatique sur une période cultural. On considére
ainsi que le la variation du rendement est imputable & 60% au nombre de grappes
par cep, a 30% au nombre de grains par grappe et & 10% par le poids de ces grains.

Alinsi, cette triple décomposition nous permet d’étudier I'effet du climat sur le
rendement.

2.3 Choix d’une méthode d’analyse du climat
2.3.1 Différentes approches

Pour étudier 'effet de telle ou telle variable climatique sur la vigne, une pos-
sibilité est de travailler en atmosphére contrélée. Ainsi, Ebadi May et Coombe
[1996] ont évalué 'effet conjoint du rayonnement et de la température sur le taux
de nouaison de la vigne a 1’aide de plants en pots placés dans des serres, ot les pa-
rameétres de température et de rayonnement étaient parfaitement controlés. Usant
d’une autre approche, Keller [2010] a installé des dispositifs permettant de souffler
de l'air a température constante sur les bourgeons.

Ces approches, quoiqu’élégantes, présentent un triple inconvénient : d’abord,
elles ne permettent d’évaluer qu’un paramétre climatique a la fois; ensuite, elles
sont lourdes & mettre en place; enfin, elles permettent de tirer des conclusions
sur l'effet d’une variable sur le développement d’une culture mais sont inaptes
a donner des informations sur les effets conjugués d’une multitude de facteurs
climatiques sur le développement d’une culture tout au long d’une saison. De plus,
le rendement de la vigne s’élabore sur deux années consécutives [Vasconcelos et al.,
2009, Guilpart et al., 2014a], aussi les effets du climat sur le rendement ont une
latence qui contraint & réaliser des expérimentations dans la durée. Certains ont
accumulé au cours d’'une méme expérimentation suffisamment de données pour en
tirer des conclusions. Romero et al. [2016], en particulier, ont étudié des plants de
vigne durant sept années consécutives et ont mis en évidence un effet du climat
sur 1’élaboration du rendement. Mais la encore, le poids de la mise en oeuvre d’une
telle expérimentation se révéle trop important.

Ces approches sont utiles, mais peu adaptées a la problématique, qui consiste
non pas a comprendre 'effet d’'un paramétre climatique sur la vigne, mais bien
I'effet des variables climatiques de la vallée du Rhone sur les rendements observés
et leur évolution.
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First step: Identification of the phenological periods (level 1), (level 2), climatic effects (level 3) and ecoclimatic indicators (level 4)>

( Level 1 ) ( Level2 ] Level 3 )] Level 4

-,
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Phenological period 1
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Global index of
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I

< Second step: Normalization and aggregation at different levels focompute a GICS. |

FIGURE 4 — Principe général de I'utilisation d’indicateurs écoclimatiques tel que
décrit par Caubel et al. [2015]

2.3.2 Utilisation d’indicateurs climatiques

A cet égard, I'utilisation d’indicateurs écolimatiques apparait comme une mé-
thode adaptée aux objectifs fixés. Le principe général de la méthode des indica-
teurs a été trés bien décrit dans la littérature, notamment par Caubel et al. [2015].
La figure 4 illustre ’approche utilisée.

L’Observatoire National des Effets du Réchauffement Climatique (ONERC)
définit un indicateur comme une information, associée a un phénoméne, permet-
tant d’en caractériser ’évolution dans le temps [ONERC, 2018|. Un indicateur
climatique est une grandeur numérique dérivant d’une variable climatique per-
mettant d’en décrire amplitude et 1’évolution. Etant calculé sur une période de
temps donnée, il permet d’étudier le phénomeéne au cours d’une période d’inté-
rét de la plante. Si la plupart des études ayant recours a de tels indicateurs sont
réalisées sur des périodes de temps a dates fixes [Caubel et al., 2015], certaines
études les calculent au cours de phases phénologiques identifiées, ce qui accroit
leur pertinence.

L’utilisation principale qui a été faite des indicateurs écoclimatiques a été la
cartographie des espaces propices a certaines cultures, et en particulier la pré-
diction de leur évolution [Caubel et al., 2015, Holzkidmper et al., 2013, Mosedale
et al., 2002|. Pour ce faire, les indicateurs sont agrégés entre eux afin d’obtenir un
indice final qui permet d’évaluer I’adaptation d’'une culture & un contexte pédo-
climatique.

L’utilisation d’une telle agrégation parait superflue dans le cas présent, ou il
s’agit au contraire de décomposer au maximum l’effet de chaque parameétre cli-
matique sur le rendement. Aussi avons-nous choisi de travailler sur les indicateurs
bruts.
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Indicateur unité | Indicateur unité
Température Pluie
T.MIN Celsius | RAIN.SUM mm
T.MAX RAIN.DAYS jours
T.AMP RAIN.FREQUENCY %
SERHEAVYRAIN.DAYS jours
HEAT.FREQUENCY % SERHEAVYRAIN.FREQUENCY %
HEAT.SPELL -
HEAT.DAYS jours Contrainte hydrique
COLDTMEAN.DAYS jours WATERSTRESS.FREQUENCY .soill %
FROST.SPELL - WATERSTRESS.DAYS.s0il2 jours
COLDTMIN.FREQUENCY % WATER.DEFICIT mm
COLDTMIN.DAY Sflower % WATERSTRESS.FREQUENCY .s0il2 %
COLDTMIN.DAYSplantlet % WATERSTRESS.FREQUENCY .s0il3 %
COLDTMIN.DAYSleave % WATERSTRESS.DAYS.s0ill jours
DROUGHT.SPELL -
Radiations WETSOIL.FREQUENCY .soill %
RADIATION.AVERAGE W/m2 | WETSOIL.DAYS.so0il2 jours
RADIATION.SUM W/m2 | WETSOIL.DAYS.s0il3 jours
WETSOIL.DAYS.soill jours
Vent WETSOIL.FREQUENCY .s0il2 %
HIGHWIND.DAYS jours WETSOIL.FREQUENCY .s0il3 %
HIGHWIND.FREQUENCY %

TABLE 1 — Liste des indicateurs sélectionnés et leur unité

2.4 Indicateurs écoclimatiques
2.4.1 Choix des indicateurs

Critéres de choix

Le choix des indicateurs pertinents a été fait selon trois critéres :

— Les indicateurs présentés comme pertinents par la littérature, c’est a dire
dont une valeur ou une évolution au cours d'une période phénologique
donnée peut avoir une influence sur le rendement final.

— A cette premiére liste ont été ajoutés des indicateurs indiqués par la pra-
tique et le terrain comme potentiellement intéressants a explorer ("dires
d’experts").

— Enfin, nous avons ajouté, par acquis de conscience, des indicateurs "de
bon sens", c’est a dire des indicateurs issus de grandeurs ayant une forte
influence sur le rendement (principalement la température et les précipi-
tations) que nous avons étudiées sur l'intégralité du cycle plutot que les
seules périodes ot elles sont censées avoir le plus d’impact.

Il en résulte la liste du tableau 1.

