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Résumé de la Thése

Une connaissance approfondie de la variabilité&iglgadu climat est essentielle en agronomie et
agroforesterie, afin d’évalueles capacités de production d'une région ou encore la pression
phytosanitaire potentielle d’'un ravagebn viticulture, le climat coritionne largement la cinétique de
développement de la vigne ainsi que la maturation du raisin.

L'objectif de ce travail était de caractériser la ahilité spatiale du clima méso-échelle en utilisant
différentes techniques de spatialisation au pasrdpgeuotidien de variables climatiques et d’indices
agroclimatiques, afin d'évaluer sesnséquences sur le développement de la vigne et sur la maturation
du raisin. La région considérée &siGironde viticole (aire de prodiien des vins de Bordeaux). Six
variables ont été étudiées: les températures minimales et maximales, le rayonnement global,
I'évapotranspiration potentielle, les précipitations et le bilan hydrique. Pour chaque variable, la
méthode de spatialisation fournissant les résultats les plus pertinents a des codts informatique et
temporel raisonnables a été sélectionnée. La propagation des erreurs produites par la spatialisation des
variables climatiques au pas de temps quotidians les modéles agroclimatiques a ensuite été
évaluée. Cette propagation est non négligeable agalcul des sommes dempératures et des

bilans hydriques.

La cartographie des variables climatiques a permis de caractériser la variabilité spatiale du climat en
Gironde viticole et de bien quantifier des difféces entre aires d’appellation qui n’étaient connues

gue de maniere trés empiriqgue. Les résultatscelte étude permettrorde mieux adapter les
techniques viticoles et le choix du matéxiébétal aux possibilités offertes par le milieu.

Mots Clés :Climat, Cartographie, Télédétection, Méso-échelle, Vitis, Gironde viticole, Température,
Rayonnement global, Evapotranspiratipotentielle, Pluie, Bilan hydrique

CARTOGRAPHY OF AGROCLIMATIC INDICES AT MESOSCALE LEVEL:
METHODOLOGY AND CASE STUDY OF BORDEAUX WINEGROWING AREA.
Implications on vine development and fruit ripening.

Thesis Abstract

Climate spatial variability knowledge is essential in agronomy and forestry, in order to characterize
production potential or to assess pest developmieks. In viticulture, climate mainly governs
grapevine development rate and berry ripening.

The aim of the present work is ttharacterise climate spatial \adility at mesoscale level, using
several spatialization techniques at daily time ,stggplied to climate variables and agroclimatic
indices, in order to evaluate its consequencegrapevine development and grape ripening. This
study was led in the Bordeaux winegrowing region. Six variables were studied: minimum and
maximum temperatures, solar radiation, referenep@wanspiration, rainfall and soil water balance.
For each variable, the method providing the besults (i.e. the lowest errors) with reasonable
computational and time costs was selectede Tiropagation of spatialization errors within
agroclimatic models was assessed. The error prtipaga considerable within degree-days and soil
water balance models.

Maps of climate variables and agroclimatic indicesengsed to analyse ttspatial characteristics of
climate within the Bordeaux winegrowing area andjuantify differences that were known only from
indirect and empirical observations. This study prtesi useful information to enhance the choice of
viticultural techniques and plant material in relation to the local environment.

Key Words: Climate, Cartography, Remote sensing, Mesoscale, Vitis, Bordeaux vineyards,
Temperature, Solar radiation, Reference evapotranspiration, Rainfall, Water balance.
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Introduction

Le climat est une composante essentielle de I'environnement naturel dans lequel est cultivé la
vigne. A I'échelle d’'une région comme la Gide viticole et pour un méme cépage, on
observe empiriquement des écarts importanteernant la durée du cycle végétatif de la
vigne et la typicité des vinsntre les différentes zones de production. De nombreux facteurs
environnementaux et humains peuvent expliqoes différences (nature du sol, climat,
techniques culturales, matériel végétal ...). déearche de caractérigm de la variabilité

des types des sols en Girondgcole a été entreprise depuis plusieurs années. En revanche,
peu de travaux ont cherché a caractériser l@hitité spatiale du climat de cette région en
vue d’évaluer la contribution dee facteur environnemental auariations observées sur la
cinétique de développement devigne et sur la maturation daaisin. C’'est dans ce cadre que
s’inscrit le présent travail.

Contexte de I'étude

Variabilité climatique en Gironde viticole

Une étude préliminaire sur la variabilité spatieléemporelle du climat en Gironde viticole a
été menée en 2002 (Bois, 2002).

