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Plan de la présentation

Le changement observé 1961-2007 (réseau de mesures Météo France)

. Le changement simulé pour 2031- 2040 (scénario A2, modeles ARPEGE et WRF)

. Impacts vigne et phénologie (données BIVB)

. Impacts douglas et photosynthése (satellite MODIS)

. Impacts poids d'hiver et fortes gelées (facteur limitant indiqué par I'lNRA)

. Discussion et conclusion : des adaptations nécessaires



Changements climatiques observés en Bourgogne
Répartition des stations Météo France

Températures Précipitations

54 séries 89 séries

48.0

475 7

Latitude (Ded)
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465

3.0 33 41 4.3 ol 9.3 3.0 35 40 45 50 55
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@ Répartition homogene sur le territoire
@ Période étudiée : 1961-2007

Source : Cuccia 2008



Changements climatiques observeés en Bourgogne
TC : écarts a la moyenne annuelle régionale (54 séries) 1961-2007
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@ Température : nette augmentation sur 1961-2007

Source : Cuccia 2008
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Changements climatiques observeés en Bourgogne
T° : Recherche de ruptures de stationnarité (1961-2007)
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@ Une rupture vers 1987

Source : Cuccia 2008
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Changements climatiques observés en Bourgogne
T° : deux périodes distinctes.... et différentes
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@ Depuis 1987, le climat de la Bourgogne a changé, et change en permanence

Source : Cuccia 2008



1. Changements climatiques observés en Bourgogne
Comment expliquer la rupture 1987/1988 ?

Hiver : influence de I'Oscillation Nord Atlantique (NAO)?  |ndice NAO moyenné sur les mois d’hiver
| (mois de décembre a février) et calculé

30— e = pour les stations de
2,0 — | Lisbonne (Portugal) et Stykkisholmur
1.0 I - | (Islande). L'indice est présenté pour les
0 ~- . IS\ 2 ,F | hivers 1864 a 2002 (année du mois
R LA L - = de janvier par convention). La barre noire
-1,0 — | verticale matérialise le début des
2,0 = | fluctuations quasi décennales a la fin
3,0 SN S R = du XXe siéqle. La court?_e n_oire est une
1664 1880 1900 1970 1940 1960 1960 2000 moyenne glissante de l'indice sur cing ans.

| mmm Climat actuel
mmmm Scénario pessimiste (A2)
T Scénario modéré (B2)

Occurrence (%)

NAO+ NAO-

Occurrence simulée des
régimes NAO+ et NAO- a la
fin du XXle siécle pour les
scénarios d’émission A2 et
B2 et comparaison avec le
climat actuel.

Schéma récapitulatif des impacts associés aux deux phases de l'oscillation nord-atlantique (NAQO)

Source : Cassou Christophe (2004) Du changement climatique aux régimes de temps : l'oscillation nord-atlantique. La Météorologie, 45, 21-32.



Changements climatiques observés en Bourgogne
T° : on revient aux stations et on distingue les saisons

29 49

a. Hiver: DJF b. Printemps : MAM
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@ T° nocturnes : le
changement concerne :
- toute la région ; ;

- toutes les saisons. long. Est | ' long. Est
[ nhon significatif |:| +0.8°C +1.1°C . +1.4°C

Source : Cuccia 2008



Changements climatiques observés en Bourgogne

T® : on revient aux stations et on distingue les saisons

Températures
Maximales

Moyenne 1988-2007
- Moyenne 1961-1987

Cartes

@ Températures diurnes :

le changement est
encore plus marqué
(sauf en automne).

Source : Cuccia 2008
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1. Changements climatiques observes en Bourgogne
T° : on interpole (on crée de l'information en tous points)

Températures maximales Températures maximales Différences
1968-1987 1988-2007 1988-2007 / 1968-1987

ATX
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W 08tc0.9

ATX (DD

16.5tu .7
16 to 16.5
15.5 to 16
15 to 15.5
14.5 to 15
14 to 14.5
13.5 to 14
13 to 13.5
12.5 to 13
12 to 12.5
11.5 to 12
11 to 11.5
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Méthode de spatialisation : Splines en plaques minces/MNT

@ Températures diurnes : le réchauffement s'inscrit selon un gradient nord-est — sud-ouest
conforme aux résultats trouvés a I'échelle nationale (Moisselin).