2.4.2 Calcul de la phénologie — modéle utilisé

Le calcul des indicateurs éco-climatiques a mis en jeu un modéle développé
par 'unité AgroClim de 'INRA |[Morales-Castilla et al., soumis|. Ce modéle dis-
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Nom du stade Nom commun Mode de calcul
S0 / Fixe au 31 juillet
S1 Dormance Cumul de froid
S2 Débourrement Cumul de chaud
S3 Floraison Cumul de chaud
S4 Véraison Cumul de chaud
S5 Vendanges Stade S5 + 35 jours
S6 Débourrement - 10 jours | Stade S_2 - 10 jours
ST Débourrement + 10 jours | Stade S_2 + 10 jours
S8 Floraison - 10 jours Stade S_ 3 - 10 jours
S9 Floraison + 10 jours Stade S_ 3 + 10 jours
S10 Véraison - 10 jours Stade S_4 - 10 jours
S11 Véraison + 10 jours Stade S_4 + 10 jours
S12 Vendanges - 10 jours Stade S_5 - 10 jours
S13 Vendanges + 10 jours Stade S5 + 10 jours

TABLE 2 — Liste des stades phénologiques calculés

pose, comme données d’entrée, de données climatiques : partir des données de
température, il simule la phénologie de la plante étudiée. Grace aux données mé-
téorologiques fournies par la base de données SAFRAN, le modéle est capable de
simuler la date d’apparition de chaque stade phénologique, comme illustré dans
le tableau 2.

En outre, a ces six stades s’ajoutent des stades intermédiaires calculés autour

des stades S2 & S5. Chaque nouveau stade est obtenu en ajoutant ou soustrayant
10 jours a son stade de référence. L’objectif de cette opération est de pouvoir
analyser un indicateur centré sur ces stades de référence. En effet, le modéle calcule
la phénologie entre deux stades, aussi sans ces stades secondaires on est incapable
de centrer un indicateur sur un stade en particulier.
Ainsi, les phases 7, 9, 11, 13 correspondent respectivement au débourrement, a la
floraison, a la véraison et a la maturité (véraison + 35 jours). Les phases 6, 8, 10
et 12 n’ont, elles, pas de réel sens écophysiologiques. On peut cependant y voir le
coeur d’une phase.

Stades principaux S0 S1 52 53 54 S5
Stades secondaires S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13
Phases principales 1 2 3 4 5
Phases secondaires 7 8 9 10 11 12 13

FIGURE 5 — Calendrier phénologique utilisé

Ces phases sont résumées dans la figure 5

15



2.4.3 Simplifications et hypothéses fortes

Comme tout travail de modélisation et d’abstraction, celui-ci comporte des
simplifications et des hypothéses fortes qu’il convient de rappeler et de garder
présentes a l’esprit.

La principale simplification opérée ici consiste a la division du territoire étudié
en mailles de 8km*8km. Cette étape, on 1'a vu, est nécessaire (i) pour rendre les
données intelligibles et exploitables, et (ii) pour des raisons de disponibilité de
données. Les conséquences de cette simplification sont présentées ci-aprés.

Simplification du climat Le climat a été, pour les besoins de 1’étude, considéré
comme constant sur des mailles de 64km?, ce qui correspond évidemment & une
simplification de la réalité.

Simplification du sol Le modéle nécessite des données pédologiques pour réa-
liser un bilan hydrique. Plutdt que renseigner exactement le type de sol indiqué
par la base de données Corine-Land-Cover, nous avons simulé des sols. En effet,
Corine-Land-Cover indique un type de sol représentatif de toute la surface d'une
maille, soit 64km?, ce qui ne représente pas forcément la réalité des sols viticoles.
A la place, nous avons simulé le bilan hydrique avec trois sols de réserve utile dif-
férente : 73mm, 150mm et 226mm. Les sols utilisés sont ceux du projet climator
[Page et al., 2016].

Prise en compte du mode de conduite de la vigne La maniére dont chaque
vigneron conduit son exploitation a une influence déterminante sur le rendement.
Par exemple, on observe des différences importantes entre les vins bénéficiant
d’une IGP et les autres. De plus, les pratiques culturales comme le remplacement
des pieds morts au sein d'une parcelle peuvent changer les valeurs de rendement.
On ici considéré ces pratiques comme lissées par I’étendue des surfaces considérées.

Choix d’un cépage Le vignoble de la vallée du Rhone comporte de nombreux
cépages, dont les plus importants a la fois en termes de volumes produits et de
surfaces plantées sont la Syrah et le Grenache. Les deux cépages ont une phénologie
similaire, aussi n’avons nous étudié que la Syrah.

2.5 Données utilisées
2.5.1 Bases de données rendement

Pour étudier I'évolution du rendement au cours du temps, plusieurs sources
ont été utilisées, afin de pouvoir obtenir une évolution a de multiples échelles
(AOC, département, commune, exploitation, parcelle). Dans cette perspective,
quatre bases de données ont été réunies, dont les principales caractéristiques sont
résumées dans le tableau 3.
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Nom Echelle Année de départ | Période
BD syndicat AOC 1999 18 ans
BD Agreste Departement 1974 40 ans
BD _cave Exploitation, parcelle 1992 25 ans
BD CA Parcelle 1999 27 ans

TABLE 3 — Liste des bases de données de rendement (hL/ha)

2.5.2 Climat - base de données SAFRAN

La encore, le données retenues font ’objet d’une sélection en fonction :

— De la diponibilité des données recherchées

— De la résolution voulue

— De la profondeur historique disponible

Au regard de ces contraintes, les données utilisées sont issues de la base SA-
FRAN de Météo-France, qui ont une résolution suffisante (ce sont des carrés de 8
km de c6té) et sont ininterrompues depuis 1956. Pour chaque maille, la base de
donnée comporte, chaque jour, les données suivantes [LeMoigne, 2002] :

— Températures minimale, maximale et moyenne (C')

— Précipitations (mm)

— Humidité (%)

— Rayonnement (W/m?)

— Vitesse du vent (m/s)

Ces valeurs ont I'avantage d’étre issues de données observées, grace a l'en-
semble des stations de Météo-France, ce qui les rend d’autant plus fiables.

Une fois ce cadre spatio-temporel clairement établi et défini, il devient possible
de conceptualiser le traitement statistique de 1’évolution des rendements sur la
zoné étudiée et les indicateurs utilisés pour caractériser 1’évolution du climat.

2.6 Traitement statistique
2.6.1 Evolution et corrélation

Pour juger d’une évolution d’un indicateur ou d'un rendement au cours du
temps,nous avons utilisé un modele linéaire simple :

L = pi + am + €

I; ;, - Valeur de l'indicateur i pour I'année n
i : Valeur moyenne de l'indicateur i
Avec { «;Tendance de 'indicateur i
n : temps, en année
€;n : Bruit Gaussien

La corrélation entre les indicateurs et le rendement a été calculée par la cor-
rélation de Pearson.
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2.6.2 Tests de rupture de pente

La validité d’une rupture dans la pente des rendements a été mesurée a ’aide
des tests décrits par Chow (1960).