Elle était basée sur I'analyses de données drilsude pluie et de températures minimales et
maximales décadaires de la période 1994-2001, enregistrées par 39 stations climatiques
situées en zone viticole. L'étude a étéalisée sur des moyennes climatiques et
agroclimatiques calculées pour 8 petites aggiviticoles : Médoc, Haut-Médoc, Blayais,
Libournais, Pessac-Léognan, EtretX-Mers Est, Entre-Deux-Me ouest et Sauternais
(figure 1.1).

L'étude des sommes theigmes en base 10°C ees cumuls de précipitations durant la
période de croissance de Végne et de maturation duisam a mené aux conclusions
suivantes :

f La variabilité interannuelle est supérieurtadariabilité spatiale du climat bordelais
(figure 1.2).

f La variabilité a l'intérieur des régions pré-déliees (zonagea priori) était souvent
supérieure a la variabilité climatique entre les régioigsirg 1.2). Seules les régions
aux climats les plus « extrémes » ont pu étre distinguées des autres.

f La région du Médoc septentrional (nomnmdédoc) est caractérisée par des sommes
thermiques plus basses en comparaison bveeste du département. A I'opposé, la
région marquée par les sommes thermiqueplies hautes est la région de Pessac-
Léognan. Le Libournais est caractérisé par des nuits fraiches et une grande amplitude
thermique au mois de septembre, alors lgserégions Haut-M#oc et Entre-Deux-

Mers ouest sont marquées par de faibles amplitudes thermiques pendant la méme
période.

f Concernant le régime des pluies, la oégile Pessac-Léognan s’est démarquée comme
la région la plus arrosée, &tlle de 'Entre-Deux-Mers el & recevoir les plus faibles
cumuls de pluie

f On observe un écart maximum de 123°Ct¥eergégions viticoles, pour la moyenne
des sommes de températures dyahvier au 30 septembre, sur la période 1994-2001.
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L’écart maximum pour les cumuls de pluie moyens dinhvier au 30 septembre, sur
la méme période, est de 83 mm.

/ Médoc
Blayais
g
/ Libournais
Haut-Médoc /

Entre -Deux-Mers Quest

/

Pessac-Léognan

Sauternais

-

Entre -Deux-Mers Est

Figure 1.1 : Regroupement des 39 stations climatiqeeutilisées pour I'étude préliminaire de la variabilité
spatio-temporelle du climat en Gironde viticole (Bois, 2002)

Figure 1.2 : Sommes des températures di'janvier au 31 décembre, pour 8 régions viticoles du
Bordelais. Les barres d’erreurs correspondent ax écart-types intra-régionaux (Bois, 2002)
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Avanceées technologiques et méthodolaggpour I'étude spatiale du climat

Depuis la moitié du XX™ siécle, des avancées technolog&jgensidérables ont permis le
développement d’outils de mesigpatiale des éléments du climbasés sur la télédétection
et la prévision météorologique. Le rayonnemaolaire, les températures de surface,
I'humidité de l'air et les précipitations peuvegtre estimés a partir de I'analyse d’'images
satellite, avec dans certainas un historique désormais ssdfinment long pour caractériser
des tendances spatiales récurrentes en climaadog de grandes superficie (Negri et Adler,
1993 ; Choudhury, 1997 ; Rigolliet al, 2000 ; Flores Tovar et Baldasano, 2001 ; Struzik,
2001 ; Mendozat al, 2002 ; Pinker et al2005 ; Guet al, 2007). La télédétection par radar
hydrométéorologique fournit des mesures de pitétipn sur des surfacgdus réduites mais
avec une résolution plus fine, et permet d’apporter de l'information complémentaire dans
I'étude des champs de pluie (Atlas al, 1997 ; Meischner et al1997 ; Matsoukast al,
1999 ; Sempere-Torrest al, 2000). Les modéles de pigons météorologiques sont
revalidés et recalibrés eromtinu, ce qui produitdes séries de données rétrospectives,
désormais suffisamment longues pour étre utiligées I'étude de la variabilité apale du
climat (Kalnayet al., 1996 ; Guleet al, 2002 ; Mesingeet al, 2006).

Par ailleurs, le développement de statiomsatiques automatiquescanduit a accroitre la
densité des réseaux de mesures climatiquesohuD’autre part, I'étude de la variabilité
spatiale du climat a partir de telles données a été considérablement améliorée grace a
I'apparition, dans les années 60 des géostatistiques (Matheron, 1965), qui ont depuis
largement été appliquées a l'analyse destaucture spatiale et a linterpolation des
températures et des précipitationslghway, 1996 ; Goovaerts, 2000 ; Kyriakidisal, 2001

; Minisclouxet al., 2001 ; Benavidest al, ).

