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INTRODUCTION

La température est un facteur essentiel du développt de la vigne et a fait I'objet de
diverses études afin de préciser et de modéliskerte

Dans un contexte de changement climatique, leséguesices notamment du réchauffement
de I'atmosphere sur la vigne remettent en queddoriticulture traditionnelle : localisation
des régions productrices, adaptation des cépageleswle conduite...

Afin de pouvoir adapter la viticulture & ce nouveamtexte, des projets de recherche ont eu
pour premier objectif de modéliser la températuéeldelle de plus en plus fine pour pouvoir

par la suite proposer des voies d’adaptation cporeant au contexte local. C’est le cas du
projet Life-AdviClim dont une des zones d’études@ntrée sur le Libournais, ou se trouve

le Chateau Cheval Blanc.

Le Chateau Cheval Blanc est un domaine viticoleohue de Saint-Emilion. La constance

de son vignoble et du style de ses vins faisantidemtité, le changement climatique est un
réel enjeu et 'adaptation du vignoble est une l@mlatique actuelle.

Siege de nombreux suivis et études, le vignobleCHateau est équipé depuis 2013 de
plusieurs capteurs de température afin d’en étdiéxlution en divers points.

L’étude faisant I'objet de ce mémoire porte sumiage en relation des données de température
issues de ces capteurs avec des données agronemiguemment l'occurrence de stades
reperes du développement de la vigne.

Elle porte également sur I'analyse des donnéessssiun dispositif d’étude du gradient
thermique vertical.

Les capteurs présents sur le domaine ont de plasiged’étudier I'évolution de la
température au cours des nuits de gel davril 2@i&i que le développement d’une
deuxieme génération de rameaux.

11



Frulles slaltes Grappes visibes GrIppes sepanes Boulons Noraux sEpares

Chule des feallas

Figure 1 : Stades phénologiques de la vigne d'apr&aggiolini (1952)
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CADRE DE L'ETUDE

A - La relation vigne-température

L'effet du climat et notamment de la température Buvigne est sans conteste. C’est
d’ailleurs cette relation étroite qui est a I'origide ce que I'on appelle « I'effet millésime »,
terme permettant de traduire la variabilité intewxagile du vin due aux conditions climatiques
(Quénol, 2014).

La température est un facteur majeur de la phygielde la vigne (Cleland et al, 2007). Elle
influence notamment sa phénologie, c'est-a-direciomrence de stades repéres de son
développement (Jones & Davis, 2000) (cf Figure 1).

Parmi les différents stades phénologiques, trorg garticulierement importants pour la
description du cycle de la vigne : le débourremkntioraison et la véraison (Jones & Davis,
2000 ; Duchéne et al, 2010 ; Parker et al, 201&)débourrement marque le début du cycle
végétatif, la floraison le début du cycle reproductet la véraison marque le début du
processus de maturation (Duchéne et al, 2010).

La date d’'apparition de ces stades ainsi que léedentre deux stades peut varier selon le
cépage, le climat et la situation géographique dsafa Davis, 2000 ; Duchéne et al, 2010 ;
Parker et al, 2011).

Les températures extrémes ont aussi de forts imEactle développement de la vigne, par
exemple lorsque les températures deviennent inf@sea -2.5°C au printemps et causent le
gel des bourgeons et des jeunes pousses, ou ldesjgeappes grillent quand la température
dépasse 42°C (Madelin, 2004).

La température influe aussi sur la compositionaetlialité des baies (Coombe, 1987). En
effet, les températures et la durée de la maturatid un effet sur le taux de sucres et d’acides
(Jones & Davis, 2000), sur la quantité d’anthocgafidori et al, 2007) et sur I'expression
aromatique (Van Leeuwen & Seguin, 2006).

Etant une des composantes du climat, et ayant padirfort sur le développement de la
vigne, la température est aussi une des composduatésrroir, défini en 2010 par I'OIV
comme « un concept qui se réfere a un espacequellse développe un savoir collectif des
interactions entre un milieu physique et biologigdentifiable et les pratiques vitivinicoles
appliqguées, qui conférent des caractéristiquesndistes aux produits originaires de cet
espace. Le terroir inclut des caractéristiquesiigees du sol, de la topographie, du climat,
du paysage et de la biodiversité. ». C’est cettabinaison de facteurs qui fait la spécificité
de chaque terroir, dont la quintessence est toégjlie le cépage est adapté aux conditions
climatiques locales de sorte qu’il atteint sa mtdua la fin de la saison végétative (Van
Leeuwen & Seguin, 2006).

Afin de pouvoir caractériser les climats de diffées régions viticoles ainsi que de
caractériser leur variabilité climatique, différemdices bioclimatiques ont été définis,

13



Tableau 1 : Les régions viticoles définies a partide I'indice de Winkler (1962)

Somme des
Région températures actives Exemples de stations
(en °C)

\% > 2205 Jerez (E), Palerme (1), Fresno (USA)

v 1927-2205 Mendoza (Arg), Stellenbosch (RSA)

1 1650-1926 Montpellier (F), Milan (1), Porto (PNapa (USA)
Il 1389-1667 Cotes du Rhone (F), Santiago (Chili)

I <1371 Champagne (F), Dijon (F), Bordeaux (F)

14



notamment basés sur la température. C'est le céidiee de Winkler, I'indice de Huglin,
du modele GFV (Grapevine Floraison Veraison moetetle I'indice de fraicheur des nuits.
Les trois premiers indices sont basés sur le caleule somme thermique, c’est-a-dire le
cumul sur une période donnée de la différence dattempérature journaliere et une valeur
seuil.

L’indice de Winkler (Amerine & Winkler, 1944), ebasé sur une température-seuil de 10°C,
valeur considérée comme le zéro de végétationi-aeére la température minimale pour
permettre le développement végétatif. Le cumul @é du £ avril au 31 octobre en
hémisphere Nord, soit la saison végétative.
Amerine et Winkler ont ensuite défini cinq classks régions viticoles en fonction de la
valeur de lindice, la région | regroupant les zeonavec les indices les plus faibles
(<1371°C.d, degrés-jour) et la région V celles aesdndices les plus élevés (>2205°C.d) (cf
Tableau 1).

3110

Wi = Z{Tm - 10)

0104

WI = Winkler Index [°C.days] ; Tm = Température neoye

L’indice héliothermique de Huglin (Huglin, 1978)tesgalement basé sur une température-
seuil de 10°C, mais il donne plus d’'importance aempératures maximales et prend en
compte un coefficient de longueur du jour, dépehdanla latitude, pour intégrer le fait que
plus les journées sont longues, plus l'activitétphgnthétique est potentiellement importante.
Pour Bordeaux, ce coefficient est de 1.04, etiteatl est caractérisé comme « Tempéré » car
ayant un indice de Huglin (HI) compris entre 180Q@H0°C.d.

30.09

. (T,, = 10) + (T, = 10)]
HI—Z[ Z K

01.04

HI = Huglin Index [°C.days] ; Tm = Température moge ; Tx = Température maximale ;
K = Coefficient de longueur du jour.

Le modele GFV a été créé en 2011 par Pagkel afin de pouvoir modéliser les dates de
floraison et de véraison par cépage et ainsi powanparer leur précocité. Contrairement
aux deux indices precédents, cette somme thernggubasée sur une température-seuil de
0°C a partir du 60"¢jour de I'année en hémisphére Nord.

En 2013, Parkeet al ont publié une liste des valeurs que devraiemiraite de nombreux
cépages aux deux stades phénologiques en questanle modéele GFV. Dans les cas du
Merlot et du Cabernet franc les valeurs de F* segpectivement de 1269 °C.d et 1245 °C.d
pour la floraison, et de 2636 °C.d et 2692 °C.geetvement pour la véraison, avec une
erreur généralement inférieure a 1 semaine

Le dernier, I'indice de fraicheur des nuits (Totwet Carbonneau, 2004), calculé comme la

moyenne des températures minimales au cours du eeogeptembre en hémisphere Nord,

permet de caractériser une région en fonction @espératures nocturnes lors de la

maturation, celles-ci ayant une forte influencelssrmétabolites secondaires, notamment les
polyphénols et les arbmes.

Ces indices et leurs classifications sont remisgeaestion par le changement climatique
(Quénol H. , 2014 ; Jones et al, 2005).
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Figure 2 : Evolution de la température moyenne a laurface du globe de 1950 a I'horizon 2100
relativement a la période 1986-2005 selon les RCB2t RCP8.5, et températures moyennes sur 2081-2100
pour les quatre RCP (GIEC 2013).

Reference period (1986 - 2006)

Winkler class

Source: Drias Project, Model ALADIN 9 km resolution

Figure 3 : Projections dela carte de France selon les régions viticoles déiiés par les indices de Winkler au
horizons 2031-2050 (a gauche) et 2081-2100 (a degiselon les RCP2.6 (en haut), RCP4.5 (au milieu) e
RCP8.5 (en bas), comparativement a la carte de l&pode de référence 1986-2006 (au milieu en haut).
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B - Le changement climatique

Le changement climatigue est un phénoméne en coepsis les années 1750 et di
notamment aux émissions de gaz a effet de serr&)Gtarticulierement le dioxyde de
carbone (CQ), du fait des activités humaines (forcage antlyo@), ce qui a entrainé une
absorption d’énergie par le systeme climatigue. S:emséquences climatiques et
météorologiques sont observables depuis les arii¥éfs et se sont particulierement accrues
depuis la fin des années 1980, impliquant notamnherttausse de la température, une
modification des précipitations et une hausse agsns UV-B (GIEC 2013 ; GIEC 2014). Le
forcage radiatif (FR), exprimé en W/m2, permet dergifier la force des facteurs qui
modifient le bilan énergétique de la Terre ; un pditif entraine un réchauffement de la
surface.
Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Etiolu du Climat (GIEC), a défini 4
scenarii probables pour [lavenir, les RCP (ProfiReprésentatifs d’évolution des
Concentrations), dépendant du niveau de forcagelf@unée 2100 relativement a la période
de référence 1986-2005. Par exemple le RCP2.6eestdnario qui induira un forcage de
2.6W/m2 ; sur le méme principe sont designes leB&RE RCP 6.0 et RCP8.5 (cf Figure 3).
Ces scenarii représentent une diversité de padiiqlimatiques au cours du XXFfsiécle :
* Le RCP2.6 correspond & un niveau de forcage tréss cod conduirait & une
augmentation de la température de 0.3 a 1.7°C.
* Les RCP4.5 et RCP6.0 a des scenarii de stabilisatictrainant une augmentation de
la température de 1.1 a 3.1°C.
* Le RCP8.5 correspond a un scenario aux eémissiogazi@ effet de serre tres élevé,
entrainant une augmentation de la températuretda £2.8°C d’ici 2100.
Il précise par ailleurs que les vagues de chalewons probablement plus fréquentes et
longues et que des extrémes froids pourront costiawsurvenir en hiver.
Sur le terrain, cette augmentation de la tempé&auwiéja été observée, comme par Duchéne
et Schneider (2005) qui ont noté une augmentatmnadtempérature moyenne d’environ
0.06°C par an en Alsace.
Quel que soit le scenario, la température va autgnest ceci n'est pas sans conséquences
sur la vigne.

Comme nous l'avons vu, la physiologie de la vigeépahd de la température. Du fait du
réchauffement climatique, I'ensemble du cycle plagique est avance et, d'ici la fin du
XXI°M¢ siécle, il le sera de 20 a 40 jours a Bordeaugr(P2007-2010 ; Keller, 2010). Non
seulement le cycle commence plus tét, mais leseduentre stades phénologiques ont
raccourci (Duchéne & Schneider, 2005 ; Sadras &id2eR011). Cela signifie donc une
maturation dans des conditions plus chaudes eesd@uchéne & Schneider, 2005 ; Pieri,
2007-2010) ainsi que des vendanges dés mi-aoieLronditions ne sont pas favorables a la
production de vins de qualité (Van Leeuwen & Seg@i@06 ; Van Leeuwen & Destrac-
Irvine, 2017).

En effet, laugmentation de la température favol@sproduction de baies moins équilibrées,
enrichies en sucres et appauvries en acides orggs)iggce qui a pour conséquence une
augmentation du pH (Quénol, 2014 ; Van Leeuwen &tiae-Irvine, 2017), bien que la
température ne soit pas le seul facteur responshblees variations (Sadras et al, 2013 ;
Quénol, 2014 ; Martinez-Luscher et al, 2015). Ellgpécherait aussi une bonne accumulation
des anthocyanes (Mori et al, 2007) et réduiraidression aromatique des vins produits (Van
Leeuwen & Seguin, 2006 ).
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De nombreuses études, se basant sur les modelesigreels d’augmentation de la
température ainsi que sur les indices bioclimagguemettent en question la viabilité de
certaines régions viticoles historiques, soit papgelles ne seront plus aptes a la production
viticole, soit parce que les cépages traditionngtsseront plus adaptés (Jones et al, 2005 ;
Hall & Jones, 2009 ; Hannah et al, 2013). Cependdahs une réponse aux résultats
alarmants de Hannagt al (2013), Van Leeuweat al (2013) rappellent qu’il est primordial de
ne pas oublier le facteur humain, car les godtscdasommateurs évoluent et les viticulteurs
peuvent mettre en ceuvre des stratégies d’adaptation

Dans ce contexte, dans son rapport de 2014 le GpEQose deux solutions
complémentaires : I'atténuation, consistant & médigéis émissions de GES pour améliorer les
perspectives climatiques ; et I'adaptation, afin réduire les risques d’incidence dus au
changement climatique. Néanmoins la durabilité'effidacité de I'adaptation est limitée par
'ampleur et I'inertie du changement climatique E&12014).