2.6.3 Variabilité des stades phénologiques

Pour confirmer la diminution de la variabilité géographique des dates d’appari-
tion de stades phénologiques, nous avons étudié I’évolution de I'écart-type autour
de la date moyenne d’apparition de ces stades dans I’ensemble de la zone, qui est
défini comme suit :

On : Ecart—type
n : Année considérée
Avec{ P =92 : Nombre de mailles considérées
x;n - Date d’apparition x du stade considéré pour la maille i et 'année n
7T : Date moyenne d’apparition sur ’ensemble de la zone

Bien que la variance et 1’écart-type présentent des évolutions similaires, nous
avons préféré ce dernier car il est homogéne a la variable étudiée.

2.6.4 Regroupement des variables

L’étude de la phénologie nous a conduit a regrouper les différentes mailles en
groupes de précocité homogéne. Pour ce faire, nous avons réalisé une classification
ascendante hiérarchique, a ’aide de la méthode dite "des k-means".

Le principe est de créer des groupes tels que la distance entre les individus soit
minimale au sein d’un groupe, et la distance entre deux groupes maximale. Cela
nous assure d’avoir des groupes homogénes, et différents deux a deux.
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3 Reésultats et discussion

3.1 Evolution des rendements
3.1.1 Remarques générales

Les bases de données utilisées étaient trés hétéroclites en termes de précision
et d’échelles. Cela nous a permis de constater une baisse des rendements a tous
les niveaux.

3.1.2 A D’échelle des Cotes-du-Rhone

La base de données BD _syndicat, a 1’échelle des Cotes-du-Rhone, permet de
rendre compte des variations du rendement a l’échelle de tout le vignoble des
Cotes-du-Rhone. On y constate que sur la période 1999 - 2017, le vignoble a enre-
gistré une baisse moyenne de 8,28 hL./ha, soit 16,65 % en 18 ans (p,, = 0,0224).
Les vendanges 2017 illustrent parfaitement cette baisse en ce sens que les ren-
dements ont plafonné a 39 hL /ha, quand I'appellation autorisait des rendements
de 51 hL/ha [Danel, 2009]. Cette base de données montre également que cette
tendance a la baisse n’est pas générale : en effet, sur 16 villages étudiés, 7 n’en-
registrent pas de variation significative de leur rendement. Ainsi, certaines zones
géographiques semblent épargnées par la baisse.

3.1.3 A I’échelle du département

Les données nationales, fournies par Agreste, confirment cette spatialisation
de l'évolution des rendements (figure 6). On distingue deux tendances : alors
que la Drome et le Vaucluse ont des rendements similaires, le Gard montre des
rendements bien plus importants, ce qui s’explique par la faible proportion de ses
vignes en Appellation d’Origine Protégée, traditionnellement moins productives.

Dans la Drome et le Vaucluse, les rendements sont comparables en 1974 et
en 2015. Mais en étudiant les ruptures de pente, et en tracant une courbe plus
ajustée aux points, on constate qu’il y a en réalité, dans chaque département,
deux périodes distinctes : les rendements ont crii jusqu’en 1990, puis réguliérement
diminué jusqu’a nos jours.

Ainsi, sur la période décrite par la base de données du syndicat, i.e. 1999-2017,
on note que la Drome enregistre une baisse significative du rendement (p,qo < 2%)
de 23,72 %.

Le test de rupture de pente [Chow, 1960] situe le maximum de production en
1991 dans le Vaucluse, 1992 dans la Drome, et 1983 dans le Gard.

3.1.4 A T’échelle d’une exploitation agricole

Nous avons cherché a caractériser le méme phénomeéne a une échelle plus locale.
Pour ce faire, deux bases de données ont été utilisées : BD CA, qui est tirée
d’une exploitation agricole, et BD cave, qui présente la situation d’une cave
coopérative du Vaucluse. La encore, le méme phénomeéne est mis en évidence,
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cette cave perdant 30 % de rendement entre 1999 et 2014 ( py = 107* ). Nous
avons observé le méme phénomeéne dans les jeux de données issus d’exploitations
agricoles. Toutefois, les résultats locaux sont difficiles & interpréter. En effet, il ne
faut pas perdre de vue que 'age des vignes joue un rdle non négligeable dans la
production viticole : une parcelle plantée met entre 5 et 7 ans avant d’atteindre sa
production maximale , et les vieilles vignes tendent & devenir moins productive.
Il faut en outre tenir compte du fait que chaque vigneron a une gestion différente
de ses terres : I'un remplacera immédiatement chaque cep mort ou improductif
quand 'autre attendra de renouveler I’ensemble de sa parcelle.

Ainsi, il apparait que :

1. La tendance de baisse des rendements observée sur le terrain est bien véri-

fiée statistiquement.

2. Cette baisse de rendement est vérifiable & toutes les échelles .
3. On note cependant des disparités géographiques.

Pour comprendre un effet éventuel du climat sur les rendements, il convient
d’abord d’en étudier 1’évolution.

1004

801

Légende

Dréme (26)
— (Gard (30)
— Vaucluse (84)
=

60 Rendement butoir

Rendement (hL'ha)

Rendement autorisé

404

19380 1990 2000 2010
Temps (années)

FIGURE 6 — Evolution du rendement viticole dans trois départements de la vallée
du Rhone
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Stade | Pente P-value Variation sur 40 ans (jours)
ST | 02 | 0.2 (NSa5%) 8
S2 | 202 | 0,32 (NS a5%) 8
S3 | 031 5.00E-07 124
S4 -0,33 9,10E-08 -13,2
SH -0,33 9,40E-08 -13,2

TABLE 4 — Variation de la phénologie pour les 5 stades étudiés

3.2 Evolution de la phénologie
3.2.1 Evolution de la phénologie dans le sens de la précocité

Nous avons d’abord représenté tous les stades phénologiques simulés sur un
méme graphe, représenté en figure 7.
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FIGURE 7 — Boxplots des dates d’apparition de quatre stades phénologiques.

Les ordonnées sont exprimées en jours juliens par rapport au premier janvier de ’année n
(année des vendanges). Ainsi, dans la légende, 0 correspond au ler janvier de 'année n, 365 au
31 décembre de la méme année.

Visuellement, on peut constater que la date de débourrement semble peu chan-
ger. En revanche, les autres stades semblent évoluer dans le sens (i) d’une plus
grande précocité et (ii) d’une variabilité géographique moindre. Cette tendance
est d’autant plus visible sur la figure 8, qui se concentre sur le seul stade de la
floraison.

L’observation graphique d’une tendance a la précocité est significative au seuil
5%, comme indiqué dans le tableau 4.

Un traitement statistique des données montre que les dates de vendanges et
de véraison ont gagné en moyenne deux semaines par rapport aux années 1970,
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FIGURE 8 — Bozplots des dates de floraison pour ’ensemble des mailles étudiées
(1966-2017).

ce qui est en accord avec la bibliographie [Page et al., 2016].
Cette tendance est-elle observée de maniére homogéne dans toute la zone d’étude ?

3.2.2 Tendance a uniformisation du territoire

Afin de répondre a cette question, nous avons étudié I’écart-type par rapport a
la date moyenne d’apparition d’un stade phénologique sur ’ensemble du territoire
étudié. Cette démarche est illustrée par la figure 9.