L’évolution de l'outil informatique, offrant Igossibilité de géredes volumes de données
croissants, a permis le développement de hae données spatiales, sous la forme de
Systémes d’Information Géographique (SIG). B&6 permettent entre autres de quantifier et
de localiser les éléments topographiquesieet couplage a des processus d’interpolation
spatiale conduit a améliorer la précisionlaeartographie des éléments du climat (Burrough,
2001 ; Jarvis et Stuart, 2001 ; Gyalistras, 2003 ; gogl, 2003 ; Jonest al, 2004 ; Huld et

al., 2005).

Ces différentes avancées technologiques neithodologiques permettent aujourd’hui
d’analyser la variabilité spatiale du climat a une résolution plus fine.

Problématique et objectifs

Le climat joue un rble déterminant pour la ¢igée de croissance de\&gne et la maturation

du raisin (Pouget, 1968Buttrose, 1969 ; Buttroset al, 1971 ; Duteau et Seguin, 1977 ;
Matthews et Anderson, 1988 ; Gladstones, 1992 ; Detial, 2000 ; Bergqviset al., 2001 ;
Lebonet al, 2004 ; Van Leeuwen et aR004 ; Gachonst al, 2005 ; Koundourast al,
2006). Cependant, sa contribution aux écasbservés concernant ces deux aspects
agronomiques au sein d’'une méme région vitiade délicate a mettre en évidence, car la
variabilité spatiale du climat est réduite asmw&chelle, en compasain avec celle observée a
petite échelle ou avec la variabilité interannudfar ailleurs, elle est sous la dépendance des
facteurs locaux (Oke, 1978 ; Guyot, 1997).

Au sein de la Gironde viticoldes écarts climatiques constgntre les différges zones de
production ne sont pas négligeadl mais les forts écart-typebservés au sein d'une méme
zone conduisent a adopter une approche plusdams I'étude de la variabilité spatiale du
climat, en s’appuyant sur les évolutions méthodologiques et teclasgplus ou moins
récentes en climatologie.
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Cette these vise a répondre a la problématique suivante :

Peut-on, a méso-échelle, cartographier de mexe pertinente les principales variables
climatiques qui influencent le développement idevigne et la maturation du raisin ?

La région d’étude choisie pour répondre a ceqttestion est la Gironde viticole. L’approche
suivie a été élaborée pour pamir a trois principaux objectifs :
f Définir une méthodologie cartographique pahiacune des variables climatiques et
agroclimatiques retenues ;
f Pour chaque variable, évaluer la psé@mn du processus depatialisation en
comparaison avec la variabilité spatio-temporelle observée ;
f Caractériser la variabilité spatiale du climat en Giromitecole, et évaluer ses
conséquences sur le développemenadegne et la maturation du raisin.

La stratégie suivie pour répondre a ces olbedi été de (1) s’appuyer sur des données
quotidiennes dont I'échelle de temps est pertia pour les modéles agroclimatiques, (2)
compléter I'information provenant des ste$s météorologiqgues emettant a profit des
données intrinséquement spatiédis (télédétection et information géographique), (3) viser a
une résolution fine des sorties, afin de d’étdklilien entre I'échelle de la région et I'échelle
de la parcelle.

Ce mémoire de these est organisé en 7 chapitres.
Le premier chapitre consiste a établir uneéthodologie en s’appuyant sur l'analyse
bibliographique des travaux de zonages agroclimatiques viticoles et des techniques de
spatialisation du climat.
Le deuxieme chapitre présente la régionwutiét les principales données climatologiques,
géographiques et agronomiques utilisées dans le cadre de la these.
Les cing chapitres suivants présentent lahodologie et les résalts obtenus dans le
processus de cartographie etaeactérisation de la variabiligpatiale en Gironde viticole
des cing ensembles de variables climatiquesrechmatiques jouant un réle déterminant sur
le développement de la vigne et la maturation du raisin :

f Les températures minimales et maximales, utilisées pour le calcul de sommes de
température (chapitre 3) ;
Le rayonnement global (chapitre 4) ;
L'évapotranspiration pottielle (chapitre 5) ;
Les cumuls de précipitations (chapitre 6) ;
Le bilan hydrique de laigne. (chapitre 7).

TR TR TR
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Chapitre 1
Etude bibliographique :
Zonages agroclimatiques viticoles et
spatialisation du climat

1 Les zonages agroclimatiques viticoles

Le développement des organismes vivanttaegément dépendant des conditions climatiques
au sein desquelles ils évoluent. Les mécanistadsermation du climat a différentes échelles,
ainsi que la variabilitéspatiale et temporelldes éléments du climabrst donc essentiels en
agronomie.

Le zonage agroclimatologique est souveritsédtipour caractériser lgotentiel de production
agricole d’une région (Amerine ®tinkler, 1944 ; Riou, 1994 ; Harrisaet al, 2000 ; Caldiz

et al, 2002 ; Geertgt al, 2006). L’'analyse de la variabiligpatiale du climat en agronomie
permet également d’évaluer les risques phytosesstéiés au potentiel de développement de
parasites (Jarvist al, 2003 ; van Stadegt al, 2004).