Face a la nécessité pour les viticulteurs de stadagu changement climatique, quatre
scenarii ont été développés lors du projet LACCAlBNg-term Adaptation to Climate
Change in Viticulture and Enology) correspondaquatre stratégies possibles de la part de la
filiere (Ollat & Touzard, 2013 ; Ollat et al, 2016)
» La stratégie « conservatrice », qui n'implique dedfaibles efforts pour s’adapter.
» La stratégie «innover pour rester », qui impligles innovations techniques pour
adapter le vignoble aux nouvelles conditions cliquads.
» La stratégie « nomade », qui consiste a délocdkseignoble vers une région mieux
adaptée climatiguement parlant.
* La stratégie « libérale », impliquant a la foisettétorialisation et industrialisation.

Si I'on s’intéresse a la stratégie innovatrice,dass sont multiples : maintenir les rendements
et la typicité (Ollat & Touzard, 2014), tout en ptant la phénologie de la vigne au
changement climatique (Duchéne et al, 2010 ; NeethP016 ; Van Leeuwen & Destrac-
Irvine, 2017), ceci en prenant en compte I'évolutides préférences des consommateurs
(Ollat et al, 2016). L'adaptation est donc une p#otatique a échelle locale (Flssel, 2007) et
les innovations doivent s’inscrire dans le cadgger®@entaire (Ollat et al, 2016) dont la filiere,
qui a tendance a se projeter sur du court-terntencditdésormais une évolution et un
encadrement pour organiser I'adaptation sur le-tenge (Neethling et al, 2017).

On peut envisager deux voies d’adaptations (Vamwea & Destrac-Irvine, 2017) :

* Une modification du matériel végétal, en choisissanporte-greffe, un cépage et un
clone adaptés aux conditions climatiques actuelidsitures. Cette voie a I'avantage
de ne pas impliquer de colts supplémentaires et réthiire les impacts
environnementaux (Van Leeuwen & Darriet, 2016)eBkéra sGrement a I'origine de
la création de nouveaux cépages plus tardifs (Dnekéal, 2010).

* Une modification des techniques culturales afimedarder la maturité, comme :

0 La taille tardive (Van Leeuwen & Destrac-Irvine, 1) ; tailler la vigne au
moment du débourrement des bourgeons apicaux pesinede retarder
I'ensemble du cycle ainsi que de favoriser la f&oa et la nouaison (Friend &
Trought, 2007).

o L’augmentation de la hauteur du tronc, car la tawpée du jour est plus
élevée proche du sol (Reynolds & Heuvel, 2009 ;,QR&8).
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Figure 4 : Modifications des caractéristiques (temgrature T, densité de la vapeur d'eap, et
altitude zg) de la couche limite au passage d’'une surface nuisse et séche a une surface végétalisée
et donc plus rugueuse, fraiche et humide.
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o La réduction du rapport feuille/fruit, mais ceci détriment de la qualité des
baies (Van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017).
0 L’avancée de la récolte ; bien gu’elle ne retarde la maturité cette méthode
permet de réequilibrer le taux sucres/acides (Vaeulven & Destrac-Irvine,
2017).
0 La gestion du sol et de la vigueur (Neethling, 2D16
Ces différentes adaptations peuvent étre cumuliéesia favoriser le recul de la maturité
(Neethling, 2016 ; Van Leeuwen & Destrac-Irvine12)

Comme nous l'avons dit, I'adaptation est une pnolaliéque locale. Pour déterminer comment
s’adapter, il faut donc connaitre le contexte eéamment le climat local.

C - L'étude du climat local

La température varie temporellement, en fonction’ldeure, de la date, du type de temps
(humidité, rayonnement solaire, nébulosité, ventmajs aussi spatialement, en fonction de
nombreux facteurs comme la latitude, laltitude, ridief, I'environnement (végétation,
proximité de batiments, de masses d'eau...) (Oke819vadelin, 2004 ; Reynolds &
Heuvel, 2009 ; Legault, 2014 ; Neethling, 2016).

Par exemple si I'on s’intéresse a la couche denbaphere la plus proche du sol, en I'absence
de vent et de nuages on peut observer un gradierhigue vertical : le jour la température
est plus chaude au niveau du sol (chauffé parl&l)set décroit avec laltitude ; la nuit en
revanche ce gradient s'inverse car la surface taeseefroidit plus vite que I'atmospheére, on
parle d’'inversion thermique (Oke, 1978 ; Madeli@02 ; Neethling, 2016)

Mais ce schéma peut étre bouleversé par la rugdsitterrain (I'intensité des fluctuations
locales d’altitude) qui impacte le brassage de Baidonc le gradient thermique, ainsi que par
la météorologie du jour (Legault, 2014 ; Neethlid@16). La végétation aussi impacte
fortement la température du fait de sa transpimaéb de son architecture qui modifient la
circulation des masses d’air (Oke, 1978 ; Reyn&ldieuvel, 2009).

Dans l'optique du changement climatique, afin devoir faire des projections dans le but de
prévoir 'adaptation, il est nécessaire de déteemguels facteurs sont les plus déterminants
dans la variabilité de la température.

Afin de déterminer les facteurs principaux de \Jailit® de la température, il faut d’abord
déterminer a quelle échelle on observe ses vamgtibrois niveaux d’échelles du climat sont
généralement utilisés (Oke, 1978 ; Madelin, 2004) :

« Le macroclimat, de 100km & n, correspond au climat régional, principalement
influencé par sa position géographique.

* Le mésoclimat, de 1km a 100km, correspond au clifoatl, ou topoclimat,
principalement influencé par la topographie. Cl&sthelle utilisée pour caractériser
les grands types de régions viticoles comme danadeles classifications de Winkler
(1944) et de Huglin (1978), ainsi que pour les gebpns climatiques telles que les
RCP.

* Le microclimat, de 1cm a 1km, correspond a I'éehkliplus fine, adaptée a I'étude de
la parcelle et de la plante.
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Figure 5 : Répartition des 90 capteurs de températe du projet Life-AdviClim sur le Libournais
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Ces échelles sont évidemment imbriquées, les dongdities échelles larges se répercutant sur
les plus petites échelles (Quénol, 2014 ; NeethR0d6).

Pour affiner les résultats des modeles globauxdeés les RCP, de nombreux travaux ont
cherché a déterminer des RCM, modéles régionawxrcdation de 'atmosphéere, combinés

a des modeles statistiques afin de prendre en eodgs facteurs comme la topographie, la
végétation et I'hydrographie (Neethling, 2016). dat notamment permis de mettre en
evidence que la variabilité a méso-échelle de gptzature était souvent supérieure a celle
prédite par les modeles globaux (Quénol, 2014 itlieg, 2016).

Le climat peut désormais étre modélisé avec ur@utisn de I'ordre de quelques kilométres.
Toutefois cette échelle reste trop large pour meendn compte les simulations du
fonctionnement écophysiologique de la vigne domst démensions sont de l'ordre de la
parcelle (Quénol, 2014).

Des études a échelle fine sont donc nécessairesrmiéliser le climat a I'échelle du terroir.

Plusieurs programmes de recherches se sont suateuidis 2008 afin de mettre en place une
meéthodologie de mesures météorologiques et agraua®iet de modéliser le climat a
I'échelle du terroir dans le but de pouvoir simdlévolution du climat a échelle fine et ainsi
pouvoir prévoir des scenarii d’adaptation.

D’abord le projet ANR-TERVICLIM « Observation et uhéisation spatiale du climat des
terroirs viticoles dans un contexte de changembmatique » (2008-2012), puis le projet
GICC-TERADCLIM « Adaptation au changement climagg@a I'échelle des terroirs
viticoles» (2011-2013), le projet LACCAVE « Adaptat a long terme au changement
climatique pour la viticulture et I'cenologie» (202@15) et aujourd’hui le projet Life-
ADVICLIM « Observations a haute résolution des sec#@s d’adaptation pour la
vitiviniculture » (2014-2019) (Quénol et al, 201Quénol, 2014 ; Le Roux et al, 2016).

lIs se basent notamment sur l'utilisation de stegtionétéorologiques et de capteurs de
température afin de pouvoir déterminer des modBtaamiques et géostatistiques.

Le programme Life-ADVICLIM, en cours actuellemeest un projet européen dont le but est
de développer un nouvel outil d'aide a la décispmur les viticulteurs : «un réseau de
mesures et une plateforme web qui permettent atigsulkeurs d’évaluer les impacts du
changement climatique sur leurs parcelles, de sindés scenarii d’adaptation et de mesurer
les émissions de gaz a effet de serre liées apeatisues » (ADVICLIM).

Cing vignobles européens sont équipés de ce typéssau de mesures, le plus dense étant
celui du Libournais, avec 90 capteurs de tempérafllr pour 240ha) et 37 stations
meéteorologiques répartis sur les communes de Pdmeeo Saint-Emilion et de leurs
satellites, ainsi que 18 parcelles de référencastéds en Merlot afin d’étudier I'impact de la
température sur le développement de la vigne,esudéux stades phénologiques du modele
GFV ainsi que sur les dynamiques de maturation.

Les premiers résultats mettent en évidence unahibiié spatiale au sein de la zone d’étude
avec de fortes amplitudes thermiques (ADVICLIM).

C’est dans cette zone d’étude qu’est localisé lat€#u Cheval Blanc, un domaine historique
soucieux de préserver son style séculaire au madgees nouvelles technologies.
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_ DOMAINE
CHATEAU CHEVAL BLANC

Saint-Emilion

CEPAGES :
B Merlot noir
B Cabernet franc
Bl Cabernet Sauvignon
] Terre AOP au repos

Placette-terroir

CAPTEURS DE TEMPERATURE :
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9 Dispositif d"étude du gradient thermique
vertical (L : labouré / E : enherhé)

@ Dispositif comparatif de la station Météo-
France aux capteurs de température
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Figure 6 : Parcellaire du domaine Chateau Cheval Binc ; localisation des placettes-terroir et des dérents
dispositifs d'étude de la température
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D - L’étude de la température au Chateau Cheval Blac

Le Chéateau Cheval Blanc est un domaine viticole Iéméatique de l'appellation Saint-
Emilion, classé « Premier Grand Cru Classé A » idep@b4. |l se distingue par sa constance,
a la fois dans le style et la qualité de son viajsnaussi dans la gestion de son vignoble, ce
qui fait sa force et son identité.

Les premiers témoignages de la culture de la vigr@@heval Blanc remontent au XVéeme
siecle. Le domaine présente la méme configuratiancgblaire depuis 1871 et son
encépagement est resté presque inchangé depuiscbdifosé de 49% de Cabernet franc, de
47% de Merlot et de 4% de Cabernet Sauvignon (nirEi6).

Localisé sur des alluvions quaternaires de I'ldleles dépdbts de I'Oligocéne, le domaine
bénéficie d’une variété de textures de sols : chissi des sables que des argiles et des graves,
autant de combinaisons possibles avec les cépaggsqgnt cultives.

Aujourd’hui Cheval Blanc couvre 39 hectares d’'umlsenant, subdivisés en 45 parcelles
chacune ayant été étudiée pour trouver la meilleomebinaison entre le sol, le porte-greffe et
le cépage, ainsi que l'itinéraire technique (notanimenherbement ou non) qui lui est le
mieux adapté.

Ces associations sont le fruit de diverses étudasas sur le terrain et la recherche continue
encore aujourd’hui notamment au travers des sgpacettes-terroir », petites portions de
parcelles sélectionnées pour leur représentatiddtéa combinaison sol-cépage (cf Figure 6),
sur lesquelles sont menés de nombreux essaisvet @tinger, 2015).

Bien au fait que le changement climatique est yauemajeur pour la viticulture, le Chateau
Cheval Blanc s’est tourné vers la recherche paudiét finement son climat et trouver des
voies d’adaptation afin de préserver son idenétukire.

Afin de guider au mieux ses choix techniques, lé&t€au Cheval Blanc s’est doté depuis
guelques années déja d’'une station météorologictédvFrance. Les informations tirées de
cette station sont tres utiles pour la gestion igi@ine des travaux viticoles ainsi que pour
caractériser le millésime. En revanche elles nenpttent pas de modélisation fine de la
température.

En 2013, avant méme que ne démarre le programnreaterches Life-ADVICLIM, les
placettes-terroir de Cheval Blanc ont été équipesapteurs afin d’étudier les variations de
température en fonction du type de sol et du cépagtude du vignoble étant considérée
comme constante. Ce dispositif apporte des infaomstde température qui peuvent étre
mises en parallele avec les observations agron@sigules suivis meneés sur ces placettes.
Le lancement du programme en 2014 a permis d'auteeneces capteurs qui étaient alors
manuels. Ce projet permettra aux décideurs teckride disposer d’informations climatiques
a échelle fine avec une résolution de 25m.

Depuis 2016, un autre type de dispositif a été eniplace dans le but d’étudier le gradient
thermique vertical et I'effet du travail du sol dartempérature, afin de pouvoir déterminer si
ces deux facteurs, peu impactant sur le vin progetvent étre des voies d’adaptation pour
Cheval Blanc dans le cadre du réchauffement claqueti
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C’est dans ce contexte qu’a été proposé ce swgaide, afin de mettre en relief les données
thermiques recensées par les difféerents dispopitifsents sur le domaine de Cheval Blanc.
Etant donné la masse d’informations a dispositempbjectifs étaient multiples :

» Etudier les données collectées par la station MEtéance pour déterminer la tendance
générale de I'évolution de la température sur imaloe depuis 1993.

e Comparer les données collectées par la stationdvigt#nce a celles collectées par les
capteurs afin de déterminer les écarts entre laegpératures relevées dans la
veégeétation et les températures enregistrées pastatien météo classique.

» Utiliser les informations du réseau de capteursgnts sur le domaine pour étudier un
éventuel impact du type de sol, des covariablesr@amvementales (altitude, pente,
exposition) et du type de temps sur la température.

» Profiter des suivis réalisés sur les placettesitepour tester le modele GFV a Cheval
Blanc, ainsi que déterminer s'il existe un effetl@@éempérature sur la dynamique de
la maturation des baies.

e Compiler et étudier les données du dispositif pétané d'étudier le gradient
thermique vertical afin de déterminer a la foignfiact du travail du sol sur la
température ainsi que d’évaluer si 'augmentatienla hauteur du tronc serait une
voie suffisante et envisageable pour décaler larité@t dans une optique d’adaptation
au réchauffement climatique. Mettre en évidencgdess d’inversion thermique et les
mettre en relation avec le type de temps.