On constate une diminution significative de 1'écart-type (p — val < 107°), et
ce pour les quatre phases d’intérét considérées (débourrement, floraison, véraison,
vendanges). Il y a donc un tassement manifeste de la variabilité au sein d’une
méme zone avec ‘une méme variété (ici, il s’agit uniquement de la syrah).

Ainsi, la phénologie va donc bien dans le sens de la précocité et de I'uniformi-
sation.

En plus de cette tendance, I'observation graphique suggére enfin que, quel
que soit le stade phénologique considéré, les mailles sont toujours ou précoces, ou
tardives : un zonage semble apparaitre (figure 15 en annexe).

3.2.3 Reéalisation d’un zonage géographique en fonction de la précocité

Les mailles suggérant, a premiére vue, une répartition géographique de la pré-
cocité, nous avons cherché a les regrouper en groupes cohérents, a l'aide d'une
classification hiérarchique ascendante. Cette opération nous conduit a distinguer
trois groupes, pour les quatre stades phénologiques étudiés.

Nous avons illustré sur une carte (figure 10) les différentes zones ainsi définies :
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FIGURE 9 — Evolution de I'écart-type autour de la date d’apparition de quatre
stades phénologiques au cours du temps

Cette répartition en trois groupes est valide pour les trois stades les plus im-
portants (floraison, véraison, récolte).De plus, la comparaison deux a deux des
groupes montre que celle-ci varie trés peu : les groupes sont homogénes au cours
d’une méme saison.

On note que les zones les plus tardives sont peu ou prou celles ou l'altitude
est la plus élevée. Pour s’en convaincre, la figure 11 illustre la division de la zone
d’étude en classes d’altitude.

Pour autant, on ne peut pas en tirer de conclusions robustes, pour des raisons
qui seront développées lors de la discussion.

3.3 Conclusion sur la phénologie

Deux résultats principaux découlent de laprésente étude :

1. D’une part, la phénologie de la vigne est de plus en plus précoce, ce qui
confirme les observations déja observées dans la littérature [de Cortazar-
Atauri et al., 2017, Page et al., 2016, Mosedale et al., 2002| et sur le terrain
par les viticulteurs.

2. D’autre part, la phénologie est de moins en moins variable au sein de la
zone d’étude considérée.

Cette derniére conclusion peut rendre la gestion d’un parcellaire éclaté plus com-
plexe : en effet, des parcelles a précocité différentes facilitent la gestion des opé-
rations techniques — et en particulier les vendanges —en lissant les pics de travail.
En revanche, la classification du territoire en zones de précocité peut étre un outil
pour les décideurs afin d’anticiper ces pics de travail.
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FIGURE 10 — Séparation de la zone d’étude en trois clusters de précocité pour la
date de floraison

3.4 Evolution du climat

Comment peut-on caractériser 1’évolution du climat de la zone étudiée grace
aux indicateurs ? Nous avons utilisé la médiane départementale de chaque indica-
teur pour étudier son évolution. Cela nous conduit a avoir des indicateurs ayant
évolué de manieére différente dans les départements.

3.4.1 Tendances générales, tendances particuliéres

Sur les 36 indicateurs calculés dans 3 départements et pour 13 phases dif-
férentes (soit 1404 triplets (indicateur, phase,departement)), 240 ont évolué de
maniére significative. Leur liste est donnée en annexe. Les indicateurs ayant signi-
ficativement évolué dans les trois départements reflétent 1’évolution générale de la
zone d’étude, tandis que les indicateurs uniques reflétent une évolution particuliére
d’un département.

Sur ’ensemble des indicateurs, 60 concernent trois départements, 15 deux dé-
partements et 30 un seul département.

Le tableau 5 donne ’exemple de 8 couples (indicateur, phase) dont 1’évolution
est particuliérement importante au cours de la période étudiée et dans les trois
départements.

Tendances générales Les variables ayant le plus évolué sont les variables liées
a la température et au stress hydrique : elles représentent entre 30% et 38% du
nombre total d’indicateurs ayant évolué dans les trois départements.

Leur étude montre que la région est marquée par des températures croissantes
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Indicateur Phase | Département | Variation
HEAT.DAYS 4 30 13,20
HEAT.DAYS 5 30 12,46
HEAT.DAYS 4 84 12,42
HEAT.DAYS 4 26 10,32
HEAT.DAYS 5 84 10,12
HEAT.DAYS 5 26 7,78

RADIATION.AVERAGE 5 26 442
RADIATION.AVERAGE 5 84 377
RADIATION.AVERAGE bt 30 230

WATERSTRESS.DAYS.s0il2 4 26 24,3

WATERSTRESS.DAYS.s0il2 4 84 24,2
WATERSTRESS. DAY S.s0il2 4 30 24

WATERSTRESS. DAY S.s0il2 4 26 24,3

WATERSTRESS.DAYS.s0il2 4 84 24,2
WATERSTRESS.DAYS.s0il2 4 30 24

T.MAX 12 26 5,94

T.MAX 12 84 5,94

T.MAX 12 30 5,63

T.MIN 11 26 5,64

T.MIN 11 84 4,40

T.MIN 11 30 2,70

T.MAX 11 26 5,80

T.MAX 11 84 4,43

T.MAX 11 30 3,31

TABLE 5 — Quelques indicateurs ayant évolué et leur variation totale entre 1974
et 2014 en Drome, Gard et Vaucluse.

Les jours de chaleur (HEAT.DAYS) et les jours de stress hydrique (WATERSTRESS.DAYS)

sont donnés en nombre de jours, le rayonnement moyen (RADIATION.AVERAGE) en W/m?2,
et les Températures (T.MIN, T.MAX) en degrés Celsius.
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FIGURE 11 — Séparation de la zone d’étude en trois clusters de précocité pour la
date de floraison

lors des phases phénologiques tardives (jusqu’a 6°C d’augmentation) et un stress
hydrique également croissant sur les sols peu ou moyennement profonds.

Tendances particuliéres Les indicateurs ayant évolué seulement dans deux
départements sont ceux qui concernent la pluie et le rayonnement. Les premiers
ont varié quasi-exclusivement en Drome et Vaucluse. Le Gard, lui, semble peu
affecté par les variations de pluviométrie.

Enfin, le rayonnement a augmenté dans les trois départements, spécifiquement
lors des phases 5 et 12, soit au beau milieu de I'été.

Quant aux paramétres ayant évolué dans un seul département, on note trois
évolutions distinctes : dans la Drome et le Vaucluse, la pluviométrie a augmenté
de maniére significative, quoique faible. Dans le Gard, ce sont les parameétres de
température, et particulierement 'amplitude thermique, qui ont évolué

3.4.2 Evolution des indicateurs de température

L’ensemble des département a enregistré une hausse importante a la fois des
températures minimales et maximales lors des phases de fin de cycle (véraison -
vendanges) : la hausse est comprise entre trois degrés et six degrés Celsius (tableau
5, figure 13).