1.1 Objectifs et intérét des zonagagroclimatiques en viticulture

Parmi les facteurs intervenantndala typicité des vins, on retrouve le climat, le sol, les
cépages et porte-greffes utilisés, les pratiqueitsirales et cenologiques. On utilise la notion

de « terroir » pour désigner cet ensembleagdtefurs. Parmi ces différents éléments du terroir,
les variations climatiques interannuelles jouentrdle déterminant (Gladstones, 1992 ; Van
Leeuwenet al, 2004). Ces observations menent a penser que des variations climatiques
similaires, mais cette fois au niveau sgafgour une méme année), devraient entrainer
également des différences sur le comportemets digine et la typicité des vins, méme si ces
différences se superposent a celles causéed’ qatres facteurs (sol, cépage, porte-greffe,
etc.).

La grande majorité des travaux concernaBtulie spatiale et temporelle du climat en

viticulture s’appuient sututilisation d’indices agroclimatiques, qui visent a traduire plus

directement I'effet du climat sur le développemedatla vigne et la maturation du raisin. La

construction de ces indices est basée surffets eonstatés des éléments du climat sur le
cycle végétatif et reproducteur ldevigne, brievement rappelés ici :

f La température joue, comme pour tous les végétaun rdle déterminant sur la
croissance et le développement de lgnei En hiver, la levée de dormance des
bourgeons est activée en réponse a une période de jours froids, 7 jours avec une
température inférieure a 10°selon Pouget (1972). Aprestte phase, la température
de l'air va influer sur la croissance desurgeons, puis des rameaux, sur la vitesse
d’apparitions des feuilles & durée des stades phénologsg(Buttrose et Hale, 1973
; Pouget, 1988 ; Leboet al, 2004). Durant la maturaticstu raisin, les températures
élevées vont favoriser la dégradation ageitle malique (Kliewer, 1977). L'effet sur
'accumulation en sucre est différent selon les cépages, et dépend de I'éclairement
(Buttrose et al. 1971 ; Kliewer, 1977). On note, podes températures tres élevées,
une allocation préférentielle des sucres Jdessorganes de réserve, au dépends des
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baies (Sepulveda et Kliewer, 1986). La température de l'air modifie enfin les
composés aromatiques des raisins (Lastegl, 1991). Par ailleurs la température de
I'air conditionne en partie la demande évaime de I'atmosphere, et va influer la
transpiration de la vigne.

f L’ éclairementconditionne bien évidemment I'adté& photosynthétique de la vigne et
induit généralement une augmentation dprtaduction de biomasse (Buttrose, 1969 ;
Grechiet al, 2007). La fertilité de bourgeons augmente avec l'intensité lumineuse
(Sanchez et Dokoozlian, 2005). Les effetd'@eairement sur la maturation du raisin
ont été l'objet de nombreuses études, dast résultats, parfois contradictoires,
soulignent la difficulté en plein champ de séparer les effets thermiques des effets de
lintensité lumineuse recue (iPpen et Morrison, 1986 ; Schultgt al, 1996 ;
Bergquistet al., 2001). Les conclusions différent selon les conditions expérimentales
initiales dans lesquelles sont menées les études. Les études s’accordent cependant sur
I'effet positif de I'éclairement sur la dégmatibn de I'acide malique (Kliewer et Lider,

1968 ; Dokoozlian et Kliewer, 1996 ; Spayd al, 2002). Notons enfin le réle
déterminant du rayonnement indicerdur le bilan énergétique, et sur
I'évapotranspiration potentieli@riestley et Taylor, 1972).

f La pluie joue un rdle indirect sur le développent végétatif esur la maturation du
raisin, en déterminant lkégime hydrique de la vigne via la réserve en eau du sol. La
croissance va étre limitée en siioatde déficit hydrique (Matthewst al., 1987 ; Van
Leeuwen et Seguin, 1994 ; Dry et Lovey999 ; Murisier et Zufferey, 2004). Les
études realisées sur I'état hydrique de Ignei montrent le rble positif d’'un déficit
hydrique modéré sur I'accumulation en ®s;ren polyphénols, la dégradation de
'acide malique, la productiode baies de tailleeduite et la diminution du rendement
(Matthews et Anderson, 1988 ; Ma#tws et Anderson, 1989 ; Tregaatal, 2002 ;
Van Leeuwenet al, 2004). Notons que la toléran@u déficit hydrique dépend du
cépage, du porte-greffe et son effet peut agatif sur le potentiel aromatique de
raisins blancs (Schultz, 2003 ; Peyrot des Gackbast, 2005 ; Souset al, 2006).