Ces résultats devaient permettre de proposer ugéaaation de I'organisation du réseau de
capteur, afin notamment de 'automatiser.

Il est a préciser que I'année 2017 est une anndieydere pour Cheval Blanc. En effet, il y a
eu deux vagues de gel en avril, qui ont provoquésdéleres dégats sur de nombreuses
parcelles. La décision a été prise de tailler kdigs herbacées gelées. Il y eut donc 3 types
de cas :
» Soit l'intégralité du rameau était indemne, dansazon le ne touchait pas.
» Soit I'apex était gelé mais pas les grappes, autagebn coupait les apex pour que les
rameaux secondaires prennent le relais de la arass
e Soit les grappes étaient gelées. Dans ce cas karagtait taillé a la couronne afin de
favoriser le débourrement des deuxiemes et troesenbourgeons dhiver,
potentiellement fructiferes.
Les deuxiémes et troisiemes bourgeons ont effantive été fructiféres, bien que dans une
moindre mesure que les primaires. De fait, deuxénégations » de grappes se sont
développées simultanément, la « premiére génératmrvant une chronologie classique, la
« deuxieme génération » ayant un cycle décalé atesnps, et donc se déroulant dans des
conditions plus chaudes.

Il se trouve que certains capteurs de températusitigent dans des zones restées intactes ou
bien ayant été intégralement gelées. De nouvegextdb ont donc émergé :
e L'étude de la variabilité de la température lors aeiits de gel sur 'ensemble du
domaine.
» L’étude du gradient thermique vertical lors de cets
* La comparaison de la phénologie des deux génésatienrameaux, celle issue des
bourgeons primaires et celle issue des bourgemosndaires.
e L’étude de I'adéquation de la deuxiéme génératiomadéle GFV.
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Figure 8 : Intérieur d'un boitier d'un capteur de température
TinyTag Talk 2 équipé de deux sondes de température

orbiwise
LoRa™

RLOGGER

Device ID
X.0183

Figure 7 : Intérieur d'un boitier d'un capteur de température RLogger
OrbiWise, équipé d’'une sonde de température.
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MATERIELS ET METHODES

A - Les dispositifs de suivi de la température

a. La station Météo-France

Une station de surface Météo-France est instakbgeid 2006 au sein du domaine de Cheval
Blanc. Elle releve de facon horaire diverses infations : la pluviométrie, la vitesse et la
direction du vent, le rayonnement global, I'humédéinsi que la température minimale et la
température maximale.

Les températures minimales et maximales sont pgrgae une sonde thermique a environ
175cm du sol, dans un abri antiradiation. Cet abti ventilé naturellement afin que I'air
autour du capteur soit en permanence renouveléomt due le capteur soit réactif aux
conditions changeantes.

Les données ont été compilées et informatiséeslafiecenser les valeurs quotidiennes. Elles
servent notamment au calcul des indices bioclimaBgqui sont basés sur les températures
relevées par ce type de dispositif.

b. Les capteurs de température

Trente-trois capteurs de température ont été lastaur le vignoble de Chateau Cheval
Blanc. lls sont tous composés d’'une ou deux sou@etempérature logées dans un abri
antiradiations de type RS3 (Prosensor ou Onset HORQeliées a un boitier hermétique
contenant un logger, un systeme de récupératidieetegistrement des données.

Il y a deux types de loggers sur le domaine :dggérs Tinytag Talk 2 (Gemini Data Loggers
Ltd., cf Figure 7) et les RLoggers de la marquei®ibe (cf Figure 8).

Les Tinytag Talk 2 sont ce que nous appelleronscdpteurs « manuels » car ils stockent les
données qui doivent étre relevées manuellementoanectant un ordinateur au boitier de

stockage via un cable USB. lIs sont réglés pouegisirer a chaque heure pleine la valeur de
température minimale et de température maximaléhedere écoulée.

Les RLoggers OrbiWise sont ce que nous appelledesscapteurs « automatiques » car ils
sont équipés de la technologie LoRa® : les loggamsegistrent les données puis les
transmettent par ondes radio vers une antenneqelavia une connexion GSM, les envoie
sur un serveur informatique. Les données sont ensuses en ligne sur une plateforme Web.
Les données relevées sont aussi les températungmales et maximales mais cette fois sur
un pas de temps d’'un quart d’heure.
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Figure 9 : Dispositif de comparaison de la statioMétéo-France (second plan) aux
capteurs de température (premier plan) localisés &20cm et 175cm.
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Pour respecter le protocole des études utilisartype de capteurs, comme le programme
Life-ADVICLIM, les capteurs présents sur Cheval i8teont été installés sur des piquets en
bois a 120cm du sol et orientés vers le Nord.

Ces capteurs nécessitent un entretien assidu efs'edsurer de leur bon fonctionnement. Par
exemple il faut vérifier que les capteurs ne s@# poyés dans la végétation, que les boitiers
sont bien étanches et que les sondes de températereouchent ni la paroi intérieure de
I'abri solaire ni ne se touchent entre elles.

a. Le dispositif pour la comparaison entre la staté@téo-France et les capteurs de
température

Au niveau de la station Météo-France, trois captelg température ont été installés dans le
but de pouvoir déterminer la relation entre leeued relevées par la station Météo-France et
celles relevées par les capteurs. L'objectif ddispositif est de déterminer la représentativité
des indices bioclimatiques calculés a partir delewa relevées par les capteurs de
température par rapport a ceux calculés a padiddenées d’'une station météo classique.
Depuis janvier 2016 un capteur a été installé demesparcelle voisine, a moins de 5m de la
station. C’est donc un capteur a 120cm du sol B¢ dia végétation, comme I'ensemble des
autres capteurs. Un premier lien pouvait étre etafitre les modalités « 175cm - Météo-
France - Dégagé » et «120cm - Capteur - Végétatimselon la hauteur, le systeme de
mesure de la température et 'environnement duecagta station Météo-France étant dans
une zone dégagée). Mais de fait, trois facteursiest en méme temps.

Afin de pouvoir expliquer les écarts entre les deé@res obtenues, deux nouveaux capteurs
ont été installés en juillet 2017, dans la zoneadég de la station Météo-France : un capteur
a 120cm et un capteur a 175cm. Les deux nouvelbelites sont donc « 120cm — Capteur —

Dégagé » et « 175cm — Capteur — Dégagé » (cf Furdl n’est pas possible de réaliser les

4 autres combinaisons de facteurs puisque I'oneng pas installer un capteur Météo-France

a 120cm et/ou dans la végétation et que I'on né¢ p&sl installer de capteur a 175cm dans la
végétation.

b. Le réseau de capteurs sur 'ensemble du domaine

Cing parcelles de Cheval Blanc sont équipées déswap automatiques faisant partie du
réseau du programme ADVICLIM. Il s’agit des paresllLA, 20, 27A, 28 et 30. Ces parcelles
ont été choisies pour leur diversité de facteunmime le sol, le cépage, I'enherbement,
l'altitude... Certains de ces capteurs sont local&énriveau des placettes-terroir du domaine.

Dans le but de réaliser un suivi précis et contieula relation sol-cépage, sept placettes-
terroir ont été définies sur I'ensemble du vignoptaur leur représentativité. Ce sont des
petites zones balisées en bordure de parcellelda®ens du rang, comprenant généralement
8-10 rangs consécutifs pour une profondeur d’'umgtaine de pieds. Il y en a une par
combinaison sol-cépage effective sur le domainerldt-Graves (MG, parcelle 19), Merlot-
Sables (MS, parcelle 17), Merlot-Argiles (MA, pdlee30), Cabernet franc-Graves (CFG,
parcelle 12A), Cabernet franc-Sables (CFS, parc20g Cabernet-franc-Argiles (CFA,
parcelle 27A) et Cabernet Sauvignon-Graves (CSf&gefla 22).
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Figure 10 : Piguet de la parcelle 23 enherbée équéme quatre capteurs de
température a 30, 60, 90 et 120cm dans le cadre ld##ude du gradient thermique
vertical
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Il était initialement prévu que les placettes-terrgoient équipées d'un capteur de
température. Or la localisation des placettes foigaété modifiee du fait des arrachages de
certaines parcelles, et les capteurs n'ont pasuesisuivi. Aujourd’hui, seules les placettes
MA, CFG et CFA sont encore équipées de capteurs.

Si I'on ne considere ni le dispositif autour destation Météo-France ni le dispositif d’étude
du gradient vertical présenté ci-apres, le « résedw domaine comprend 6 capteurs a 120cm,
dont 1 manuel (celui de la parcelle 12A), 2 équidés deux systemes automatiques et
manuels (parcelle 1A et parcelle 20) et 3 autornasdparcelles 27A, 29 et 30).

Si I'on consideére aussi les capteurs a 120cm daesadispositifs (tous manuels) le réseau
comprend alors 14 capteurs.

c. Le dispositif d’étude du gradient vertical

En décembre 2015, un nouveau dispositif a été m@ace afin de pouvoir étudier I'effet de
la hauteur et du travail du sol sur la température.

Afin d'étudier l'effet du travaill du sol, en l'ocaence comparer les modalités
enherbé/labouré, deux parcelles voisines ont dextemnées avec pour seule différence
'une ou l'autre de ces modalités. Il s’agit descpHles 23 et 24, plantées la méme année
(1972) sur le méme type de sol (Sablo-argileuxdeeméme matériel végétal (Merlot sur
S04 et 5BB), la méme densité (6000 pieds/ha) ettmmues par les mémes ouvriers. La
parcelle 24 est labourée et la parcelle 23 estrbabalepuis 2007 (enherbement naturel) ; les
opérations culturales réalisées sur chacune soagistrées.

Dans ces parcelles, tout comme dans le reste daiderie fil porteur est a environ 45cm du
sol et les grappes se situent entre 30 et 60cfidafe 11).

Dans chacune des deux parcelles, trois piquetscbactun équipés de 4 capteurs sur leur face
Nord, a 30cm, 60cm, 90cm et 120cm du sol. Les psqoiet été choisis pour étre proches afin

de limiter les possibles différences d’altitudés;devaient aussi présenter une face Nord plate
afin de pouvoir y fixer les capteurs, qui sont towenuels.

Capteurs de
temperature
a8 @ aah »
120 cm

90 cm

6 cm

30 cm

Figure 11 : Schéma du dispositif d'étude du gradidgrthermique vertical montrant la hauteur des
différents capteurs ainsi que celle du fil porteuret de la zone des grappes
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Figure 13 : Résultat de la "taille denettoyage" ; a gauche la vigne nettoyée, a droita
vigne portant encore des rameaux nécroses.
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B - Les suivis agronomiques

a. Le gel

Le gel peut avoir un impact tres fort sur le dépplement de la vigne puisqu’il peut conduire
a la nécrose de certains organes. C’est notamneequ’d s’est passé en avril 2017. A une
semaine d’intervalle, deux vagues de gel de deits Buccessives ont mis a mal les vignes de
Cheval Blanc.

La nuit la plus sévere a été celle du 27 avrillméme facon que cela s’était déja produit 26
ans auparavant, une coulée de gel a englouti leevigii avait déja produit des rameaux de
presque 50cm, porteurs d’inflorescences en formato dégel le lendemain matin, les apex
étaient déja retombants et la végétation s’assasditi(cf Figure 12).

Aprés avoir fait des estimations de perte, il adiéidé de couper les parties nécrosées en
comptant sur le débourrement des bourgeons secesdei tertiaires, contrairement aux
préconisations. Dans chaque parcelle « nettoyée »ang localisé au milieu de la parcelle
n'a pas été taillé pour comparer I'évolution devigne selon les deux méthodes et des
comptages ont été faits pour suivre le re-débowergmans les deux cas (cf Figures 13 et 14).

b. L'échaudage

Cette année, de fortes chaleurs ont provoqué dediglage sur de nombreuses grappes. Bien
gu'’il ait été constaté, aucun suivi n'a été faitn’est donc pas possible de mettre en relation
I'apparition de ce phénomeéne avec les températudes dates précises.

a. Les stades relevés

Afin de suivre I'évolution du développement de lgne et se rendre compte de sa précocite,
3 stades font I'objet d’'un suivi précis au niveaes placettes-terroir : le débourrement, la
floraison et la véraison.

Pour le débourrement et la floraison, le comptagéag sur 20 pieds (5 sur 4 rangs) qui ne
sont ni trop jeunes (au moins 10 ans) ni maladesn@ les observations montrent que I'on
approche d’un de ces stades, un comptage estréalis les 2-3 jours.

On considére qu’un bourgeon est débourré lorsquik ajteint le stade C de I'échelle de
Baggiolini c’est-a-dire que I'on observe une pefiginte verte ou rouge. Au niveau d'un
pied, le nombre d’'yeux laissés a la taille et lenboe de bourgeons débourrés sont relevés. Le
pourcentage d’avancement du débourrement de latpacorrespond au nombre total de
bourgeons débourrés par rapport au nombre totald’§rancs laissés a la taille.