On peut expliquer cette augmentation des températures lors des derniéres
phases pour partie par une augmentation générale de la température, mais égale-
ment par la précocité des phases en question (tableau 4). En effet, il n’était pas
rare dans les années 1970 que la véraison ait lieu a la mi-aotit, et les vendanges en
octobre, tandis que ces mémes stades ont lieu 15 jours plus tot aujourd’hui. Or les
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FIGURE 12 — Evolution des températures minimales et maximales autour de la
véraison pour trois départements

températures sont plus chaudes au mois de juillet, donc une phase phénologique
ayant lieu plus tot enregistre nécessairement des températures plus élevés. Toute-
fois, la précocité étant liée a la température, cela signifie a minima que celle-ci a
augmenté dans les premiéres phases de développement.

Contrairement aux températures maximales et minimales, 'amplitude ther-
mique semble n’avoir varié que dans le Gard, ot elle a gagné entre 1 et 2 degrés
sur 'ensemble de la saison (débourrement — vendanges). Ce département a égale-
ment vu la température maximale augmenter de 2 degrés entre débourrement et
floraison. Une absence générale d’augmentation de 'amplitude thermique n’est
pas étonnante : si les températures minimales et maximales augmentent de ma-
niére comparable ’amplitude, définie comme leur différence, ne varie que trés peu.

3.4.3 Evolution des indicateurs hydriques

L’étude des indicateurs réliés a 1’état hydrique de la plante montre d’abord
une augmentation du stress hydrique dans I’ensemble de la région : une parcelle
de réserve utile faible, quel que soit le département considéré, passe entre floraison
et véraison 24 jours de plus en situation de stress hydrique en 2017 qu’en 1974
(tableau 5). Il s’agit apparemment d’un paradoxe, puisque dans le méme temps
le déficit hydrique semble avoir diminué (figure 22 en annexe). L’explication se
trouve dans la répartition de la pluie : le cumul des précipitations a augmenté, et
le nombre de jours pluvieux également, mais ce dernier n’a augmenté que treés fai-
blement : de l'ordre de deux journées supplémentaires sur une phase (figure 17 en
annexe). Ainsi, il y a davantage de pluie, mais trop regroupée pour compenser sur
I’ensemble d’une phase les effets des hausses de température et de rayonnement.

On comprend donc que 'on assiste & une modification du climat dans le sens
du réchauffement, ce qui est conforme aux attentes [GIEC, 2014, Page et al., 2016|.
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3.4.4 Evolution des paramétres radiatifs

Le rayonnement s’est intensifié dans toute de la région et sur ’ensemble de
la saison : le rayonnement moyen est plus important lors des phases 2 et 5, c’est
a dire lors de la dormance et dans les 35 jours suivant la véraison (figure 19.
L’activité biologique de la vigne étant sinon nulle, du moins fortement diminuée
lors de la dormance, c’est le second résultat qui retient notre attention : la région
bénéficie d'un plus fort ensoleillement a une période oti, théoriquement, les grains
se remplissent, ce qui semblerait jouer en faveur de rendements plus importants.
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FIGURE 13 — Evolution du rayonnement moyen sur 'ensemble du territoire

Ce résultat est conforme aux attentes de la littérature [Page et al., 2016].
D’un point de vue pratique, 'augmentation du rayonnement et de la température
pourrait conduire a I’abandon de pratiques telles que l'effeuillage pour continuer
la culture de la vigne.
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3.5 Lien entre climat et rendement

A partir des données (i) d’évolution des indicateurs climatiques et (ii) des
données d’évolution du rendement, nous avons cherché un lien éventuel entre les
deux. Pour ce faire, nous avons étudié la corrélation entre le rendement de chaque
département d’une part, et la médiane de I'indicateur étudié sur toutes les mailles
appartenant a ce département. Les indicateurs sélectionnés ont été ceux qui ont
évolué de fagon significative.

3.5.1 Corrélation

La premiere tentative de corrélation des indicateurs avec le rendement a conduit
a un tableau un peu grossier, comportant de nombreux indicateurs redondants.

3.5.2 Tri des variables corrélées

Seuls les indicateurs signififatifs au seuil 5%. Parmi tous les indicateurs sélec-
tionnés, certains étaient des doublons, ou strictement proportionnels. La sélection
entre deux indidcateurs semblables a été opérée avec les critéres suivants :

— P-value la plus importante

— Corrélation la plus importante en valeur absolue

— En I’absence de critére nettement discriminant, ’aspect pratique prévaut :

un nombre de jour entre deux stades est plus facile a calculer qu'une fré-
quence.

Apreés écrémage, il reste en tout 40 indicateurs corrélés au rendement, dont la
liste est donnée en figure 14 (annexe 1).

3.5.3 Typologie des indicateurs corrélés au rendement

Parmi les 40 indicateurs conservés, on note une forte influence de 'année pré-
cédente : 29 concernent la saison n — 1, et seuelement 11 concernent I’année n. De
plus, si 'on prend les 20 indicateurs les plus corrélés, la proportion d’indicateurs
concernant 'année n — 1 atteint 90% Si le rendement viticole est élaboré sur deux
ans, I'influence de 'année n — 1 n’est d’ordinaire pas aussi prépondérante [Molitor
and Keller, 2016, Romero et al., 2016]. On note également que la plupart des
indicateurs sélectionnés sont corrélés négativement avec le climat (36 sur 40). Les
indicateurs positivement corrélés au climat sont tous des indicateurs de 'année
n — 1, et concernent tous une variable hydrique du climat.

L’immense majorité des indicateurs corrélés au rendement concerne la tempé-
rature (75%) et I'état hydrique (23%). Un seul le rayonnement. On obtient donc
un résultat assez classique, qui est que les paramétres les plus influents sur la vigne
sont la température et 'état hydrique [Page et al., 2016, Romero et al., 2016].

En ce qui concerne les phases concernés, alors que la littérature évoque une
prépondérance de I'état hydrique et thermique de la vigne lors de la floraison de
'année n—1 [Petrie and Clingeleffer, 2005, Vasconcelos et al., 2009, Romero et al.,
2016], les résultats obtenus tendent & donner davantage d’importance aux phases
plus tardives, c’est a dire aprés la véraison.
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Département Indicateur Phase | Corrélation | Saison
T.AMP 3 -0,46 n
30 T.AMP 5 -0,5 n-1
T.MAX 12 -0,6 n-1
WATERSTRESS.DAYS.soill 5 0,32 n-1
26 T.MIN 1 -0,37 n
HEAT.DAYS 3 -0,43 n-1
T.MIN 4 -0,35 n-1
84 T.MIN 12 -0,38 n-1
T.MAX 12 -0,42 n-1

TABLE 6 — Indicateurs les plus corrélés au rendement pour chaque département

4 Limites et perspectives

Cette étude a conduit a mieux appréhender 1’évolution du vignoble des Cotes-
du-Rhone méridionales. Cependant, on peut soulever quelques remarques sur la
maniére dont on pourrait I’approfondir et la poursuivre.