1.2 Indices et zonages agroclimatiques

Avant d'étudier les différentes approches deages agroclimatiques, il est nécessaire de
revenir sur la notion de climat dtéchelle en climatologie. Cettierniere est essentielle, car
elle détermine I'approche nié&dologique a employer, qui vargelon I'échelle spatiale et
temporelle choisies.

1.2.1 Climatologie

Une définition compléte de la clinmbgie est donnée par Hufty (2001) :

« La climatologie est I'étude des échanges énangés et hydriques entre la surface de la
terre et I'atmosphere (climatologie physiqoe climatonomie) combinée avec la fréquence et

la succession d'évenements météorologiques (climatologie statistique et climatologie
dynamique), dont I'action infence directement ou indirectent I'existence des étres qui y
sont soumis (climatologie appliggiésurtout bioclimatologie). »

Notre étude s'intéresse a laud@me partie de cette défilmn, a savoir la climatologie
statistique et la climatologie appliquée.

La climatologie statistique peut étre évédpar deux approches distinctes (Hufty, 2001) :

f Une approche analytique, qui définit le citlocal comme I'état moyen des éléments
de I'atmosphére au-dessu’un lieu, pour une périodsuffisamment longue. Cette
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approche introduit la notion de norlest (moyennes sur une période longue,
typiquement 30 ans).

f Une approche synoptique, pour laquelle ldesé’états de I'atmosphére au dessus d’un
lieu, dans leur succession habituelle, constieuclimat local. Cette approche s’appuie
sur I'étude fréquentielle dagpes de temps, caractérisés par les champs de pression
atmosphérique (dépressions et anticyclones) et les types de masses d’air.

L’étude du climat se rattache a un lieu précistailke variable (I'intégralité de la surface de
la terre pour le physicien de l'atmosphépesqu’a l'organe d'un végétal, pour le
bioclimatologue). On peut cependant assogpdlusieurs lieux dont les caractéristiques
climatiques sont similaires podgfinir un climat régional.

1.2.2 Notion d’échelle en climatologie

Comme dans toutes les disciplines scientifiggues enjeux et leméthodes de travail en
climatologie dépendent de I'échelle (spatiale temporelle) considérée. Bien souvent, les
échelles temporelles et spatiales sont liées.tldaail a petite échelle spatiale (grandes
superficies) sera généralement associé a |'éedeariation temporelle & pas de temps élevé.
L'échelle de travail détenine la taille de I'’échantillon, et est naturel que lorsque la surface
étudiée augmente, le pas de temps augmente conjointement, afin de conserver un codt
expérimental similaire a celui associé a dasaux concernant une surface plus petite, avec

un pas de temps réduit.

Choisnel (1984) définit plusigs échelles en climatologie :

f L’échelle du microclimat (100 m)
f L’échelle du topoclimat (10 km)
f L’échelle du climat régional (100 km)

Comme aucun des phénomeénes atmosphériquesiéfinissent le climat ne suivent des
variations discrétes en fonction de dimensispatiales, il est naturel que la classification
d’échelles spatiales du climedrie en fonction des auteuf@ke (1978) propose un consensus
avec quatre niveaux d’échelles :

f La micro-échelle (de 10 cm a 1 km)

f L’échelle locale (de 100 m a 50 km)

f La méso-échelle (de 10 km a 500 km)

f La macro-échelle (de 100 km & 100.000 km)

Cette classification semble plssitisfaisante que celle dehdisnel, puisqu’elle propose la
notion de chevauchement entre les difféerents niveaux d’étude, ce qui est plus conforme a la
réalité.

En fonction de I'échelle d’étudéa variation dans I'espaaes phénomenes climatiques va
dépendre davantage de certainsapgtres que d’autres. Aindietude spatiale du climat a
I'échelle macroclimatique s'&iche davantage aux phénonersynoptiques, tels que les
variations de champs de pression atmosphérigles ehasses d’air, en intégrant l'interaction

de ces derniers avec des éléments géographiques importants, comme les masses d’eau
(océans, mers et grands lacs) et les élénmotgraphiques suffisamment important (chaines

de montagne). A I'échelle mésoclimatique @ahelle du climat régional, selon Choisnel), on
s'intéressera aux mémes phénomeénes, mais avec une attentionaplds goncernant les
eléments du relief (grandes vallées, rugositérelief) et la distance aux masses d’eau
(continentalité). A I'échelle microclimatique @t’échelle locale, on va davantage s’intéresser
aux effets locaux qui vont indeirdes variations climatiques au sein de la couche limite :
variation du relief (méme faibles), masses d’eacafypris riviéres et lacs), occupation du sol
(milieux urbains, foréts, etc.) et nature du sol.
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Toutefois, les récents progres en informatigueemettent de plus en plus dintégrer les
informations des différents niveaux d’échefpeur arriver a une étedplus fine de la
variabilité spatiale et temporelle du climat. Ainsi, les récents modeles de prédictions des
services météorologiques tendent a integremombre croissant @éments topographiques
locaux pour étudier les possiblégolutions du temps qu'il fiea I'échelle d’'un pays.