Source : Bois et Cuccia 2009



Changements climatiques observés en Bourgogne
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@ Précipitations : pas d'évolution nette sur 1961-2007

Source : Cuccia 2008



Changements climatiques observés en Bourgogne
Précipitations (moyenne spatiale) : écarts a la moyenne annuelle
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@ Précipitations : la variabilité interannuelle domine

Source : Cuccia 2008
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Changements climatiques observés en Bourgogne
Cumuls de précipitations enregistrés la station de Dijon-Longvic, depuis 1890

(série homogénéisée ; source Météo-France)

Les lignes épaisses correspondent aux moyennes mobiles sur 11 ans

a : cumuls annuels ;
b : cumuls en période estivale (du 1€r juillet au 30 septembre).
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@ Précipitations : sur une série homogénéisée, représentative du dijonnais, une
augmentation des pluies annuelles apparait (mais pas en été)

Source : Bois 2009
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Changements climatiques observés en Bourgogne
Précipitations : on revient aux stations et on distingue les saisons

Volume des pluies

Moyenne 1988-2007
- Moyenne 1961-1987

Cartes

@ Précipitations : pas de
cohérence spatiale des
évolutions, hormis pour
I'augmentation des
volumes automnaux.

Source : Cuccia 2008
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Changements climatiques observés en Bourgogne
Précipitations : nombre de jours de pluies
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Changements climatiques observés en Bourgogne
Précipitations : intensite

a. Hiver : DJF b. Printemps : MAM
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2 Quelles évolutions pour le siecle a venir ?
en France

Evolution de la température moyenne (°C) juin-ao(it en France métropolitaine

| |
e scénario SRES-A2 l""ll 27.01 scénario SRES-B1
250 Nl 25.01
| ( |J ll,ln I-||| |
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: " - ln ﬂ il ”
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Observée (étoiles noires, de 1880 a 2005).

Simulée par les modéles du CNRM (en rouge) et de I'IPSL (en vert).
L'été 2003 est bien visible.

Les observations proviennent de Météo France).

@ Le réchauffement amorcé dans les années 80 devrait se poursuivre au XXI° siecle
@ En s'accélérant ou en décélérant a la fin du siecle selon les émissions de Gaz a effet de serre

Source : Cassou Christophe (2004) Du changement climatique aux régimes de temps : l'oscillation nord-atlantique. La Météorologie, 45, 21-32.



2. Quelles évolutions pour le siecle a venir, en Bourgogne :
Méthode : désagrégation numérique par modéles emboités

ARPEGE (CNRM) en amont du Modele de Climat Régional WRF (implanté au CRC)

| Nested domainsl

WRF model parameterization

WRF model evaluation

16°W

10°K

Physics schemes I

Physics

Scheme (Skamarok et al. 2008)

Microphysics

Graupel process

Long wave radiation

Radiative Transfer

Short wave radiation

Downward Integration

Surface flux

Monin-Obukov

Land surface NOAH LSM
Planetary Boundary Layer YSU-PBL
Cumulus Kain-Fritch
: 1971-80 et 2031-2040

Simulations avec WRF forcé par ARPEGE scénario A2

Source : Xu, Castel et al., 2010



2 Quelles évolutions pour le siécle a venir, en Bourgogne :
Validation par confrontation avec des observations

Confrontation 1991 « climat actuel » et 2003 « climat futur »

- . L el

201 /_
2003
O, T°Max
v 1991
=
c
O
E 104
£
= 2003
. T°min
1991

5I 1b 1‘5 2]0
Observations Météo France (°C)

WREF reproduit bien les T° observées et leur distribution spatiale

En contexte actuel (1991) comme en contexte chaud (2003)
Source : Xu, Castel et al., 2010



2. Quelles évolutions pour le siecle a venir, en Bourgogne :
Simulations mensuelles

Températures mensuelles observées (1971-1980) et simulées (1971-1980 et 2031-2040)

OK OK -
Températures diurnes Températures nocturnes
300 300
2% 2%
290 290
266 26 |
= I
- |
280 280
25 2%
270 200 I]
266 26
Jan Feb Mar Apr May .]une Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb War Apr May June Jul Aug Sep Oct Now Dec
manth month

Simulations WRF 2031-2040 —»

Simulations WRF 2031-2040 —»
Simulations WRF 1970-1979 Simulations WRF 1970-1979

Observations 1970-1979 —» Observations 1970-1979 —»

@ WRF simule bien le rythme saisonnier des T°

@ Les T° diurnes simulées par WRF sont un peu trop élevées (comparées aux obs sur 1971-1980)
@ La différence 2031-2040 / 1971-80 va de 2 a 5°C (mini en hiver la nuit, maxi en été le jour)

@ Ceci est cohérent par rapport aux différences observées entre 1961-87 et 1988-2007.