4.1 Limites
4.1.1 Probléme de résolution

La limite la plus évidente est celle de la résolution des données. L’astuce statis-
tique consistant & prendre la médiane des indicateurs considérés et d’en analyser
le lien avec le rendement permet certes de tirer des conclusions, mais souffre d'un
manque d’adéquation entre les données climatiques, d'une précision de 64km?
vis & vis des données de rendement, dont la précision n’excéde pas 3000km?. On
pourrait gagner en précision sur le role des indicateurs notamment en utilisant les
rendements de chaque commune, dont la surface est du méme ordre de grandeur
que les mailles SAFRAN. Ceci permettrait de comprendre I'influence du mésocli-
mat sur le rendement.

4.1.2 Choix de la zone

On a remarqué plus haut que la division de la zone d’étude en trois régions de
précocité homogeéne avait fait la part belle aux vignes du Gard. Cela souléve la
question de la pertinence de la zone d’étude choisie au départ. La régle de décision,
pour n’omettre aucune maille, était de sélectionner toutes les mailles comportant
au moins un cep de vigne. Etant donné que le poids de chaque maille n’était pas
pondéré par la surface plantée en vigne, cela revient a avoir donné le méme poids
aux mailles du coeur de la vallée du Rhoéne, couvertes a 70% de vignes, qu’aux
mailles en bordure du mont Ventoux, qui ne sont présentes que par le simple
fait qu’il existe des vignes dans les parties les plus basses. L’analyse gagnerait
peut-étre en précision et en pertinence si 1’on réalisait cette pondération. Une
autre solution, plus radicale, consiste a ne pas sélectionner les mailles comportant
moins de 10 % de vignes.
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4.2 Perspectives
4.2.1 Evolution de la pression en maladies

La vigne est une culture tres sensible aux maladies. Les plus emblématiques
sont 'oidium et le mildiou. Ces maladies ont un contexte de développement trés
particulier, qui dépend de facteurs climatiques précis. L’'utilisation d’indicateurs
peut contribuer & mieux connaitre leur développement et anticiper la lutte. La
méthode window pane analysis, qui utilise de tels indicateurs a ainsi été utilisée a
cette fin par Kriss et al. [2010].

4.2.2 Les apports de I’écophysiologie

Les résultats obtenus pourront étre avantageusement analysés au travers du
prisme de I’écophysiologie, afin de déterminer pour chaque indicateur corrélé au
rendement sur quel paramétre physiologique il influe, et obtenir ainsi une compré-
hension biologique des mécanismes mis en ceuvre. Cela permettrait en outre de
détrminer sur quelle composante du rendement ledit événement climatique joue
un role.

4.2.3 Les apports de I'informatique

La puissance de calcul qui nous est offerte aujourd’hui permet d’envisager de
nombreuses possibilités. En particulier, 'apprentissage automatique peut appor-
ter une grande plus-value & ce travail, en permettant de sélectionner les indica-
teurs les plus pertinents pour prédire le rendement. Les indicateurs écoclimatiques
permettent parfois d’obtenir une grande performance dans la prédiction du rende-
ment [Molitor and Keller, 2016]. Bien entendu, une grande incertitude demeure,
ne serait-ce que dans la validité de 1'utilisation de la tendance des années passées
comme tendance de I’avenir.
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Conclusion

L’inquiétude des vignerons des Cotes-du-Rhone est justifiée : le changement
climatique, autrefois débattu, discuté, et pour ainsi dire incertain, est aujourd’hui
une réalité qui se fait déja sentir. L’utilisation d’indicateurs éco-climatiques a per-
mis de mettre en évidence une augmentation sensible de la précocité des vignes,
jusqu’a deux semaines d’avance en 40 ans. Cette tendance devrait se poursuivre,
avec les conséquences néfastes que 1’on sait. En outre, le constat empirique de la
baisse des rendements est bien vérifié & toutes les échelles, et ce sur des séries suffi-
samment longues pour dresser un tableau cohérent de I’évolution des rendements.
Ceux-ci ont augmenté entre les années 1970 et 1990. Cette baisse des rendements
s’est accompagnée par une modification du climat, notamment en ce qui concerne
les parameétres thermiques et hydriques. Une analyse de corrélation a pu montrer
un lien entre I’évolution de certains indicateurs avec le rendement observé. C’est
pourquoi les viticulteurs devront trouver des stratégies d’adaptation pour conti-
nuer leur activité. Parmi les pistes proposées, I’abandon de I'effeuillage, I'irrigation
et I'adaptation des portes-greffes sont prometteuses.

Ce travail pourra étre prolongé en analysant les résultats obtenus a travers
le prisme de I’écophysiologie. De plus, les méthodes informatiques disponibles
peuvent faire espérer une utilisation des indicateurs pour servir de base & un mo-
déle de prédiction du rendement. Sa précision ne semble pas pour l'instant devoir
révolutionner les prévisions de rendement, mais peut informer sur les tendances de
I’année a venir, en particulier pour les décideurs a 1’échelle du vignoble. On pourra
augmenter sa précision en utilisant des données de rendements plus précises qu’a
I’échelle du département, et ainsi affiner les résultats.
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Annexe 1 - Indicateurs corrélés au rendement

Indicateur Département Phase Corrélation P-Value  Saison
COLDTMEAN.DAYS 26 1 1,69E-02 n-1
SERHEAVYRAIN.PART 30 5 3,0BE-02 n1
WATERSTRESS.DAYS. soill 26 5 3,23E-02 n1
WATERSTRESS.DAYS. s0il2 26 13 4,93E-02 n1
WATERSTRESS.DAYS. s0il2 30 2 4,42€-02 n
HEAT.DAYS 30 3 3,78E-02 n1
WATERSTRESS FREQUENCY s0il2 30 7 3,30E-02 n-1
WATERSTRESS. DAYS. s0il2 30 7 3,30E-02 n-1
T.MIN 26 4 3,80E-02 n-1
HEAT.DAYS 30 5 2,79E-02 n
HEAT.FREQUENCY 84 3 2,77€-02 n-1
T.MAX 30 5 3,60E-02 n
TAMP 30 2 3,13E-02 n
TAMP 30 12 3,32E-02 n
T.MIN 84 4 2,75E-02 n-1
T.MAX 30 12 2,71E-02 n
T.AMP 30 9 2,52E-02 n
HEAT.DAYS 30 12 1,76E-02 n
T.AMP 30 g 2,38E-02 n1
HEAT.DAYS 30 1 1,66E-02 n1
T.MIN 26 1 1,84E-02 n1
T.MIN 26 1 1,57E-02 n
T.MIN 84 12 1,68E-02 n1
T.MIN 84 1 1,65E-02 n1
T.MAX 30 13 1,10E-02 n1
TAMP 30 2 8,91E-03 n1
T.MIN 30 5 8,78E-03 n
TAMP 30 3 7,60E-03 n1
T.MAX 84 12 6,99E-03 n1
HEAT.DAYS 26 3 3,74E-03 n1
HEAT.DAYS 30 5 2,24E-03 n1
HEAT.DAYS 30 12 1,86E-03 n1
TAMP 30 3 2,53E-03 n
RADIATION AVERAGE 30 12 1,65E-03 n1
TAMP 30 5 1,16E-03 n1
T.MIN 30 5 2,2BE-04 n1
T.MIN 30 12 1,75E-04 n1
T.MAX 30 5 1,57E-04 n-1
TAMP 30 12 1,01E-04 n-1
T.MAX 30 12 4,98E-05 n-1