A linverse, des études de la variabilité spat@ditdéments du climat a méso-échelle integrent
des paramétres synoptiques, tglse les profils de circulath atmosphérique (Courault et
Monestiez, 1999).

Le niveau d’échelle de notreuéle est I'échelle mésoclimatique (pas spatial a la limite de
I'échelle topoclimatique et I'échelle régionalelosela classification de Choisnel), puisque le
vignoble Bordelais s’étend sur une distance maximale d’environ 130 km.

1.2.3 Zonages agroclimatiques viticoles réalisés

Des zonages agroclimatiques ont été réalilsés plusieurs régionsticoles du monde. lls
s’appuient en général surdmdices agroclimatiques.

1.2.3.1 Zonages a I'échelle macroclimatique

Le premier travail de zonagegroclimatique viticole a été mé par Angot (1885, cité par
Galet, 2000). Il s’est appuyé sur les sommetedgératures en base 9°C pour caractériser les
différents départements viticoles francais. Aimeet Winkler (1944) ont réalisé un zonage de

la Californie basé sur les sommes de température en base ¥@whil Au 30 octobre. Branas
(1974) a adapté des 194thdice de Geslin pour définir la limite septeotrale de culture de

la vigne, en s’appuyant sur la durée du jaair la température de l'air. Le produit
heliothermique de Branas est le millioniéme QL0u produit entre les sommes de
températures en base 10°C durant une périod« dieorable » (entre msavril et octobre —
novembre, selon les cépages et les vignobles) et la durée du jour en heures durant cette
période. Un indice similaire a été développé par Huglin (1978) gemactériser la teneur en
sucre des raisins a maturité, en fonction ditapérature. Son raisonnement est basé sur le
fait que les températures moyennes seules peuvent pas rendre compte I'activité
photosynthétique de la plante,@f’il faut prendre compte des conditions thermiques durant
la période journaliere ou la photosynthése aatiffement lieu. L’estimation de ces conditions
est réalisée par la somme des moyenneg eetla température quotidienne moyenng €

de la température quotidienne maximalg) ( pour la période allant du®lavril au 30
septembre (pour 'hémisphere nord), multiplgse un facteur empirique basé sur la latitude
du lieu de calcul. L'indice héliothmique d’Huglin a été utilispour établir une classification
climatigue multicritére des différents vignobles mondiaux (Tonietto et Carbonneau, 2004).
Cette classification s’appuie sur deux indicegpd@mentaires : un indice de sécheresse, issu
d’un bilan hydrique mensuel simplifie, et urdice de « fraicheur des nuits », qui correspond

a la moyenne des températures minimales quotidiennes durant le mois précédent la récolte. Ce
dernier indice vise a évoquer I'pact supposé favorable des ndi@iches sur la teneur en
anthocyanes et le potentiel aromatique des raisins.

De la méme maniére, Gladstones (1992) s’est intéressé aux caigugsislimatiques de
nombreuses régions de pays viticoles. Divieidicateurs climatiques durant les mois de
végeétation sont resumés dans des tableaux de synthese : températures mensuelles minimale,
moyenne et maximale, variabilifurnaliere de la température, somme des températures,
heures d’ensoleillement, jours de pluieumul des précipitationet humidité relative
mensuelle moyenne. |l propose également dewpéeatures d’ajustements en fonction des
caractéristiques géographiquedtifae, latitude, proximité dd'océan) et pédologiques
pouvant influencer le climat.
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1.2.3.2 Zonages a I'échelle mésoclimatique

De nombreuses études concernant la varialliggiale agroclimatique a méso-échelle ont été
menées. Elles n'aboutissent pas forcément a un zonage agroclimatique. Bonnardot (1996)
s’est intéressée au climat des vignoblesBdergogne orientale, mais n’a pas réalisé une
caractérisation poussée de la valtithspatiale qui existe agein de cette région, en dépit
d'une analyse agroclimatique pertinente.

Un zonage des potentiag viticoles de I'Aude a été réalisé par Asteical, (1980) en
utilisant des criteres climatiques et édaphiqles. critéeres climatiques retenus sont divers :
température, pluviométrie, ensoleillement, ération. Une cartographie a été établie a partir
de la définition de grands types de climats : atiméditerranéen strict et climat de transition,
sous influence méditerranéenne dominante ou sous influence océanique dominante. La
délimitation des différentes entités climatique été effectuée empiriquement, notamment en
se basant sur la végétation spontanée.