Pour la floraison, une estimation visuelle du peatage de fleurs ouvertes sur la totalité du
nombre de fleurs portées par le pied renseigneodeétat d’avancement. La moyenne des
pourcentages des 20 pieds donne le pourcentagant’@ment de la floraison sur la placette.
On considére que la placette a débourré ou fletsgle le pourcentage calculé atteint 50% ;
les comptages doivent donc continuer jusqu’a aatigint ou dépassé cette valeur. La date
exacte du mi-débourrement ou de la mi-floraisoreastiite calculée au prorata entre les deux
dates dont les valeurs de pourcentage encadrent 50%
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Figure 15 : Hétérogénéité de la vitesse du déboument de la seconde génération de
rameaux au sein d'un méme cep.
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Pour le suivi de la véraison, des que les premigaiess commencent a se colorer, 200 baies
environ sont récoltées de maniére aléatoire, paglets de 5 baies sur 'ensemble de chaque
placette-terroir. Les baies sont ensuite équeutd@sptées et pesées. On compte le nombre
total de baies ainsi que le nombre de baies quicontmencé a changer de couleur. Le
pourcentage de baies colorées par rapport au notobak de baies renseigne de I'état
d’avancement de la véraison de la placette et ta da mi-véraison est déterminée de la
méme facon que pour le débourrement et la floraison

b. Deux générations a suivre en parallele

Dans le contexte de I'année 2017, suite au gel,demiéme génération de rameaux et de
grappes s’est développée, parallélement a la premigois types de parcelles sont ressortis
du fait de la taille de nettoyage: les parcellestquses majoritairement de premiére
génération (cas notamment des parcelles 1A, 12A,etl22), les parcelles porteuses
majoritairement de deuxieme génération (cas dezles 4, 20, 23, 24 et 28) et les parcelles
mixtes, la majorité.

La phénologie de la premiere génération a pu @ikgesnormalement sur les placettes-terroir
qui n'avaient pas été touchées (MG, MA, CFG, CFAQT; la placette MS a été déplacée de
guelques rangs pour étre dans une zone moins ®@etha placette CFS a été abandonnée car
dans une parcelle trop atteinte (parcelle 20).

Avant de savoir s'il y aurait une deuxiéme génératie grappes, il fallait d’abord suivre le
débourrement de la deuxieme génération de rameaux.

D’abord 3 parcelles nettoyées (parcelles 17, 27808t puis 3 supplémentaires (parcelles 4,
11A et 29), ont fait 'objet de ce suivi. Dans Epremiéres, 20 pieds ont été repérés : 5 pieds
consécutifs dans un rang de la premiere moitiéadeatcelle, 10 pieds consécutifs dans le
rang non-taillé, puis 5 pieds consécutifs dansamg de la seconde moitié de la parcelle. Pour
les 3 parcelles suivies plus tard, 10 pieds (2tiépeés de 5 pieds consécutifs espacées d’'une
vingtaine de pieds) dans un rang de la premiérdiénde la parcelle, 20 pieds (2 répétitions
de 10 pieds consécutifs espacées d'une vingtaina@eds) dans le rang non-taillé, puis 10
pieds (2 répétitions) dans un rang de la secondi&ende la parcelle. Pour chaque pied étaient
notés le nombre d’yeux laissés a la taille d’hivernombre de rameaux encore vivants et le
nombre d’yeux qui re-débourraient. Le hombre degrasavait aussi été renseigné pour les
3 premiéres parcelles. Bien gu'instructifs, lesulidds de cette étude ne pouvaient pas étre
mis en rapport avec un suivi précis de I'évolutitenla température.

De fait, le méme type de suivi a été mené autosircdpteurs des parcelles les plus atteintes :
dans la zone du capteur de la parcelle 20, darmoless des dispositifs de suivi du gradient
vertical des parcelles 23 et 24, dans la zone gdteaade la parcelle 24 proche de la station
météo. Vingt pieds, localisés a moins de 5m deteaap et ne portant plus aucun rameau de
premiere génération, ont été marqués. Ces zoneeseipieds ont été désignés comme
représentatifs de la deuxieme génération. Puimises comptages de re-débourrement ont
commenceé. Mais la deuxieme génération s’est révedee pas du tout homogéne (cf Figure
15) et pour déterminer la date de mi-débourrememinge la date ou 50% des bourgeons ont
débourré, il a fallu prolonger le suivi jusqu’aeesir que tout ce qui devait débourrer avait
effectivement débourré, et ainsi pouvoir assindi@ns le calcul le nombre final de bourgeons
débourrés au nombre d’yeux laissés a la tailleaetpporata déterminer la date ou 50% des
bourgeons avaient débourré. Le but de ce suivi d&aivoir comment serait le cycle de la
vigne en
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Figure 16 : Hétérogénéité de la vitesse de véraisan sein d'un méme cep porteur de rameaux de
deuxiéme génération.

Figure 17 : Hétérogénéité de la taille des grappéssues de rameaux de deuxiéme génération au seiom'
méme cep.
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démarrant dans des conditions plus chaudes jaitfdlonc que, comme a la sortie de I'hiver,
il Ny ait aucun organe photosynthétique en place.

De la méme facon que les 4 zones représentativda deuxiéme génération avaient été
définies, vingt pieds indemnes du gel autour dggecas des parcelles 1A, 12A et 27A ont
été marqués pour représenter la premiere génération

Les pieds de ces 7 zones ont par la suite étéssuinir repérer leur date de mi-floraison et de
mi-véraison (cf Figure 16). Le nombre de grappedeat taille (petite/moyenne/grosse,
« grosse » étant la taille d’'une grappe normalkepadtite » étant la taille d’'un grappillon) ont
aussi été notés pour les pieds des zones repridgesitde la deuxieme génération (cf Figure
17).

Du fait du peu de grappes qu’ils portaient, la igna des pieds représentatifs de la deuxieme
génération n'a pas pu étre suivie selon le prowmaoatliqgué plus haut. Elle s’est faite par
estimation visuelle du pourcentage de baies véndegied.

Le suivi de la maturation est un suivi classiquardes placettes-terroir. De la méme facon

gue pour le suivi de la véraison, 400 baies socolr€es aléatoirement par placette, puis

égueutées, comptées, pesées, et ensuite presspessgBes a Sbar avec une rebéche). Le
modt est envoyeé pour analyses en laboratoire a&fidéderminer la concentration en sucres, le
TAP (titre alcoométrique probable), I'acidité tatalle pH et la concentration en acide

malique.

Deux des trois zones représentatives de la prengiénération étant localisées dans des
placettes-terroir, le suivi de leur maturation tpaévu. Le suivi de la maturation de la zone

de la parcelle 1A a donc été ajouté aux parcelledges habituellement.

Pour la deuxieme génération, le nombre de grapidtsedcore une fois insuffisant pour se
permettre de faire un suivi continu de la maturatitb a donc été prévu de faire un seul
contréle de maturité quand les parcelles auraie#que atteint ce stade.

C - L’analyse des données

Les données de température récupérées par lesiaptétant pas directement exploitables,
il a fallu les mettre en forme puis créer des basedonnées pour les analyser.

a. Un document par capteur

Comme nous l'avons expliqué, les données des aaptediomatiques sont récupérables sur
une plateforme Web alors que la récupération daeaé@ks des capteurs manuels se fait via un
cable USB reliant I'enregistreur a un ordinateucette manipulation fait perdre une heure de
données. Dans les deux cas, on obtient des fichig®itables sur Excel, un par capteur et
par date de récupération des données (les capteansiels sont relevés toutes les 2-3
semaines).

De plus les données des capteurs automatiquesrsliqiées en heures GMT alors que les
données des capteurs manuels sont indiquées em GBIFr+1 ou GMT+2 selon la date. Afin
d’homogeénéiser le tout, les données des capteunsietgasont converties en heure GMT
grace a une macro.
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Les différents fichiers d’'un méme capteur sont mésés en un seul document Excel et, dans
le cas des capteurs manuels, les données de I'petttae par la manipulation sont recréées
en faisant la moyenne des valeurs de I'heure diastanie I’heure d’aprés pour chaque type de
température (Tmax : température maximale ; Tmamgérature minimale).

b. Une base de données par dispositif

Une base de données a été créée par dispositdrearmée, en assemblant a la suite les
documents des différents capteurs concernés dam&uone fichier Excel.

Par convention, la température minimale du joustjla plus basse température relevée sur
24h, de 19h au jour j-1 jusque 18h au jour j (Jan)lVDe méme, la température maximale du
jour j est la plus haute température relevée surd247h au jour j jusque 6h au jour j+1
(JourMax).

Afin de pouvoir déterminer les valeurs minimalesnetiximales journaliéres il a d’abord fallu
créer deux nouvelles colonnes JourMin et JourMaxsda base de données pour redéfinir la
date en fonction de ces deux regles.

Puis Il'utilisation d’'un Tableau Croisé DynamiqueCQ) a permis de déterminer pour chaque
capteur la Tmin de chaque JourMin et la Tmax dejebaourMax.

La mise en graphique du tableau obtenu a permivislealiser les éventuelles valeurs
aberrantes ainsi que les plages de valeurs maregudi fonction du dispositif, la gestion de
ces valeurs n’est pas la méme.

Dans le cas du « réseau », les valeurs manquanabgmantes sont gérées de la méme facon
gue dans le cadre du projet Life-ADVICLIM. Les wuale journalieres aberrantes sont
corrigées en retournant dans la base de donndedeirpour remplacer les valeurs horaires
aberrantes par les moyennes des heures les encageammise a jour du TCD, les valeurs
journaliéres sont corrigées. Ensuite, le pourcentdg valeurs manquantes est calculé pour
chaque capteur sur I'année entiére ainsi que swaison végétative (du 01 mars au 31
octobre). Si le capteur fournit moins de 70% dewd recevables sur la saison végétative ou
moins de 60% de valeurs recevables sur 'annéerentalors il est considéré comme trop
lacunaire et est supprimé de la base de donnéesette année. Sinon, il est conservé et les
plages de valeurs manquantes sont remplacées parylenne des valeurs des autres capteurs
incrémentée de I'écart moyen du capteur aux agapeurs.

Dans le cas du dispositif d’étude du gradient theuen vertical, les valeurs aberrantes et les
plages de valeurs manquantes d’'un capteur sontlaeégs par la moyenne des valeurs des
autres capteurs situés a la méme hauteur danane p@ércelle. Il a été décidé de ne pas tenir
compte du pourcentage de valeurs manquantes enderver la totalité des capteurs, sinon il
N’y aurait pas assez de valeurs pour I'analyse.

A la suite de ces traitements, nous obtenons plague dispositif deux bases de données :
celle des Tmin par JourMin et par capteur et ade Tmax par JourMax et par capteur.

a. Logiciels et tests utilisés
Pour analyser les bases de données, deux logarielété utilisés : Excel, pour calculer des

moyennes, des écarts-types ainsi que les indicetirhatiques ; et RStudio pour les analyses
statistiqgues, majoritairement des ANOVA (analysdadeariance) et des ANCOVA (analyse
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de la covariance). La normalité et 'lhomosceédastides résidus ont été vérifiees grace a des
tests de Shapiro-Wilk et de Bartlett.

Le logiciel QGIS a permis de faire des cartographie la température des capteurs a
certaines dates, comme par exemple lors des raigeld

b. Une problématique : s’affranchir de I'effet jouriealde la variation de la température
pour les analyses statistiques

Au cours de I'analyse des données, un problemeitesapparu. Nous cherchions a montrer
les facteurs de variation de la température, ofasteur majoritaire est évidemment la date.
Afin de s’affranchir de I'effet journalier, une néide différente a été utilisée pour chaque
dispositif.

Dans le cas du «réseau », nous avons décidé deleralpour Tmin et pour Tmax, la
moyenne de I'ensemble des capteurs chaque jouuitBnsous avons calculé I'écart a la
moyenne de chaque capteur chaque jour.

Dans le cas du dispositif d’étude du gradient theue vertical, nous avons calculé, pour
Tmin et pour Tmax, I'écart des valeurs des captal88, 60 et 90cm aux valeurs du capteur a
120cm au niveau de chaque piguet chaque jour.

Les températures brutes et les écarts ainsi calsolé des données complémentaires.

c. Les indices bioclimatiques

La plupart des indices bioclimatiques reposentl@auempérature moyenne (Tmoy). Définie
comme la moyenne arithmétique de Tmin et de Tmardd moy = (Tmin+Tmax)/2), elle a
elle aussi été calculée en tant qu’écart pourrgiathir de I'effet journalier.

Les indices de Winkler et de Huglin ont ensuiteéiie calculés pour chaque capteur, ainsi
gue la somme thermique en base 0 pour confrordettdtes de la floraison et de la véraison
au modele GFV.

Un autre indice a été calculé, basé sur le prindpéindice de fraicheur des nuits (Cl pour
Cool night Index). Contrairement au Cl qui est adlocomme la moyenne des températures
minimales au cours du mois de septembre en hémispl@rd (Tonietto & Carbonneau,
2004), nous avons calculé la moyenne des tempésatnimimales 30 jours avant la récolte,
sur plusieurs années, dans le but de confrontevalesrs aux notes des millésimes et ainsi
pouvoir observer si la fraicheur du mois précédenvendange impacte la qualité du
millésime.

d. Les nuits de gel

Suite aux nuits de gel, une étude des températiremales de 2h a 9h lors des 4 nuits de gel
(20, 21, 27 et 28 avril 2017) associée a une capbge a permis de se rendre compte de la
répartition des températures sur 'ensemble duobimet de la mettre en relation avec des
dégats observés. De plus, une étude du gradiemhithee vertical a permis de se rendre

compte quelles températures avaient subi les bonsget les rameaux.
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Températures Tmax, Tmoy et Tmin moyennes

sur I'annee de 1994 2 2016
y =-0,0027x+ 24,291

21 Rz = 0,0008
G %A@MAWH“ —&—Tmax moy
o 17 y=0,0093x-4,9195 Tmoy moy
B 15 R2=0,0158
b g — =a=Tmin moy
PR = o
E 11 vy =0,031x- 53,656 Linéaire (Tmax moy)
- =
9 - R?=0,1491 —— Linéaire (Tmoy moy)
7 | | | —— Linéaire (Tmin moy)
1594 1999 2004 2009 2014

Année

Figure 19 : Evolution des moyennes des températur@saximales, moyennes et minimales de 1994 a 2016.
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Figure 18 : Evolution de la température moyenne d®@1 mars au 30 septembre de 1953 a 2016.
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Figure 20 : Potentiel en anthocyanes moyen (mg/Lndonction du rayonnement global (J/cm?) des
Cabernets francs de 2006 a 2014.