Source : Xu, Castel et al., 2010



2. Quelles évolutions pour le siécle a venir, en Bourgogne :
Cartographie des simulations estivales

Températures Juin-duillet-Ao(t : différences 2031-2040 / 1971-1980

Increase of Maximum Surface Temperature in JJ4 (K) Increase of Minimum Surface Temperature in JJA (K}

50°N Abbe‘\"i"e 50°N -+ Abbeville

49°N 49°N H + PARIS
v «»
+ Chartres
48°N 48°N
con
47°N 47°N
46°N V€ 46°N

2°E 3°E 4°E 5°E 6°E 2°E 3°E 4°E o°E 6°E

Increase of Maximum Surface Temperature in JJA (K) Increase of Minimum Surface Temperature in JJA (K)

0 2 4 6 B 1 12141618 2 22242628 3 0 2 4 6 8 1 121416818 2 222426828 3

@ En été, le réchauffement pour 2031-2040 concernerait toute la Bourgogne
@ Partout il serait plus marqué le jour (T Max) que la nuit (T min)
@ || serait moindre au nord (Bassin Parisien) et maximal au sud (Massif Central - Alpes).

Source : Xu, Castel et al., 2010



2. Quelles évolutions pour le siécle a venir, en Bourgogne :
Cartographie des simulations automnales

Températures Septembre-Octobre-Novembre : différences 2031-2040 / 1971-1980

Increase of Maximum Surface Temperature in SON (K) Increase of Minimum Surface Temperature in SON (K)
50°N 50°N
49°N 49°N
cy cy
48°N 48°N
cgon con
47°N 47°N
46°N ve 46°N ve
2°E 3°E 4°E 5°E 6°E a0 3°E 4°K 9°E 6°L
Increase of Maximum Surface Temperature in SON (K) Increase of Minimum Surface Temperature in SON (K)
| [ [ I I N N N BT T T 7T [T T T T
0 2 4 8 B8 1 12141618 2 22242628 3 0 2 4 8 B 1 12141618 2 22242628 3

@ En automne, le réchauffement pour 2031-2040 serait beaucoup plus faible

@ Il ne présenterait pas de structure spatiale particuliére

@ Ici encore les simulations pour 2031-2040 sont conformes et prolongent les différences déja
observées (1988-2007 / 1961-1987)

@ Ceci donne une certaine confiance en ces résultats

Source : Xu, Castel et al., 2010



Prendre en compte le changement climatique
Trois exemples d'applications en Bourgogne
Vigne, sylviculture du douglas et pois d'hiver




3. Application a la viticulture
Conseil Régional / Bureau Interprofessionnel des Vins de Bourgogne (BIVB) / CRC

Occupation des sols
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Source : www.winetourismeinfrance.com

Source : Bonnefoy 2008




Application a la viticulture

Evolution des stades phénologiques (domaine Louis Latour)

@ 4 stades phéno
+ précoces ces 2
derniéres
décennies

Source : Cuccia 2009

Date Rupture climatique 1987/1988 Date
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Source : Cuccia 2009

Application a la viticulture

Indice de Winkler (1944)

31/10

w=>y (Tm>10°C)

1/04

Indice de Huglin (1978)

m!“f“(mf10)+(Txf10)] km

1/04 2

Exigence du PN et CH pour un taux
de sucres de 180/200 g/L => IH =
1700

@ Différents indices permettent
de faire un lien empirique entre
T° et physiologie de la vigne

@ lls reposent sur des sommes
de T° (jour aprés jour).



3. Application a la viticulture

Degrés jours de Winkler : des conditions de maturation du raisin tres différentes

Degrés jours ()

2000
‘_,..,—40—'—‘_._._.