Vaudour et al. (1998) et Jacquet et Morlat (1997) artalisé des caractsations de la
variabilité spatiale du climat basées sur delices paysagers, visaattraduire I'impact des
caractéristiques topographiquesdtes sur le climat. L'influece de la topographie sur le
climat a été étudiée dans le vignoble alsacien (Duetaal, 1997), en confrontant les
enregistrements climatiques sur trois @ameéux caractéristiquegéographiques globales
(altitude, position géomorphologique, orientatiandice d’ouverture de paysage, type de
paysage). Cette étude souligne I'effet’daverture du paysage sur la vitesse du vent.

L'impact de la variabilité climatique induite par les phénoménes de brise de mer sur les
vignobles sud-africains du Stallgosch a été étudiée en s’appuyant sur des modeles de
circulation atmosphérique (Bonnardztal, 2002).

Cing études agroclimatiques se sont appuystesla cartographie &aute résolution des
variables climatiques afin dboutir & une zonage preécis :

f Jones et al(2004) ont utilisé les températuresinimales de l'air et I'indice de
Winkler (somme des températures en bh3%C, d’avril a octobre), comme outil de
caractérisation du climdbcal, en Oregon (USA). L'terpolation des températures
guotidiennes a été réaliséeraayen du modéle PRISM (Daét al., 1994).

f Une carte d'un indice agroclimatique ddes vignobles du Vaudois (Suisse) a été
établie en combinant le rayonnement solaiodentiel incident (calculé a partir des
relations géométriques entta pente et I'exposition deerrain et le rayonnement
direct), le gradient thermique potentiel famction de l'altitude, et la protection du
relief contre les vents dominants (Muriset Zufferey, 2004). Ce zonage s’est appuyé
également sur linterpolath des précipitationgar la méthode des plus proches
voisins (polygones de Thiessen).

f Bindi et Maselli (2001) ont éssé des cartes pour lastane de sorties d'un modele
de croissance et de maturation du raisipadir des données climatiques. La date de
débourrement, la date de maturation, la teneur en matiére setdeeua en sucre et
I'acidité totale des iigins a maturité ont étinterpolées en g@uyant sur des modeles
complexes intégrant a la fois les sorties de modele calculées a 67 stations climatiques,
des données topographiquesoffdle numériquele terrain, résotion de 1,1 km) et
des images satellites (indice de végétation et infrarouge thermique, satellite
NOAA/AVHRR).

f Une carte des risques de gelées en Champagne a été dressée en interpolant des
données de température minimale de I'alta@le de co-variables environnementales
(occupation des sols et relidfadelin et Beltrando, 2005).

f Failla et al.(2004) ont réalisé un zonage agroetique de la région de Valtellina
(Italie), s’appuyant essentiellement sur l'altitude et le rayonnement solaire potentiel
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incident (exprimé en PPAR, potential photosyntladfiycactive radiatiof), modélisé a
partir d'un modéle géométrique basé sur larse du soleil et le relief. Cette étude met
en évidence l'effet du reliefur le développement de Vigne et sur la maturation du
raisin en zone de montagne. Le zonagéait I'objet d'une validation partielle en
comparant les mesures sur la phénologie dela et la maturation du raisin avec les
caractéristiques topoclimatiques.

Nous retiendrons les conclusions suivante$atalyse bibliographique des travaux réalisés
dans le cadre de I'étude tevariabilité climatiqueégionale en viticulture:

f L’étude de la variabilité spatiale du chnfait appel a des indices agroclimatiques
variés, essentiellement baséslsuconcept de degrés.jours.

f Peu d'études proposent une gsal spatiale du climat a i@ résolutiorbasée sur les
techniques d’interpolation spatiale.

f Les approches basées sur la spatialisation de variables climatiques ne font presque
jamais I'objet d’'une validatin des résultats en comparant le zonage obtenu avec des
observations a la parcelle l{exception des travaux de Fail&t al, 2004 et Murisier
et Zufferey, 2004).

f La comparaison de différentes méthodespltialisation des indices agroclimatiques
viticoles ainsi que lincidence des incertitudes induites par les processus de
spatialisation sur la précision des zges réalisés sont rarement abordés.

1.3 Choix d’indices pour étudier la vabilité spatiale agroclimatique en
Gironde viticole

La température de lair et le régime hygpre sont des facteurs déterminants du
développement de la vigne et de la mation du raisin. Le régime hydrique dépend
largement des précipitations, mais également é@epotranspiration potaalie. Il peut étre
traduit par des indices de déficit hydrique cometeneur en eau du sol accessible a la vigne
(FTSW, pour Fraction of Transpirable Soil Wajtecalculés a partir de modeéles de bilan
hydrique opérationneldu vignoble (Pellegrinet al, 2006).