La valeur d’ApHL1 la plus faible correspond a I'année 2013 et la plus forte a I'année 2010. a4




RESULTATS ET DISCUSSION

A - Informations issues du dispositif au niveau dda station
Météo-France

Trois stations météorologiques se sont succédéisiépa@4 sur le domaine de Cheval Blanc,
'actuelle station Météo-France ayant été instalae2006, permettant la constitution d’'une
base de données de températures quotidiennes d&9dis

L’étude de la moyenne des Tmax de chaque annéesdEp@4, ainsi que les moyennes des
Tmoy et des Tmin, permet de constater que cestipés de températures sont globalement
restées constantes depuis 1994 (cf Figure 18).

Or nous avions évoqué précédemment le fait queéthauffement climatique s’était
particulierement accru depuis la fin des année$.198

Des données de température plus anciennes, de1B®&dont pu étre récupérées grace a la
station Bordeaux-Mérignac, permettant de comparéempérature moyenne dfi finars au

30 septembre de l'année 1953 a 2016 (seule péramemune de données a notre

disposition). Le graphique de la figure 19 nousnper effectivement de constater une

augmentation de la moyenne de la température meysmma saison végétative. En revanche
nous n’'observons pas de différence flagrante evaat et aprés la fin des années 1980. Ceci
est sGrement d au fait que nous comparons degdsmsar 7 mois et non sur I'année entiere.

Nous avons cherché a déterminer dans quelle mésusmpérature pouvait influencer la
gualité du millésime. Comme critere de qualité, navons d’abord choisi la note attribuée
par Tastet & Lawton pour le vin rouge du bordetleschaque millésime.

En premier lieu nous avons cherché a étudier I'chpl@s températures minimales avant les
vendanges. Pour cela nous avons comparé les regeniliésimes a la température minimale
moyenne 30 jours avant la récolte depuis 1993 (péterminer la date de la récolte nous
avons pris la date moyenne entre celle du débid decolte des Merlots et celle du début de
la récolte des Cabernets francs). Mais le treddatbefficient de corrélation (R2=0.0064)
montre que les températures minimales moyennesoisiprécédant la vendange ne sont pas
un facteur important de la qualité du millésime.

Nous avons alors décidé de tester d’autres factpuirpourraient avoir une influence sur la

gualité du millésime, en prenant leur valeur moyesar le mois précédent la vendange (lors
de la maturation). Nous avons donc testé l'inflgede la Tmin, la Tmax, le rayonnement

global, le potentiel hydrique de tige et 'azotsiaslable sur un autre critere que les notes
millésimes : cette fois nous avons opté pour leewmaldu potentiel total en anthocyanes

(mesuré a pH1, écrit ApH1), cette variable reprizsgnun des criteres de qualité. Les

données ont été compilées pour chaque cépage seEpdrét par année de 2006 a 2014, puis
nous avons fait des analyses de variance pour testdifférents facteurs.

Il en ressort que le Merlot et le Cabernet fraranhpas le méme comportement. La valeur de
ApHL1 ne dépend d’aucun des facteurs testés darasldu Merlot, en revanche dans le cas du
Cabernet franc deux facteurs ont un effet sigrtificde rayonnement global (significatif avec
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Ecart Tmax Capteurl107-MétéoFrance au cours de I'année 2016
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Figure 21 : Ecarts des valeurs de Tmax relevées plr capteur 107 et la station Météo-France au coude
'année 2016
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Figure 22 : Ecarts des valeurs de Tmin relevées p& capteur 107 et la station Météo-France au coude
'année 2016
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p=0.02<0.05) et la température maximale (signifieativec p=0.0852<0.1). En faisant leur
représentation graphique puis une régression fmé@f Figure 20), il apparait que le
rayonnement global moyen lors du mois précédenetalange explique 56% du potentiel
total en anthocyane et que la température maximajgenne en explique 36%. Précisons que
I'interaction entre ces deux facteurs a été tgsaANOVA et a été réfutée.

Cependant il faut souligner la présence de dewsuvsl« extrémes » de rayonnement global,
correspondant aux années 2010 (Rg = 1890 J/cr21& (Rg = 1058 J/cm?), qui amplifient
peut-étre la tendance.

Le dispositif de capteurs autour de la station Mditance a permis de répondre a une
guestion importante : peut-on utiliser directemestdonnées des capteurs de température (a
120cm et dans la végétation) pour calculer des@sdbioclimatiques (qui sont basés sur les
températures relevées par des stations commditanstéetéo-France) ?

Pour cela nous avons comparé les températuresusistgar la station Météo-France et par le
capteur situé a proximite, a 120cm et dans la afigét (capteur 107) au cours de l'année
2016.

En faisant la différence entre les données du nafdi@7 et celles de la station Météo-France
pour Tmax (cf Figure 21) et pour Tmin (cf Figure),2Bous avons pu faire un premier
constat : en valeur absolue, I'écart moyen en Tesinde 0.25°C (écart-type de 0.22°C) alors
gu'en Tmax il est de 1.17°C (écart-type de 0.71ACTtant I'écart en Tmin est négligeable car
il est de I'ordre de grandeur de la précision dotear (0.4°C), autant en Tmax I'écart est trop
important pour étre négligé.

Nous pouvons de plus souligner qu’il semble exigtex saisonnalité dans les amplitudes de
valeurs relevées par le capteur 107 et par laostatlétéo-France : celles-ci sont plus
importantes en été qu’en hiver.

Or les calculs des indices bioclimatiques sont $as# la température moyenne, moyenne
arithmétique de la température minimale et dengptrature maximale ; comme les capteurs
relevent des températures maximales plus forteessa@irement les indices bioclimatiques
calculés a partir de leurs données seront surestpaé rapport aux calculs basés sur les
données de la station Météo-France.

Si I'on calcule l'indice de Winkler en 2016 d’'apries températures relevées par le capteur
107 et la station Météo-France, on obtient unewatke 1783°C dans le cas du capteur 107
(donc région Il selon la classification d’Amerim¢ Winkler) et 1631°C dans le cas de la
station Météo-France (donc région Il selon la mé&tassification), soit un delta de 152°C,
I'équivalent de 15 jours environ.

Il apparait donc évident que I'on ne peut pas datdes indices bioclimatiques directement a
partir des données des capteurs. Nous proposoits dams le cas ou I'on cherche a calculer
les indices bioclimatiques au niveau dautres aagte d’apporter une correction
correspondant a I'écart quotidien entre les valelerd max relevées par le capteur 107 et la
station Météo-France. Cette correction n'est évidemt pas idéale, et n'est pour l'instant
possible que pour 2016 (depuis l'installation dptear 107).

Il serait intéressant de modéliser la relationeeptrs deux types d’appareils de mesure de la
température afin de déterminer un coefficient deembion éventuellement variable au cours
de l'année.
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En plus de la différence d’altitude entre les cargele température installés dans les parcelles
et la station Météo-France, un autre facteur pduétee a l'origine d’écarts de température
entre ces deux types d’équipements ; il s’agitad@dgétation. Alors que la station Météo-
France est installée, comme toute station métégigple classique, dans une zone dégagée,
les capteurs installés a 120cm dans les parcalldsestourés de végétation, particulierement
de juin a novembre quand les rameaux atteigndiitde téte et jusqu’a la chute des feuilles.
Or la végétation est susceptible de créer un mianat qui génererait une différence de
température par rapport a un capteur a la mémetnaniais dans une zone dégagee.

C’est dans ce but qu’ont été installés en juill@li2 deux nouveaux capteurs dans la zone de
la station Météo-France, fixés a 120cm et 175cmusupiquet dans une zone dégageée. Le
capteur a 175cm permettra de comparer les deus tyja@pareillage (capteur TinyTag ou
Météo-France) tous deux dans une zone dégagemapieur a 120cm permettra de comparer
les températures relevées par les capteurs TinglBag la végétation et dans une zone
dégageée. Ces installations étant nouvelles, la iprenrannée de données qui pourra étre
étudiée sera 'année 2018.

Grace aux données de températures collectées dépa® sur le domaine et a celles
récupérées depuis 1953 par la station Bordeauxgki&ei nous avons pu constater que la
température augmentait effectivement. En revandtdait que les données soient issues de
nombreuses stations et que le jeu de données tngasatomplet (quelques mois dans I'année
seulement), cette étude de I'évolution de la teatpée depuis 1953 n'est pas parfaitement
représentative de I'évolution de la températurdesdomaine depuis cette date.

Nous avons tout de méme pu mettre en évidence guaybnnement global a un effet
significatif sur le potentiel en anthocyanes du €abt franc, tout comme les températures
maximales bien que leur effet soit moins signiffcdk serait intéressant d’approfondir cette
étude en analysant des données relevées a lalpdatetn faisant la moyenne sur I'ensemble
du domaine) pour plus de précision.

Les capteurs de la zone de la station Météo-Frantg@ermis de montrer qu'il existait un

ecart assez fort entre les températures maximalesées par la station Météo-France et
celles relevées par les capteurs, ce qui suggeeel’gn ne peut pas calculer d’'indices

bioclimatiques directement a partir des donnéexdpteurs.

L’installation des deux nouveaux capteurs a 12076cm dans une zone dégagée permettra a
la fois de comparer les données issues d’une staté&éorologique classique et d’'un capteur
de température, ainsi que d’étudier I'impact devdgétation sur la température. Afin de
s’assurer que la comparaison des capteurs a la méuoteur soit valable et qu'il n'y a pas
d’effet de relief, il serait judicieux de relevéaltitude des 4 sondes par GPS. De plus, si
I'étude de l'impact de la végétation devait avaul il serait intéressant d’installer & d’autres
endroits du domaine des couples de capteurs a 120em dégagé et l'autre dans la
végetation.
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Tableau 2 : Moyennes des Tmax, Tmoy et Tmin du levril au 30 septembre et indices de Winkler et de

Huglin (et indices Végétation) calculés a partir de@ données des capteurs installés sur I'ensemble du
domaine, de 2013 a 2016.
Moy = Moyenne ; E-type = Ecart-type ; Ampli = Amplitude maximale

2013 2014 2015 2016
Moy | E-type | Ampli| Moy |E-type|Ampli| Moy |E-type|Ampli| Moy |E-type|Ampli
Tmax 2502 | 0,22 | 0,6 | 26,07 | 0,26 | 0,6 | 27,26 | 0,28 | 0,68 | 26,3 0,1 | 0,19
Tmoy 18,53 | 0,18 | 0,57 | 19,25 | 0,18 | 0,42 | 1969 | 0,2 | 0,46 | 19,02 | 0,37 | 0,89
Tmin 12,04 | 0,37 | 095 | 12,43 | 0,3 | 0,69 | 12,12 | 0,46 | 1,15 | 11,73 | 0,66 | 1,64
Winkler |1761,6| 40,4 |124,3]|1925,8| 37,9 | 90,1 |1908,1| 41,8 |102,6|1773,1| 72,6 |174,7
Huglin 2246,2 | 30,5 | 83,8 |2409,2| 37,6 | 79,3 [2564,9| 35,3 76 |2411,9| 42,2 | 97,3
Indice de Winkler Végétation |1612,1| 71,1 |171,1
Indice de Huglin Végétation |2181,5| 42,2 | 97,3
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B - Résultats issus des données du réseau de capgesur Cheval
Blanc

L’analyse des températures et des indices biodlijmes, calculés par capteur du réseau pour
les années 2013 a 2016, montre qu'il existe unebiité spatiale (et bien évidemment
temporelle) de la température au sein du vignobl€ldeval Blanc. Le tableau n°2 reporte les
valeurs des moyennes de la température maximalé®'davril au 30 septembre (saison
végetative), de la température moyenne et la testyr@ minimale sur ce méme pas de temps,
ainsi que les moyennes des valeurs des indicesidldaet de Huglin. Les moyennes (Moy)
sont a chaque fois accompagnées de I'écart-tyggp@-ainsi que de 'amplitude maximale
(Ampli) observée entre les capteurs sur I'annésid@née.

Comme nous l'avons montré plus haut, il n'est pastipent de calculer les indices
bioclimatiques directement a partir des donnéescdgseurs. Ne pouvant pas corriger les
valeurs de Tmax avant 2016, nous avons quand malngé les indices bioclimatiques dans
le but de faire une comparaison relative, et norcarsidérant les valeurs en tant que telles.
En outre nous avons recalculé les indices bioclquas pour 2016 avec les températures
maximales « corrigées » en enlevant I'écart caleulge le capteur 107 et la station Météo-
France ; nous avons indiqué ces nouveaux indiaesneo« Indice de Winkler Végétation » et
« Indice de Huglin Végétation » dans le tableau €&i nous permet de constater & nouveau
limportance de trouver un facteur de correctiorumpdes températures maximales des
capteurs.

Nous pouvons noter que les amplitudes maximalssdat présumer qu'’il y a des parcelles
plus chaudes et d'autres plus froides, ceci poulgnt évidemment avoir des conséquences
agronomiques, notamment sur la précocité.

Nous avons donc cherché a comprendre quels étefdcteurs responsables de ces écarts
de température entre parcelles.

Nous avons fait une premiére analyse en testanAN&@VA I'effet du sol et du cépage sur
les températures maximales, moyennes et minimailes, que sur les écarts a la moyenne de
ces trois types de températures, et ce sur trfirelits pas de temps : I'année entiére, la
saison végétative (di"avril au 30 septembre) et I'été (dt juillet au 30 septembre).

Les résultats de ces analyses de variance onbaféontés aux moyennes des températures
brutes et des écarts pour ne mettre en évidencdequeésultats réellement significatifs (cf
annexe n°l). En effet les capteurs de températuraume précision de +0.4°C donc, si la
différence entre deux moyennes est inférieure i@ egieur, nous avons considéré qu'il n'y
avait pas de différence entre les moyennes, malgre éventuelle significativité de
’TANOVA. Nous avons estimé que des écarts de mogsmemtre 0.4 et 0.8°C étaient notables
et que des écarts de moyennes supérieurs a 0. &ddtatéellement importants, pour peu que
’TANOVA ait mis en évidence la significativité dedr différence.