1800 /.,x
1600 =

——moy-73 87 / et
1400 —+ moy-88 06 T e

—+— A2003 / )

|

1200 e

.f/‘ (.
// o /6
1000 /2{ 5 M
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600 / —= / () Flaraisan
/ sl ;/ O Yéraisan
400 // — o O Haturits

Do

200 "f ’ri;:)r =

,{;_:::;"r
0 e ‘#f_*;,.:
Avril Mai dJuin Juillet Aniit Septembre Octobre

Mois

Evolution des degrés jours a Savigny-Lés-Beaune
— Degrés jours de Winkler : TM - 10°C

—> Stabilité du besoin en degrés jours pour la floraison (environ 250°)

— Des conditions de maturation complétement différentes (Plus de chaleur, plus de stress hydrique ...)

— Une trés grande précocité des stades en 2003 et un cumul de degrés jours trés supérieurs (+200°j au jour de la maturité)

Source : Bonnefoy 2008



3. Application a la viticulture
20-0ct ¢ La Rochepot
" 1973:,1987
10-oct ’0 -
. A2- TS
*°% $ >
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Moyennes des températures moyennes
d’avril a septembre (en °C)

— La température détermine la date de maturité
— Retard de la date de maturité pour La Rochepot lié a l'altitude

— Conditions de culture a La Rochepot aujourd’hui = celles de Beaune autrefois

Source : Chabin et Bonnefoy 2008



3. Application a la viticulture

Indice d'Huglin Indice d'Huglin Différences
1968-1987 1988-2007 1988-2007 / 1968-1987

Huglin (DD)
1900 to 2000
1800 to 1900
1700 to 1800
1600 to 1700
1500 to 1600
1400 to 1500
1300 to 1400
1200 to 1300
1100 to 1200
1000 to 1100

IpEgoooeEmn

Rappel : exigence du PN et CH pour un taux de sucres de 180/200 g/L =>IH = 1700

@ Les conditions thermiques qui prévalaient sur la céte viticole avant 1988 se
retrouvent presque partout (Morvan exclu) en Bourgogne

@ | 'ajout de sucre n'est plus nécessaire sur la céte viticole

@ |l n'y a plus de « petits » millésimes



4. Application a la sylviculture du Douglas
Centre Régional de la Propriété Fonciere (CRPF) de Bourgogne / CRC

Evolution de la mortalité des feuillus et des résineux
sur la partie frangaise du réseau européen de suivi
des dommages forestiers, entre 1989 et 2006

L’ﬁ |

; A

% d'arbres morts

04

02

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T ™
1983 1990 1991 1932 1593 1954 1955 15956 1997 1958 1999 2000 2001 2002 2003 204 2005 2006

Répartition entre les principales essences des
signalements spontanés effectués par les

correspondants-observateurs de mortalités
observées en 2003 et 2004 et liées a la
canicule sécheresse de 2003.

40%

35%

30%

25%

20%

15%

82003
W 2004

10%

5%

0% -

Chstagnier

ouv. ou péd.

& pubescent

0

@ La Bourgogne est la premiére région francaise de production de douglas

@ Les douglas ont souffert en 2003

Source : Doll 2009, d'aprés « Département de la santé des foréts »

Pin sylvastre

Pin laricio

Pins noks

Sapin Vancouver

Sapin pecling

Autres Résneux




4, Application a la sylviculture du Douglas

Impact de 2003

Répartition des parcelles ayant le
moins « récupéré » du stress de 2003

Réalisé avec ArcGis (données MODIS /TERRA et IFN)

@ La vulnérabilité des douglas varie selon :

- altitude

- sol

- exposition

- pratiques culturales

@ Quelles sont les stations ou le douglas sera
adapté au climat de 20507

Source : Doll 2009 [ L Lo

1
I 0206501 - 0037000




S.

Application au pois d'hiver

Programme PROFILE (Protéagineux, Filiere, Impacts, Environnement) INRA PSDR
Gel hivernal : facteur rendant risqué l'introduction du pois d'hiver en Bourgogne

Excés d'eau

Sécheresse Déficit hydrique
Gel hivernal Gel sur appareil reproducteur Gel floraison
Azote
Fortes températures
Maladies
Verse
L 1 1 1 1 1 1 ]
Semis  Levée Initiation Méiose Début Début Fin Maturité
florale floraison remplissage floraison
(SLA de I'étage
florifere1)
]
I I T 1
PP*: 270dj stmp ? flo+ 270 dj flo+640dj ?
* PP : pois de printemps stmp?