FIGURE 14 — Liste des indicateurs étant significativement corrélés au rendement
(p-val < 5%), classés par pente décroisssante
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Annexe 2 - Précocité et zonage géographique
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FIGURE 15 — Evolution de la précocité de quatre stades phénologiques (débour-
rement, floraison, véraison, véraison + 35 jours) pour 92 sites
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Annexe 3 - Indicateurs ayant évolué

Indicateur | Phase | Département| Pente P-Value
HEAT.DAYS 4 30 5,10E-04
HEAT.DAYS 1 30 3,21E-07
HEAT.DAYS 5 a0 7,31E-06
HEAT.DAYS 4 84 7,50E-04
HEAT.DAYS 1 84 1,57E-06

COLDTMEAN.DAYS 2 30 1. 50E-02
HEAT.DAYS 4 26 1,31E-03
HEAT.DAYS 5 84 1,28E-05
HEAT.DAYS 1 26 2,35E-05
HEAT.DAYS 0 30 2,09E-03
HEAT.DAYS 0 84 3,20E-03

COLDTMEAN.DAYS 1 84 1,06E-02
HEAT.DAYS 5 26 0,19 6,10E-05
HEAT.DAYS 11 30 0,19 1,29E-04
HEAT.DAYS 11 84 0,19 2,80E-05
HEAT.DAYS 0 26 0,18 4,17E-03

COLDTMIN.FREQUENCY 2 84 0,17 3,81E-D2
HEAT.DAYS 12 30 0,17 2, 06E-05

COLDTMEAN.DAYS 1 26 0,17 3,11E-02
HEAT.DAYS 11 26 0,15 2,38E-04

COLDTMEAN.DAYS 1 30 0,15 3,39E-02
HEAT.DAYS 12 84 0,14 1,67E-05
HEAT.DAYS 12 26 1,04E-04
HEAT.DAYS 13 30 1,76E-D04
HEAT.DAYS 9 84 1,86E-02
HEAT.DAYS 13 84 2,10E-02
HEAT.DAYS 9 a0 4,53E-02
HEAT.DAYS 3 30 2,93E-02
HEAT.DAYS 13 26 1,34E-02
HEAT.DAYS 3 84 3,14E-02
HEAT.DAYS E] 26 4 44E-02

FIGURE 16 — Liste des indicateurs de "chaleur" ayant évolué (p-val < 5%), classés
par pente décroisssante
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Indicateur | Phase | Département| Pente P-Value
RAIN.SUM 1 30 2,96E-04
RAIN.SUM 1 26 4,35E-04
RAIN.SUM 13 26 1,01 6,73E03
RAIN.DAYS 1 26 0,26 8,72E-04
RAIN.DAYS 1 84 0,25 1,85E-04
RAIN.DAYS 1 30 0,23 1,72E03

RAIN.FREQUENCY 3 84 0,13 3,03E-D2
RAIN.FREQUENCY 8 84 0,13 4,84E-02
RAIN.FREQUENCY 4 26 0,09 4, 47E-Q2
RAIN.DAYS 4 84 0,06 1,17ED02
RAIN.DAYS 0 26 0,04 3,94E-02
RAIN.DAYS 13 26 0,04 1,16E-D2
RAIN.DAYS 7 84 0,04 9,54E-03
RAIN.DAYS 7 26 0,04 2,45E-02
RAIN.DAYS 10 84 0,04 2,80E-02
SERHEAVYRAIN.DAYS 1 26 0,03 9,51E-03
RAIN.DAYS 13 84 0,03 1,74E-02
DROUGHT.SPELL 2 84 0,03 3,6BE-D2
SERHEAVYRAIN.DAYS 1 84 0,03 4,88E-03
DROUGHT.SPELL 2 30 0,02 4,00E-02
DROUGHT.SPELL 4 84 0,02 5.51E-03
SERHEAVYRAIN.FREQUENCY 1 84 0,02 1,02€6-02
DROUGHT.SPELL 9 84 0,01 3,59ED2
SERHEAVYRAIN.DAYS 13 26 0,01 3,78E-02
HEAVYRAIN.PART 0 84 4,61E-02
SERHEAVYRAIN.PART 5 30 3,50E-D2

FIGURE 17 — Liste des indicateurs de pluviométrie ayant évolué (p-val < 5%),
classés par pente décroisssante
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Indicateur | Phase | Département| Pente P-Value
RADIATION.SUM 1 26 5,33E-04
RADIATION.SUM 1 84 8,20E-04
RADIATION.SUM 1 30 1,18E-03
RADIATION.SUM 4 26 4,29E-03
RADIATION.SUM 4 84 5,37E-03
RADIATION.SUM 4 30 6,53E-03
RADIATION.SUM 2 84 1275,80 4 02E-03
RADIATION.SUM b 30 1182,29 9,79E-04
RADIATION.SUM 2 26 1152,12 1,17ED2
RADIATION.SUM 10 26 1056,29 6,03E-03
RADIATION.SUM 10 84 1055,73 6,15E-03
RADIATION.SUM 10 30 1015,58 7,58E-03
RADIATION.SUM 3 26 958 81 1,72E-02
RADIATION.SUM 3 84 926,79 2,83E-02
RADIATION.SUM 5 84 814,64 1,176-03
RADIATION.SUM 5 E] 81167 2,87E03
RADIATION.SUM 5 26 803,56 6,95E-04
RADIATION.SUM 8 26 624,13 2, 66E-D2
RADIATION.SUM 11 26 1,07E-03
RADIATION.SUM 11 84 2,33E-03
RADIATION.SUM 11 30 4 55E-03
RADIATION.SUM 9 26 4,43E-03
RADIATION.SUM 9 84 5A6E-03
RADIATION.SUM 9 30 8,56E-03
RADIATION.SUM 13 84 1,24E-03
RADIATION.SUM 13 30 3,73E03
RADIATION.SUM 13 26 9,01E-04
RADIATION.SUM 12 30 1,98E-D3
RADIATION.SUM 12 84 8,85E-04
RADIATION.SUM 12 26 7,03E-04
RADIATION.SUM 7 84 9,24E-03
RADIATION.SUM 7 E] 7,67E-03
RADIATION.SUM 7 26 1,71E-02

FIGURE 18 — Liste des indicateurs de somme de rayonnement ayant évolué (p-val
< 5%), classés par pente décroisssante
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Indicateur | Phase | Département| Pente P-Value
RADIATION.AVERAGE 12 26 8,55E-05
RADIATION.AVERAGE 5 26 5,16E-05
RADIATION AVERAGE 12 84 3,70E-04
RADIATION.AVERAGE 11 26 1,63E-04
RADIATION AVERAGE 5 84 4 92E-04
RADIATION.AVERAGE 13 26 1,22ED3
RADIATION.AVERAGE 12 30 8,05 1,09E-D2
RADIATION.AVERAGE 13 84 7,99 2,17E-03
RADIATION.AVERAGE 11 84 7.36 9,44E-03
RADIATION.AVERAGE 2 84 1,66E-04
RADIATION.AVERAGE 2 26 7,76E-04
RADIATION AVERAGE 5 a0 1,96E-02
RADIATION.AVERAGE 0 26 5,60E-Q03
RADIATION AVERAGE 2 30 3,05E-02
RADIATION.AVERAGE 4 26 3,31E03
RADIATION AVERAGE 4 84 1,90E-D02