Cela nous a permis d’avoir des premiers élément®plense. Déja nous avons pu montrer
gue les Tmin (et écarts a la moyenne des Tmin) plust discriminantes que les Tmax et
Tmoy. De plus, la période « Eté » est plus disarante que "Année" et "Saison végétative".
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De plus, les sols S (sableux) sont significativetmgns froids en Tmin que les sols G
(graveleux) et A (argileux). Bien que la différenseit moins marquée, les sols S sont
significativement plus chauds en Tmax que les Go&t A. L'amplitude thermique des sols S
est donc plus forte que celle des sols G et A. Aacdifférence thermique n’est mise en
evidence entre les sols G et A. Bien que 2016 reates différences a la fois statistiquement
significatives, mais aussi avec des moyennes l#parées, I'ANOVA a mis en évidence une
interaction Sol*Cépage en Tmin sur la saison véiyétaet I'été. Ceci serait di a un effet
parcelle, et pourrait donc remettre en cause laifggtivité individuelle du facteur sol et du
facteur cépage.

Cette premiere étude faisait écho aux réflexionsomi mené a installer des capteurs de
température sur les placettes-terroir en 2013e: m@ment, le domaine était considéré comme
globalement plat et les seuls facteurs différeridies placettes-terroir étaient leur sol et leur
cépage. Mais les résultats obtenus depuis ont @lleypothése d’au moins deux autres
facteurs pouvant avoir une influence sur la tentpéea le microrelief et la latitude. D’'un
autre coté, le seul impact que pouvait avoir leetgp cépage sur la température aurait été de
par sa densité de végétation, mais étant donndagoenduite de la vigne est maitrisée, ce
facteur n’avait pas de raison d’étre.

Nous avons donc réalisé une seconde étude, cettei f'en considérant trois facteurs pouvant
avoir une influence sur la température : le salltitude et la latitude, en suivant le méme
principe que pour I'étude précédente mais cette émi faisant des analyses de covariance
(ANCOVA) puisque les facteurs mis en jeu sont dasables qualitatives (le type de sol) et
guantitatives (I'altitude et la latitude).

Les résultats de cette étude permettent d’appuygrdthése que I'altitude pourrait avoir un
effet sur la température a I'échelle du domain€teval Blanc car certaines analyses se sont
révélées significatives. En revanche le réseauagéears en lui-méme est critiquable pour
mener une telle étude, car les capteurs sont s@satilobalement tous dans la partie Sud du
domaine et les différences d’altitude sont finaletrfaibles. La latitude varie elle aussi trés
peu a I'échelle du domaine, ce qui expligue pourig®analyses n’ont pas mis en évidence
d’effet significatif de ce facteur.

Si a l'origine les capteurs de température étdmrdlisés au niveau des placettes-terroir, ce
n’est plus le cas pour tous aujourd’hui. Lors déglacements des placettes, soit les capteurs
de température n’ont pas été réinstallés dansolegefies placettes, auquel cas il y avait perte
du lien entre les données de température et lggsagronomiques ; soit les capteurs ont été
réinstallés dans les nouvelles placettes et de ilfajt avait perte de la continuité de
information (pour la température et les suivis@gpmiques).

Dans un objectif de continuité et afin de facilites futures études, il est nécessaire de définir
les placettes-terroir sur le long terme et de ®lge équiper de capteurs de température.

En revanche les placettes-terroir ne seront passsasement réparties de fagcon homogéne
sur I'ensemble du domaine ; un réseau paralleleagéeurs de température serait nécessaire
pour mener des études comme l'effet de I'altitudeeda latitude sur la température.

De plus, automatiser les capteurs présents suwrneithe permettrait de limiter les pertes de
données par capteur ainsi que faciliter la récdipérat la gestion des données.
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C - Résultats issus des données du dispositif d’éel du gradient
thermique vertical

a. Une étude préalable : les capteurs peuvent-ilscémsidérés comme étant a la méme
altitude ?

Comme l'objectif de ce dispositif est d’étudierdeadient vertical de température, il fallait
s’assurer que l'écart d’altitude entre les captaitisés a la méme hauteur sur les piquets
n’'impacte pas la température.

Pour cela nous avons réalisé des mesures GPS piesirsaa 120cm de chaque piquet du
dispositif. Puis nous avons fait une analyse déaxee pour voir si la différence d’altitude
relevée impliquait un écart entre les capteurs,t@ampératures maximale, moyenne et
minimale sur I'année 2016.

L’ANOVA n'a montré aucun résultat significatif. Neupouvons donc considérer que la
différence d'altitude entre les capteurs a la méraeteur est trop faible pour générer une
différence de température.

Néanmoins cette analyse n’est pas trés fiable. fiat, @omme expliqué précédemment,
lorsque des valeurs d’'un capteur manquaient daipase de données, elles étaient remplacées
par la moyenne des autres capteurs de la mémedlparde méme hauteur. Or il se trouve que
les capteurs a 120cm présentaient de nombreusesir¥yamanquantes en 2016 ; les
différences entre capteurs ont donc été réduitkssées.

Nous considérerons qguand méme, dans le restetddd,&que les capteurs a la méme hauteur
sur les piquets du dispositif d’étude du gradidmrinique vertical sont effectivement a la
méme altitude.

b. Variabilité de la température en fonction de latbau

Afin d’étudier I'impact de la hauteur sur la temgiéire, nous avons compilé les données de
2016 du dispositif d’étude du gradient thermiqueigal et nous avons réalisé des analyses de
variance des températures minimales, maximalesogemnmes sur 3 pas de temps (année
entiére, saison végétative®(avril au 30 septembre), été€'(juillet au 30 septembre)) et pour
les 4 hauteurs de capteurs (30, 60, 90 et 120cams @ but de gommer I'effet journalier de
variation de la température, nous avons égalenzintef méme type d’analyses en étudiant
cette fois les écarts de température entre le gaptel20cm de chaque piquet et les trois
autres capteurs.

Ces analyses et les graphiques des températurtes Ietudes écarts de température au cours
de 'année nous ont permis de mettre en évidenegdans le cas de la parcelle enherbée, la
hauteur du capteur a un effet significatif sur laak au cours de la saison végétative et de
I'été, et sur la Tmoy au cours de I'été. Il ressprten Tmax et en Tmoy la température est
plus chaude prés du sol et diminue avec la hauteur.

Contrairement a ce qui aurait pu étre attendu, Tlesn n’ont pas été discriminantes.
L’'observation des écarts de Tmin au capteur a 128amme peut-étre une explication : en
effet de début juin a début novembre les écart3rdm sont inférieurs a la sensibilité des
capteurs ; il semble ne pas y avoir de différereg¢ethpérature en fonction de la hauteur. Or
cette période correspond au moment ou les capsemtsdans la végétation. Il est probable
gue la végétation ait tamponné la température nal@rde par I'environnement gu’elle
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Indice de Winkler par hauteur (moyenne de 3

capteurs) sur 2016
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Figure 23 : Indices de Winkler par hauteur (30, 6090 et 120cm) des parcelles 23 (enherbée) et 24
(labourée) sur I'année 2016

Indice de Huglin par hauteur (moyenne de 3
capteurs) sur 2016
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Figure 24 : Indices de Huglin par hauteur (30, 6090 et 120cm) des parcelles 23 (enherbée) et 24
(labourée) sur I'année 2016
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génere. Ceci pourrait faire I'objet d'une étudesphpprofondie.

Au vu des écarts de Tmin le reste de I'année, quasdcapteurs ne sont pas dans la
végétation, nous aurions pu nous attendre a cel’'goalyse de variance montre un effet
significatif de la hauteur sur les Tmin. Or ce h'pas le cas, et bien que les écarts au capteur
a 120cm soient significatifs, encore une fois Imayenne est inférieure a la sensibilité du
capteur donc on ne peut pas conclure a un réeldsfla hauteur sur les Tmin en 2016.

c. Inversions thermiques et mise en relation avegde tle temps

En faisant la représentation graphique des tempésatiu cours de I'année, nous avons pu
nous rendre compte que la plupart du temps, cononérmé par I'analyse précédente, la
Tmax est plus chaude pour le capteur le plus prdatsol et elle diminue avec l'altitude.

Or certaines journées on peut observer une invedgoce gradient, ce que I'on appelle une
«inversion thermique ». C’est le cas par exemme 06/01/2016, le 16/09/2016, le
29/10/2016, le 30/10/2016, le 05/11/2016 et le 22016.

Si I'on s’intéresse au type de temps a I'heureaoteinpérature était maximale ces journées-la
(les jours étant définis de 07h au jour j jusquér @& jour j+1 lorsque l'on étudie la
température maximale, ce que nous appelons lesMayj, les 6 dates citées renvoient a
trois cas de figure.

Dans le premier cas, la température maximale étgiburnée (& 17h le 16/09/2016 et & 10h le
05/11/2016) et I'élément notable a ces heuresaegtdsence de vent entre 6 et 10km/h avec
des rafales entre 24 et 30km/h (relevé par laostdtiétéo-France).

Dans le deuxieme cas, la température maximale &tajournée (a 14h le 29/10/2016 et le
30/10/2016) et I'élément notable a ces heuresaedtute ponctuelle de ’humidité relative qui
passe d’environ 95% a environ 65% (relevee paalios Météo-France).

Dans le dernier cas, la température maximale étiffait la nuit (& 6h le 07/01/2016,
comptant pour le 06/01/2016 en JoursMax et a 301&2/2016, comptant pour le 29/12/2016
en JoursMax). Or la nuit, par ciel clair et sanstyk bilan radiatif est négatif et la surface du
sol se refroidit, de plus l'air froid reste proctie sol du fait de la gravité, ce qui inverse le
gradient thermique vertical.

Une étude plus approfondie de l'influence du tygeteimps sur les inversions thermiques
permettrait de déterminer si les éléments notabiEs plus haut sont effectivement des
facteurs d’inversions thermiques.

d. Rehausser la téte du cep permettrait-il de gagmelgges degrés et retarder la
maturité ?

Il aurait été intéressant de comparer les indideslimatiques calculés pour chaque hauteur
afin de déterminer si une hauteur permettait dioibtdes indices plus faibles et donc de
retarder la maturité.

Cependant nous avons montré que les indices biatitjoes calculés a partir des

températures relevées par les capteurs ne cormspiopas aux indices bioclimatiques usuels
calculés a partir de stations météo classiquessNwaposons donc d’appeler les indices
bioclimatiques calculés a partir des capteurs icéhde Winkler Végétation » et « Indice de

Huglin Végétation ». Et bien que nous puissiongiger les températures maximales des
capteurs a 120cm grace a lI'écart entre les val@erk station Météo-France et celles du
capteur 107, nous ne savons pas comment les agpoge les capteurs des 3 autres hauteurs.
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Tmin moyenne (moyenne de 3 capteurs) sur la
saison végétative
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Figure 25 : Moyenne de la Tmin par hauteur (30, 690 et 120cm) des parcelles 23 (enherbée) et 24
(labourée) sur la saison végétative de lI'année 2016

Tmin moyenne (moyenne de 3 capteurs) sur I'été
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Figure 26 : Moyenne de la Tmin par hauteur (30, 6090 et 120cm) des parcelles 23 (enherbée) et 24
(labourée) sur I'été de I'année 2016
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Toutefois si I'on fait les calculs dans le but noes d’étudier les valeurs en tant que telles
mais les écarts relatifs des indices entre leseliasit les résultats sont intéressants. Il semble
en effet que les indices diminuent avec la hauteurgures 23 et 24).

Il semblerait donc plausible que remonter la téiecdp pourrait permettre de diminuer la
température moyenne et donc les indices bioclimatigce qui pourrait permettre de retarder
la maturité.

Il faudrait reproduire cette étude sur plusieunséas pour valider cette hypothése, en faisant
attention a ce que les capteurs ne soient paslaurmde la végétation afin de déterminer si la
Tmin ne varie effectivement pas en fonction dedatbur ou si la non-variabilité des Tmin en
2016 est due a la végétation. Car s'il sS'avéraé guTmin varie en fonction de la hauteur, on
devrait normalement observer un gradient thermigrgcal inverseé la nuit, donc les capteurs
les plus bas, qui sont les plus chauds le jourrailent étre les plus froids la nuit. De fait
I'ordre du classement des indices bioclimatiquefoantion de la hauteur dépendra de I'écart
entre les amplitudes de Tmax et les amplituded des entre capteurs.

Les analyses réalisées pour I'étude de l'effet alehduteur sur la température nous ont
également permis de comparer I'effet de deux mtegatle travail du sol (parcelle enherbée
ou labourée) sur la température.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence qu’en 28dies les Tmin permettaient de mettre en
evidence un effet du travail du sol sur la tempéeat un seuil de 0.1% pour les hauteurs 30,
60 et 90cm lors de la saison végétative et eneait@ Un seuil de 0.05% dans le cas des
capteurs a 60cm en éte).

Si I'on étudie les moyennes des Tmin de chaquechawur la saison végétative et sur I'été
(cf figures 25 et 26) on peut effectivement se rermbmpte que les capteurs de la parcelle
labourée (P24) ont relevé des Tmin plus élevéesocgue de la parcelle enherbée (P23).
L’enherbement induit donc des températures plisHes la nuit comparativement au labour.
Nécessairement, ces différences vont se réperauerles indices bioclimatiques et
particulierement sur celui de Winkler (I'indice dduglin donnant plus de poids aux
températures maximales et celles-ci n’étant pasifgigtivement différentes selon le travalil
du sol, les différences entre indices de Huglimisemoins significatives). Encore une fois, il
s’agit de regarder I'écart entre ces indices et lears valeurs. La figure 23 nous permet de
constater qu’aux hauteurs 60 et 90cm I'écart degendices de Winkler di au travail du sol
est significatif. L’enherbement serait donc unesvenvisageable pour retarder la maturité.
Nous pouvons aussi noter le fait qu'il n’y ait phesdifférence significative due au travail du
sol entre les Tmin des capteurs & 120cm. Il sembldonc que I'effet du travail du sol
s’estompe avec la hauteur.