Pois d’hiver

Tartle bas (21)  Varzy (58) Entrains (58) Sens-Brannay (89) = Prenois (21) Breteniéres (21)

LEGTA Quétigny CA Niévre CA Niévre CA Yonne Arvalis INRA Dijon Nb

Isard Isard Isard Isard Isard 5

Cherokee Cherokee Cherokee 3

Cartouche Cartouche Cartouche Cartouche Cartouche 5

Dove Dove 2

Enduro Enduro Enduro Enduro 4

S00H46-6 S00H46-6 S00H46-6 3

Source : Lecomte 2009

@ Les gelées fortes et
brutales limitent pour
la Bourgogne
I'introduction de
plusieurs cultivars de
pois d‘hiver



S. Application au pois d'hiver

Vulnérabilité au froid du pois d'hiver : Th1 <-6°C et Tn1-Tn0 = -5°C
Spatialisation des fortes gelées sur les deux sous-périodes

a. Nombre de jours paran ol Tn1<=—6°C ; Période 61/87 b. Nombre de jours par an ol Tn1<=-6°C; Période 88/07
49 r 49 ¢
485 r 485 |
48 + 48 |
475 475t
Ee]
| .
S 47t 47}
P -
o
465 465 |
46 + 46 |
45.5 L L ! L L L ] 45.5 A L L L 1 L J
25 3 35 4 45 5 5.5 6 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
long. est long. est

o 1jr/an . 10jr/an . 15 jr/an

@ Ces gelées (fortes et brutales) sont devenues moins fréquentes (depuis 1988)

Source : Cuccia 2008



S. Application au pois d'hiver

Evolution du risque de fortes gelées

,,0‘25 Evolution du nombre de jours ot1 Tn = - 6°C
s
e
3
w
2=
0.2
0,15
Hs1_87
D88 07
0,1
0,05 | I I

[2-4] [4-6] [6-8[ [10-12] [12-14] [14-18] [16-13[ [18-20[ [20-22] [22-24]
Nbr de jours par an

@De 12 a 18 jours en 1961-87, ces gelées sont tombées a 6 — 14 jours depuis 1988

Source : Cuccia 2008



Application au pois d'hiver

Evolution du risque de gel des pois d'hiver

Pourcentage

[O-1[

% d'années ou le pois n'aurait pas gelé pour 6 stations

Evolution du nombre de jours on1 Tnl = - 6°C et T1-TO = - 5°C

[1-2[

E1961-1987
O 1988-2007

[2-3]

[3-4[

[4-5[

[5-81

[6-71

Station 21590001 | 45229001 | 71105001 | 71320001 | 89346001 | 89380001 | 89387002
Période 1 33 44 37 42 27 38 23
Période 2 65 45 50 60 70 65 50

@ Le risque de gel est passé de 2 années sur 3 a 1 année sur 3

Source : Cuccia 2008




6. Conclusion

Le changement climatique a I'échelle d'un territoire : la Bourgogne

Déja observé (données Météo-France, traitements CRC)
- Une augmentation des températures supérieures a la moyenne planétaire depuis 1960
- Une augmentation brutale des températures (1987-1988) en relation avec la NAO ?

- Une modification (non significative) du régime des pluies

Simulé pour 2031-2040 (modeles numériques emboités ARPEGE / WRF)

- L'année 2003 permet de tester et de valider les simulations en « contexte chaud »
- La hausse des température devrait se poursuivre

- La hausse serait maximale en saison chaude, minimale en automne

- La hausse serait maximale au sud



6. Conclusion

Quelques impacts en Bourgogne

Viticulture

- Les stades phénologiques et les calendriers agricoles sont plus précoces (2 a 3 semaines)

- Le vignoble actuel (et la qualité du vin) a été bénéficiaire (disparition des petits millésimes)

- Du point de vue des T°, de nouvelles aires offrent un potentiel (quid des pluies? Du sol? Des savoir-faire?

- A terme (50 ans?) se pose la question de la permanence, non pas d'une production viticole, mais de la
typicité des vins de Bourgogne

Douglas
- L'année 2003 a montré la vulnérabilité des peuplements

- S'adapter implique ne replanter que sur les stations a moindre vulnérabilité

Pois d'hiver
- Le changement climatique c'est aussi de nouvelles potentialités
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