FIGURE 19 — Liste des indicateurs de rayonnement moyen ayant évolué (p-val <
5%), classés par pente décroisssante
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Indicateur | Phase | Département
T.MAX 12 26 8,56E-06
T.MAX 12 B4 1,63E-06
T.MAX 1 % 3,716-06
T.MIN 11 26 2,05E-09
T.MAX 12 30 B,56E-06
T.MIN 12 26 1,06E-08
T.MAX 5 26 7,06E-06
T.MIN 5 26 1,49E-08
T.MAX 5 B84 4,02E-06
T.MIN 12 B84 6,36E-07
T.MIN 13 26 5,12E-05
T.MAX 5 30 9,73E-06
T.MAX 11 84 1,60E-05
T.MIN 11 84 2,17E-07
T.MIN 5 B84 6,73E-07
T.MAX 13 26 4,11E-03
T.MIN 13 84 0,09 2,83E-04
T.MIN 12 30 0,08 1,71E-05
T.MAX 13 84 0,08 5,87E-03
T.MAX 11 30 0,08 7,79E-04
T.MAX 13 30 0,08 392E-03
T.MIN 5 30 0,08 3,07e-06
T.MIN 4 26 0,07 1,27E-06
T.MIN 10 26 0,07 1,56E-05
T.MIN 11 30 1,24E-04
T.AMP 12 30 6,69E-05
T.MIN 13 30 3,12E-03
T.MAX 9 30 1,58E-02
T.MAX 4 30 2,35E-02
T.MIN 4 84 3,74E-04
T.AMP ] 30 1,29E-04
T.MAX B 30 7.44E-03
T.MAX 3 30 3,13E-03
T.AMP 5 30 2,20E-04
T.MAX 4 84 3,12E-02
T.MIN 10 g4 2,51E-03
T.MAX 4 26 3,86E-02
T.AMP 2 30 2,87E-04
T.AMP 2 84 3,72E-04
T.MIN 1 26 4,03E-03
T.AMP 3 30 B,25E-05
T.AMP 8 30 4,26E-03
T.MIN 4 30 4,07e-02
T.AMP 13 30 2,35E-02
TAMP 4 30 1,05E-02
T.AMP 2 26 1,09E-02
T.AMP 10 30 3,38E-02

FIGURE 20 — Liste des indicateurs de température ayant évolué (p-val < 5%),
classés par pente décroisssante
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Indicateur | Phase | Département P-Value
WATERSTRESS.DAYS s0il2 1 84 1,31E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 1 30 1,95€-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 1 26 1,47E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 2 84 3,35£-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 2 26 1,12€-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 2 30 5,97E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 4 26 5,81E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 4 B4 7,96E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 4 30 7,89E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 3 26 1,15e-02
WATERSTRESS.DAYS 50il2 10 B4 9,44E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 10 30 9,74E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 10 26 1,10E-02
WATERSTRESS. DAYS 20il2 3 30 3,20E-02
WATERSTRESS.DAYS s0ill 4 30 9,96E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 4 Ba 5,05E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 3 84 4,23E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 5 26 2,84E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 5 84 4,17E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 5 30 5,83E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 4 26 5,90E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 10 30 0,27 1,04E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 8 26 0,25 2,06E-02
WATERSTRESS.DAYS soil1 10 B84 0,25 1,67E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 11 26 0,23 2,06E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 5 30 0,22 3,96E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 11 30 0,22 5,03E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 7 30 0,21 6,48E-04
WATERSTRESS.DAYS 50il2 9 Ba 0,21 4,65E-03
WATERSTRESS. DAYS saill 10 26 0,21 2,18E-02
WATERSTRESS.DAYS s0il2 11 84 021 5,25E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 5 Ba 2,38E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 9 26 4,62E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 9 30 5,196-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 13 30 8,00E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 13 26 7,20E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 13 84 1,25€-02
WATERSTRESS.DAYS s0ill 11 30 6,776-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 12 30 5,30E-03
WATERSTRESS.DAYS soil1 11 B4 3,62E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 12 84 6,656-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 12 26 7,78E-03
WATERSTRESS.DAYS s0il2 7 B4 1,90E-02
WATERSTRESS.DAYS s0ill 11 26 1,65€-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 5 26 3,22E-02
WATERSTRESS.DAYS 50il2 7 26 2,44E-02
WATERSTRESS.DAYS s0ill 12 30 4,45E-03
WATERSTRESS.DAYS soill 9 Ba 5,92E-03
WATERSTRESS.DAYS s0ill 12 84 1,13£-02
WATERSTRESS.DAYS soill 9 26 2,11E-03

FIGURE 21 — Liste des indicateurs de stress hydrique ayant évolué (p-val < 5%),
classés par pente décroisssante
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Indicateur | Phase |Dépmant Pente P-Value
WATER.DEFICIT 7 26 2,07E-02
WATER.DEFICIT 7 84 1,86E-D2
WATER.DEFICIT 7 a0 9,59E-03
WATER.DEFICIT 13 26 9,71E-04
WATER.DEFICIT 13 84 1,52E-03
WATER.DEFICIT 13 E 4,38E-03
WATER.DEFICIT 12 26 5,.3BEQS
WATER.DEFICIT 12 84 1,76E-04
WATER.DEFICIT 12 30 4,11E-04
WATER.DEFICIT 9 a0 4,64E-03
WATER.DEFICIT 8 84 3,31E-D2
WATER.DEFICIT 9 84 2,24E03
WATER.DEFICIT 9 26 1,73E03
WATER.DEFICIT 11 30 3,05E03
WATER.DEFICIT 11 84 9,15E-04
WATER.DEFICIT 11 26 1,62E-D4
WATER.DEFICIT 8 26 6,96E-03
WATER.DEFICIT 3 30 3,02E-D2
WATER.DEFICIT 2 30 8,86E-05
WATER.DEFICIT 3 84 1,57ED2
WATER.DEFICIT 5 84 4,17E-04
WATER.DEFICIT 5 26 1,02E-04
WATER.DEFICIT 2 26 6,91E-04
WATER.DEFICIT 2 84 8,58E-04
WATER.DEFICIT 5 30 1,05E-D3
WATER.DEFICIT 3 26 4 95E-03
WATER.DEFICIT 10 30 5,26E-03
WATER.DEFICIT 0 84 3,89E03
WATER.DEFICIT 10 26 196E-03
WATER.DEFICIT 1 30 3,11E-03
WATER.DEFICIT 1 26 6,96E-04
WATER.DEFICIT 1 84 1,33ED3
WATER.DEFICIT 4 30 4, 24E-03
WATER.DEFICIT 4 849 2,66E-03
WATER.DEFICIT 4 26 1,3%ED3

FIGURE 22 - Liste des indicateurs de déficit hydrique ayant évolué (p-val < 5%),
classés par pente décroisssante
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