Nous avons cherché a savoir si les travaux du goVvgent impacter la température juste
apres leur réalisation. Grace a I'historique desrafons culturales, nous avons pu pointer les
jours ou un labour a été fait sur la parcelle 24ume tonte ou bien une destruction de
'enherbement sur la parcelle 23. Nous avons r&gaiitly avait une modification visible de
la Tmin du fait de ces opérations ; ce n’est pasate Il semblerait que la variation journaliére
de température soit plus forte que I'impact d’'upération de travail du sol.
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Afin de déterminer quelle combinaison hauteur*tibgla sol permettrait le plus de diminuer
les indices bioclimatiques et donc d’optimiser ¢bances de retarder la maturité, il faudrait
comparer les indices bioclimatiques obtenus paguianodalite.

Or les indices que nous avons calculés pour 201ewwvent pas étre pris en compte.
Toutefois au vu des différents résultats nous posv@mettre I'hypothese que les variations
des Tmax entre hauteurs sont plus fortes que lgatieas des Tmin entre hauteurs. De fait,
bien que les hauteurs les plus basses soientdsldet plus chaudes en Tmax et les plus
froides en Tmin, il devrait ressortir que les iredidioclimatiques réels sont plus forts pour les
hauteurs les plus basses et qu’ils diminuent da#itude.

Ainsi, enherber la parcelle et augmenter la hauleur téte de cep pourrait étre un moyen de
diminuer la température moyenne au niveau des gggp donc retarder la maturité de
guelques jours.

Cependant ces modalités sont des choix techniquiesegsont pas sans conséquences. En
effet si 'on veut diminuer la température en augtaset la hauteur du tronc, quelle hauteur
est acceptable ? Car augmenter la hauteur du signidie aussi une adaptation du palissage
voire des machines étant donné qu’il faudrait pangle augmenter la hauteur de rognage
pour conserver le rapport feuille/fruit. Et si '@ugmentait la hauteur du tronc est-ce que la
température serait la seule variable mise en jeu ?

De méme, I'enherbement est un choix qui doit &fi&chi en fonction d’autres variables que
la température seule, comme I'alimentation hydrigaeexemple.

Il serait intéressant de poursuivre cette étudeaméliorant le dispositif afin de pouvoir
interpréter correctement les résultats.

Par exemple, afin de pouvoir calculer les indicdeslmatiques pour chaque hauteur, il serait
judicieux de rajouter 3 capteurs a 30, 60 et 90emespiquet dégagé au niveau du dispositif
de la station Météo-France, ainsi qu’'au niveau iquei du capteur 107 (dans la végétation).
Ainsi nous pourrions réellement étudier I'effet e hauteur et de la végétation sur la
température et développer des coefficients de ctiwrea apporter aux valeurs des capteurs
de température en fonction de leur hauteur.

D - Etude des nuits de gel d’avril 2017

En avril 2017, deux vagues de gel sont passéeke <Tihateau Cheval Blanc a une semaine
d’intervalle. D’abord les nuits du 20 et du 21 Bvpuis les nuits du 27 et 28 avril. Ces
épisodes de gel, particulierement celui de la duiR7 avril, ont eu de lourdes conséquences
agronomiques.

Les différents dispositifs d’étude de la tempémtprésents sur le vignoble nous ont permis
d’analyser assez finement la répartition de la tedpire, a la fois spatialement ainsi qu’en
fonction de la hauteur, lors de ces quatre nuits.
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Au lendemain de la nuit du 27 avril, la nuit la pltroide, nous avons cherché a savoir
comment la température avait évolué sur I'enserdblelomaine au cours des trois nuits de
gel (lanalyse de la température sur I'ensemblelaimaine n’a pas été faite pour la nuit du 28
avril).

Nous avons donc regardé I'évolution des températomi@imales entre 2h et 9h du matin au
cours des 3 nuits pour I'ensemble des capteurDam présents sur le domaine, c’est-a-dire
en prenant en compte également le capteur 107xénpté de la station Météo-France et les
capteurs a 120cm du dispositif d’étude du gradieatmique vertical des parcelles 23 et 24
pour lesquels nous avons fait la moyenne par garg=lannexe 2).

Ces graphigues nous ont déja permis de confirmedajauit du 27 avril avait effectivement
éte la plus froide, avec un minimum de -3.5°C aidhmatin pour le capteur 95 installé dans
la parcelle 28B. De plus il était intéressant dastater que 'ordre (du plus froid au plus
chaud) des capteurs était le méme au cours desnuds, avec le capteur 95 (parcelle 28B)
toujours le plus froid et le capteur 20 (parcell&) Toujours le plus chaud. Ceci peut
s’expliquer par le fait que la parcelle 1A est des graves labourées au Nord du domaine
alors que la parcelle 28B est située sur des argittherbées dans une cuvette au Sud du
vignoble. La parcelle 1A est sortie indemne dedmsodes de gel, contrairement a la parcelle
28B qui a été gelée tellement sévérement qu'iéadécidé de I'arracher. La grande haie en
bordure de route sur la face Sud de la parcelle 28Brement amplifié I'effet de cuvette en
emprisonnant I'air froid et lourd en un « lac »idfaoid.

Nous pouvons également remarquer que les courlseslifférents capteurs semblent plus
groupées lors de la nuit du 20 avril, sont un plergs pétachées lors de la nuit du 21 avril et
sont bien séparées lors de la nuit du 27 avril.dNmuvons mettre ces observations en rapport
avec le vent qu’il faisait ces nuits-la : plus a@mwvlors de la nuit du 20 avril (environ 7,2km/h
avec des rafales a environ 16,5km/h) que lors deitadu 21 avril (environ 1.4km/h avec des
rafales a environ 8,3km/h) et il n’y a pas eu detVa nuit du 27 avril.

Selon ces graphiques, seul le capteur 95 (par28B) a atteint et dépasseé la température-
seuil de -2.5°C a partir de laquelle les bourgeprits a débourrer et les jeunes pousses
gelent. Or nous avons pu observer que d’autrelbesqorteuses de capteurs ont gelé aussi.
Il faut préciser que les températures présentées cks graphiques ont été relevées a 120cm
de hauteur, or les rameaux et bourgeons étaierdssit environ 45cm du sol et comme nous
allons le voir, la hauteur a eu un réel impactrugts-la.

Afin d’étudier le comportement des températuresirmates en fonction de la hauteur lors des
4 nuits de gel, nous avons utilisé le dispositétdde du gradient thermique vertical, avec
lequel nous avons fait pour chaque heure, entret 2h du matin pour chacune des 4 nuits, la
moyenne des valeurs de Tmin relevées par les uwaph la méme hauteur de la méme
parcelle (cf annexes 3 et 4). Sur les graphiques mvons symbolisé par une plage rouge la
zone ou les températures sont inférieures a -2.58@pérature létale pour les parties
herbacées et les bourgeons de printemps. Pouuitssdu 27 et du 28 avril qui ont été plus
froides, nous avons également calculé la moyenadamepératures recensées a 30 et a 60cm
pour représenter la température probable a 45ctadai hauteur du fil porteur et donc des
bourgeons.

63



120

Pourcentages de re-débourrement suite au gel
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Figure 27 : Evolution du 17/05/2017 au 02/06/201 28 pourcentages de re-débourrement de pieds re-laés ou non des
parcelles 17, 27A et 30 suite au gel d'avril 2017

Figure 28 : Re-débourrement de I'oeil d'un rameau glé conduisant au développement de rameaux secondsai et
tertiaires ainsi que d'entre-coeurs
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Ces graphigues nous permettent de constater aquension thermique a eu lieu au cours des
4 nuits, c’est-a-dire que les températures étakerst froides au niveau du sol et augmentaient
avec l'altitude. Les écarts entre les Tmin a 12@tra 30cm, en moyenne de 1,19°C sur ces 4
nuits, ont atteint 2.7°C a 5h la nuit du 21 avaind la parcelle 23. Ceci nous fait prendre
conscience que les températures relevées a 120@onhgas représentatives de celles que
ressent la vigne.

Nous avons aussi pu mettre en évidence que dgsdalle 23, enherbée (comparativement a
la parcelle 24, labourée), les Tmin étaient tolgoplus basses et les amplitudes entre les
Tmin a 120 et & 30cm étaient toujours plus impoesnSi I'on s’intéresse a la Tmin & 45cm
la nuit du 27 avril, on peut constater que nonesaeht sa valeur minimale était plus basse
dans le cas de la parcelle 23 (-3.3°C) que damadede la parcelle 24 (-2.7°C), mais aussi
gu’elle est restée inférieure au seuil de -2.5°@dpeat plus longtemps dans le cas de la
parcelle 23 (plus de 2h) que dans le cas de lel@@4 (un peu plus d’1h).

Il semble donc que I'enherbement a conduit a depéeatures plus basses notamment dans la
zone des bourgeons, ceci ayant des conséquencds développement a posteriori de la
vigne.

Comme nous l'avons déja expliqué, les vignes oat«éhettoyées » apres le gel pour faire
tomber tout ce qui se nécrosait, excepté un ramgppecelle. Nous avons suivi le re-
débourrement de la vigne afin de déterminer sotesigne de taille se révélait étre judicieuse.
Les résultats de ce suivi sont reportés dans ladig@7 pour les parcelles 17, 27A et 30. Les
forts écarts-types traduisent I'hétérogénéité ddéieourrement. Nous pouvons néanmoins
constater que plus de bourgeons ont re-débourre ldacas des rangs taillés que dans le cas
des rangs non-taillés. Etant donné que nous comgptio ceil comme « re-débourré » si au
moins un bourgeon d’hiver, secondaire ou tertialégourrait & son emplacement (parfois les
deux débourraient sur le méme emplacement; cfrdig?Q), les pourcentages de re-
débourrement traduisent le pourcentage d’'yeux pietesment fructiféres sur ces rangs.

Les valeurs plus faibles de re-débourrement darasedes rangs non-taillés s’expliquent
notamment par le fait que les prompts-bourgeorssési a la base des rameaux gelés se
développaient souvent au détriment des bourgeohwed’ secondaires et tertiaires. En
revanche certains bourgeons d’hiver des rangs aitdést se sont développés parallelement
aux prompts-bourgeons sur le méme emplacementigafef 28). Au fur et & mesure du
développement des rameaux, les rangs non-taillésdevenus buissonnants tout en portant
toujours des parties nécrosées. Pour des raisoitaigss ainsi que pour faciliter la taille de
I'hiver suivant, il a été décidé de tailler cesgampour baisser le nombre de rameaux.

Au niveau des parcelles 20, 23 et 24 nous aviossi awarqué des pieds pour suivre leur re-
débourrement mais contrairement au suivi sur leseflas 17, 27A et 30, nous avons cette
fois choisi des pieds ne portant plus aucun orgnieace.

Pour la parcelle 20, 90% des yeux d’hiver ont reedéré avec des bourgeons secondaires
et/ou tertiaires ; pour la parcelle 24 ce tauxdesB4% et pour la parcelle 23 il est de 59%.

La différence d'intensité des Tmin observée notantrige nuit du 27 avril entre les parcelles
23 et 24 explique peut-étre cet écart de taux dEbeurrement : il est possible que les trés
basses Tmin atteintes dans la parcelle 23 aie¢régat gelé les bourgeons secondaires et
tertiaires. Une autre hypothése pourrait étre guparcelle 23 étant enherbée, la concurrence
pour les éléments du sol ainsi que I'épuisementigbatles réserves (pour produire des
rameaux en vain avant le gel) ont limité les ressesipour faire débourrer I'intégralité des
yeux.
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E - Comparaison des deux générations

En 2017, deux générations de rameaux et de graepssnt développées parallelement. Si la
premiere génération, qui a échappé au gel, s’estié&e belle, abondante et homogene, la
deuxieme génération en revanche s’est révélée lasyre et beaucoup moins fructifére.

Il a été décidé d’assumer cette deuxieme généraiote I'entretenir normalement pour
ensuite la vinifier séparément. Il était donc néaée de suivre son développement car
aucune documentation ne renseignait sur les coaaégs d’une telle prise de décision.

Comme explique précedemment, nous avons suivideloigpement de 20 pieds proches de
capteurs de température dans 3 parcelles représestde la 1° génération (parcelles 1A en
Merlot, 12A et 27A en Cabernet franc) et dans 3cgées représentatives de 182
génération (parcelles 20 en Cabernet franc, 23 en2Vierlot).

Les résultats sont présentés dans le tableau n°3.

Pour la premiere génération, nous avons calculésé@smes thermiques en base 0 aux
différents stades phénologiques en commenganthelca partir du 68" jour de I'année, soit

le 1* mars 2017, conformément au modeéle GFV. Dans ledea 2™° génération, nous
avons estimé une date (le 26 mars 2017) pour comenda cumul de sorte a ce que les
sommes thermiques en base 0 a la véraison etréasibm soient similaires a celles obtenues
pour la premiére génération.

Nous n’avons pas de données de température dusta@ar au 4 mai 2017 pour le capteur
de la parcelle 20, ce pourquoi les valeurs de somm@enique en base 0 n'ont pas pu étre
calculées pour ce capteur.

La Z™® génération de Cabernets francs a débourré 42 gmués la premiére ; les Merlots 50
jours apres. Il est trés intéressant de constaier’§cart de jours entre les deux générations
d’un méme cépage a fortement diminué entre le débment et la floraison puis est resté
constant jusqu’a la véraison : la floraison et émaison de la 2'® génération de Cabernets
francs ont eu lieu avec un décalage de 23 joursapgmort a la premiére génération ; 25 jours
dans le cas des Merlots.

Nous nous attendions a ce que I'ensemble du ciatedere du fait qu'il se faisait dans des
conditions plus chaudes. La formation des infloeeses et leur floraison se sont
effectivement déroulées plus rapidement que damssede la 4° génération (20 jours de
moins a partir du débourrement dans le cas desr@abefrancs ; 25 jours dans le cas des
Merlots). En revanche la période floraison-vénaisdest déroulée avec le méme pas de
temps pour les deux générations : 64 jours en nm&y@our les Cabernets francs et 59 jours
pour les Merlots.

Malgré les conditions plus chaudes, les valeursdiédisis de somme thermique en base 0
entre le débourrement et la floraison ont été bmguplus faibles dans le cas de A2
génération que pour la premiere : en moyenne unedtion de 220°C.j (degrés jours) pour
les Cabernets francs et 144°C.j pour les Merlat,us1e diminution respectivement de 11 et
de 7 jours théoriques (si I'on considére une teatpée moyenne de 20°C a la floraison).
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Figure 27 : Photo de deux yeux re-débourrant grace leurs bourgeons secondaires et tertiaires aprés
avoir été re-taillés suite au gel

Figure 28 : Photo d'un rameau de 2éme génération peur d'une grappe en formation
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En revanche, tout comme le nombre de jours, lesursldes deltas de somme thermique en
base 0 entre la floraison et la véraison sont airets pour les deux générations.

Bien que jusqu’a la véraison le développement dielxieme génération se soit déroulé dans
des conditions plus chaudes, ce ne sera peut-@selep cas pour sa maturation qui a
commencé a partir du 16 et du 22 aolt, donc dassadeditions plus fraiches. Le peu de
grappes sur les pieds marqués dans les parcepessentatives de [a®> génération ne
permet pas de faire des prélevements réguliers aoure I'évolution des sucres. Il aurait été
intéressant en effet de comparer les valeurs dikasdde nombre de jours et de somme
thermique en base 0 entre la véraison et le sta#d@Og/L » déterminé en dosant la
concentration en sucres réducteurs des modtsjafuoir si la cinétique évoluait.

La deuxieme génération ne modélise pas exactermaqnieserait le cycle de la vigne suite au
réchauffement climatique. Non seulement la fin gelee se produira dans des conditions plus
fraiches comme mentionné plus haut, mais surtouiglae a commencé son cycle en ayant
subi un stress tres important, certes le gel maisgt la taille de nettoyage alors que la vigne
avait déja entamé ses réserves pour produire desat. De plus, les bourgeons secondaires
et tertiaires se sont parfois développés sur le enéait taillé (cf images 29 et 30). Le faible
nombre de grappes portées par les pieds de deugi@néeation ainsi que leur petite taille ont
peut-étre eu un effet sur leur cinétique de déymapent, notamment en modifiant le ratio
feuille/fruit habituel. Enfin, la forte hétérogét@ie cette deuxiéme génération a conduit a un
étalement des stades phénologiques ; de fait léss dzalculées pour chaque stade ne
représentent pas la réalité de chaque cep.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cette étude avait pour objectif d’exploiter les Wées issues des différents dispositifs

d’enregistrement de la température présents sdori@aine de Chateau Cheval Blanc afin de
les confronter & des données agronomiques.

Elle devait nous permettre de mieux comprendrealéabilité spatiale de la température au

sein du domaine, ainsi que d’étudier deux solutaiadaptations proposées dans un contexte
de réchauffement climatique (rehaussement de dadiéttronc et enherbement) et également
d’analyser I'évolution et la répartition de la teéngture lors des nuits de gel d’avril ainsi que

les conséquences sur le développement de la vigne.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence que la tatyé moyenne a effectivement
augmenté depuis les années 1950 sur le domaineni Ras facteurs influencant la
température, nous avons montré un effet significddi type de sol et de laltitude, en
revanche nous avons écarté l'influence du cépagie da latitude dans le contexte de ce
vignoble.

D’autre part nous avons pu conclure qu'il existee ufifférence significative entre les
températures relevées par les capteurs utilisés Barcadre de ce projet et une station
météorologique classique. De fait, les indices Ibitatiques calculés a partir de données de
capteurs ne sont pas comparables aux indices dquassicalculés a partir de stations
météorologiques. De plus la végétation dans I'emviement proche d’'un capteur pourrait
aussi avoir un impact sur les températures relevées

Nous avons également pu montrer I'existence d’'adignt thermique vertical a I'échelle de
la hauteur du feuillage significatif notamment ptes températures maximales et moyennes,
la température diminuant avec l'altitude. Mais n@wons aussi montré que ce gradient
pouvait étre inversé du fait d’autres facteurs aligques (rayonnement, vent, nébulosité...).
De plus, nous avons mis en évidence que, companagint a un sol labouré, un sol enherbé
était plus frais, mais que limpact du travail dal sur la température diminuait avec
l'altitude. De fait, dans un contexte de réchau#eatrclimatique ou I'on chercherait a retarder
la maturité, il pourrait étre intéressant de rdflé@ augmenter les hauteurs des troncs et a
enherber les parcelles.

Quant au gel d’avril, nous avons pu montrer queigdersions thermiques avaient eu lieu ces
guatre nuits-l1a, I'air froid et dense restant pmchu sol et stagnant dans les contre-bas du
microrelief. Les températures minimales étaienti@iat plus basses que les parcelles étaient
enherbées (plutdt que labourée) et sur des satlledt(que sur des graves ou des argiles).
Apres la taille de nettoyage, la deuxiéme généradi® rameaux a débourré environ 45 jours
apres le débourrement de la premiere génératianécaet a diminué pour atteindre environ
24 jours entre les floraisons des deux génératetrsest maintenu entre les deux véraisons.

L’ensemble de ces résultats a permis de réflechiogimisation de la répartition des
capteurs au sein du domaine en fonction des bespidsnnées de températures a la fois pour
les suivis réguliers menés sur les placettes nugikegent en fonction des futures études qui
pourraient étre menées sur le domaine.

En plus de replacer les capteurs au niveau de®tf@aeerroir, il serait intéressant de les
placer a 45cm, au niveau du fil porteur. Ainsitespératures relevées renseigneraient sur le
microclimat de la vigne (hauteur des bourgeonsteusiumoyenne des grappes).

Le nouveau dispositif ayant pour but de comparerckpteurs a une station météorologique
classique ainsi que d'étudier linfluence de la &é@&gjon sur les températures relevées
permettrait peut-étre d’établir la relation entes deux types d’équipements.
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Annexe 1 : Tableau récapitulatif des moyennes denératures (Tmin, Tmax, Tmoy) et écarts a la moyerm (EcartTmin, EcartTmax, EcartTmoy) sur trois pas ce temps

(Année, Saison Végétative, Eté) en fonction du tye sol (G = Graves ; S = Sables ; A = Argiles) ét cépage (M = Merlot ; CF = Cabernet franc) de 203 4 2016.

Le surlignage coloré représente la significatiwitiée en évidence par ANOVA (Vert : p<0.1 ; Jaupe0.05 ; Orange : p<0.01 ; Rouge : p<0.001). Lésura en caractéres gras

traduisent un écart de moyennes supérieur a 0.8&t@ double de la sensibilité des capteurs.

.<0,1
* <0,05 2013 2014 2015 2016
*% <0,01 soL CEPAGE soL CEPAGE soL CEPAGE soL CEPAGE
M <0001 G slalmlcale]lsalmlcalels]alm]lale]s[a]lm]|ec
Année | 854] 8,16| 8,47 825] 8,53 9,60] 9,23] 9,64 9,46 | 9,54| 8,77 8,45 ] 8,88 ] 8,56 8,87 8,13 | 8,61
Tminmoy | Sais vég|12,23|11,74] 12,14] 11,90] 12, 18] 12,63] 12,00] 12,44] 12,57] 12,38] 12,35] 11,75 12,37] 12,06] 12,22 11,51] 11,87
eté  |14,84|14,00]14,64| 14,43] 14,56] 14,22] 13,54] 14,13] 14,09] 14,00 13,92] 13,23] 13,94] 13,57 13,77 12,81] 13,23
Année |19,29]19,67|19,37|19,34] 19 55| 21,05] 21,08] 21,05 21,22] 21,01] 21,21] 21,23] 21,08] 21,23| 21,07] 20,47| 20,57] 20,55] 20,45/ 20,58
Tmax moy | Sais vég | 24,88] 25,28] 24,91 24,95 25 09| 26,12] 26,13 25,92| 26,41| 25,95| 27,42] 27,31] 27,14 27,46| 26,97| 26,38 26,23 26,39] 26,32] 26,32
Eté  [29,37]29,79]29,40] 29,51 29,53 28,55] 28,58| 28,20] 29,07| 28,27] 29,84] 29,62] 29,41] 29,81] 29,23] 30,67] 30,53] 31,10] 30,58] 30,78
Année |13,91]13,91|13,92|13,79] 14,04] 15,33] 15,16 15,34] 15,34| 15,27] 14,99] 14,84] 14,98] 14,90| 14,97] 14,60| 14,29] 14,57] 14,29] 14,59
Tmoy moy | Sais vég|18,55| 18,51]18,52] 18,42] 18,63 19,37 19,07] 19,18] 19,49] 19,17] 19,88| 19,53] 19,75] 19,76] 19,59] 19,31] 18,65| 19,19] 18,91] 19,10
Eté  [22,11]21,90]22,02] 21,97) 22,05] 21,39 21,58] 21,14 21,69] 21,50 21,69] 22,00
Année | 0,15]-0,23| 0,08 -0,14] 0,14 -0,06] 0,02
EcartTmin moy | Sais vég 0,10]-0,14] 0,14
Eté -0,07
Année |-0,15] 0,23 -0,07{-0,11 -0,10] -0,06] 0,05 | 0,02 | -0,08
EcartTmax moy/| Sais vég [ -0,14] 0,26]-0,11]-0,07] 0,05 0,05 | 0,06 | -0,15 0,06 | -0,10] 0,07 [ 0,00 0,00
Eté -0,12]-0,01] 0,01| 0,08] 0,11 ]-0,27 -0,12] 0,08
Année | 0,00] 0,00] 0,00]-0,12] 0,12] 0,04 | -0,13 0,04 0,10 | -0,18] 0,12
EcartTmoy moy| Sais vég | 0,03 [-0,02]-0,01]-0,10] 0,10] 0,12 [ -0,28] -0,07] 0,24 | -0,08] 0,19 -0,16] 0,06 | 0,06 | -0,10 -0,11] 0,07
eté [ 010[-0,11] 0,01]-0,04] 0,04] 0,24 [-0,19] -0,08 0,06 | 0,08]-012 -0,19] 0,12
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Annexe 2 : Evolution de la température minimale (eriC) au niveau des capteurs a
120cm de 02h a 09h au cours des nuits du 20 (erubjadu 21 (au milieu) et du 27
avril 2017 (en bas).

La zone rouge représente la plage des températfiéegures ) -2.5°C, valewseuil pout
le gel des bourgeons.
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Annexe 3 : Evolution de la température minimale erfionction de la hauteur (30, 60, 90 et 120cm) de 02H09h au cours des nuits du 20 (en haut) et 21 @2017 (en bas) au
niveau de la parcelle 23 (enherbée ; a gauche) et th parcelle 24 (labourée, a droite).
La zone rouge représente la plage des températdéegures ) -2.5°C, valeur-seuil pour le gel desrgeons.
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Annexe 4 : Evolution de la température minimale erfionction de la hauteur (30, 60, 90 et 120cm) de 02H09h au cours des nuits du 27 (en haut) et 28 @&2017 (en bas) au niveau
de la parcelle 23 (enherbée ; a gauche) et de larpelle 24 (labourée, a droite).
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Influence de la température sur le comportement dda vigne dans le contexte du domaine

Chéateau Cheval Blanc.
Résumé :

Le Chateau Cheval Blanc est un domaine viticoleohipue de l'appellation Saint-Emilion.

Conscient des enjeux du changement climatiqueyigmoble est équipé depuis quelques annégs de

nombreux capteurs de température.

Cette étude a visé a exploiter les données isseiessicapteurs et a les et mettre en relation ssec

données agronomiques relevées sur le terrain.
Nous avons ainsi pu étudier I'occurrence des stgd@nologiques de la vigne en rapport avec
calculs de sommes thermiques, ainsi que l'impactrduvail du sol (enherbement/labour) sur

des
la

température ou encore le gradient thermique velti€eci nous a permis de valider I'hypothése

gu’'un rehaussement de la téte des ceps associénhefbement de la parcelle permettrait
diminuer la température moyenne au niveau des gramt donc retarder la maturité de quelq
jours.

Le gel davril 2017 a mené a deux autres étudasd’ portant sur la répartition horizontale

de
ues

et

verticale de la température lors de ces quatre sjuitautre sur la phénologie de la seconde
génération de rameaux qui a débourré suite au dgehc dans un contexte plus chaud. Nous avons
ainsi pu tester le modéle GFV (Grapevine Floraiseraison model) pour chague génération et
montrer que les besoins thermiques d’'un cépage pouver a la veraison sont globalement

constants quelle que soit la date de débourrement.

Mots-clés : Cheval Blanc, température, capteurnplugie, hauteur, gel, génération

Influence of temperature on grapevine behaviour irChateau Cheval Blanc vineyard.
Abstract:

Chateau Cheval Blanc is an historical wine estdt8aint-Emilion. Well aware of the issue of glgbal

change, its vineyard was equipped a few years atfptemperature sensors.

The aim of this study was to exploit the data ctdlé from the sensors and compare them
agronomic data collected in the field.

We have compared the occurrence of the phenologitades of the vine with calculations
temperature sums; we have studied the impact df sanhagement (cover crops or tillage)
temperature; we also have studied the vertical ritadr gradient. We were able to approve

with

of
on
the

hypothesis we had made that raising the heighhefttunks and covering the soil with grass could

lower the average temperature in the cluster ardactv could lead to delay the maturity of a f
days.

The frost that happened in April 2017 led to twiens studies. The first one relates to the horialg
and vertical temperature distribution during thefeir nights. The other one concerns the sec
generation of shoots which burst after the frostirsavarmer conditions. We have tested the (
model (Grapevine Floraison-Veraison model) for egemeration and we have pointed out that
one grape variety the thermal needs to achieveeditaison remain the same regardless of the da
budburst.

Keywords : Cheval Blanc, temperature, sensor, pbggpheight, frost, generation
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