Nous choisissons donc d’'établirsdeartes de sommes de tempémtird’indicateurs de I'état
hydrique de la vigne (issus d’'un modele diarb hydrique), afin de mettre en évidence les
hétérogénéités spatiales du climat en Gironde viticole.
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2 Spatialisation du climat

L'établissement de cartes d’indices agroclimpagis nécessite de préwvan tout point de
I'espace la valeur de ces indices. On palers de « spatialisation » du climat, définie
réecemment a l'occasion du COST 719 sur illsgtion des Systemes d’Information
Géographiques (SIG) en climatologiten météorologie (Tveito, 2007):

« Ensemble de méthodes décrivant l'interelégiance de donnégsisines dans un jeu
de données, dans un systeme de coordonnées typiquement cartésien »
La spatialisation du climat consiste le plusingnt a estimer en tout point de I'espace un
phénoméne climatique, a partir de mesupssctuelles (interpoteon) ou exhaustives
(télédétection) ou encore en modélisamcdurrence de ce phémene (modeles de
prédictions météorologiques). La définition dunte « spatialisation » est proche du terme
« cartographie ». En réalité, le terme « spatiatina> ne se limite pas a désigner le processus
d’établissement d’'une carte. Il indique égalememost-traitement qui peut en étre fait, via
notamment l'utilisation de SIG.

La spatialisation des variables climatiques peut étre réalisée en utilisant différentes sources de
données. Les trois principales techniques gpetialisation, leurs avantages et leurs
inconvénients sont présentés ici.

2.1 Interpolation des variables climatiques

L'interpolation spatiale destléments du climat s’appligue typiquement aux mesures
ponctuelles de variables climatiques, tetjee la pluie ou la tapérature de I'air.

Les techniques d'interpolation spatiale dimnnées sont nombreuses. Elles peuvent étre
classifiées en trois groupes : les méthodesrm@testes, probabilistegstochastiques) et
mixtes.

2.1.1 Méthodes déterministes d’interpolation
On distingue quatre types majeurs de méthodes déterministes.

2.1.1.1 Tendances

Les tendances sont des interpolations HB)préalisées avec des fonctions usuelles
(polynémes de degrés croissants dans I'esg@céonctions simples et suffisamment lisses a
deux dimensions). On calcule des critéres dtejuent comme le critere des moindres carrés
ou des moindres carrés pondérésniBie de Carrés Résiduels). Les techniques a mettre en
ceuvre sont classiguement les techniques dessigns linéaires (bien que ce terme ne soit
pas approprié, comme le rappellent Morezsgt Goulard, 1989, car les hypotheses du modele
statistique ne sont pas vérifiées) non-linéaire selon la forme du modele.

2.1.1.2 Meéthodes gravitaires basées sur la distance aux points de mesure

Ces méthodes sont souvent désigriess la littérature par I'acronymiBW ou IDWA (pour

Inverse Distance Weighted Averaging). Ce dernier acronyme est utilisé ici pour désigner cet
ensemble de méthodes.

Ces méthodes se basent sur le principe que,ipwméme variable,itifluence relative d’'un

point d’observation diminue avec la distance lgusépare du point de I'espace dont on veut
estimer la valeur. On calcule la moyenne des mesures des points d’observations environnants
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(stations climatiques, dans notre cas), avepaids plus important donné aux points les plus
proches. La valeur prédite poum point de I'espace est :

anN Z o anN 1 [0}

2 {205 ®

a1 Yy 41 d; Va
ou Z est la variable estimég; est la valeur connue au point de mesumest la distance
entre le point de valeur inconnatle point de mesure i, N dsthnombre de sites utilisés pour
I'interpolation, etk est la puissance a laquelle est élevédideance. Dans la plupart des cas,
k=2. Toutefois, il peut-étre pertined’utiliser d’autres valeurs di, en fonction du pas de
temps étudié. Il semble que pour la pluie, notamment, la meilleure valkwade de 2 a 3,5
pour les cumuls horaires et inférieur a 1,5 pour les cumuls annuels (Dirks et al., 1998).
Les méthode$DWA sont aisées a mettre en ceuvre et peuvent fournir de bons résultats (en
comparaison a d’autres méthodes, plus élakpEenme le krigeage) pour l'interpolation de
champs pluviométriques (spatialisation denaill de précipitations) lorsque le nombre de
points de mesure est peu élevé : a petite échelle, comme pour l'iatenpole normales dans
la forét boréale canadienne avec 32 stations climatiques sur environ 800.000 km2 (Nalder et
Wein, 1998), ou a grande échelle, pour l'interpolation de donnéesuie gppartir de 15
stations sur I'lle de NorfolkOcéan Pacifique, 35 km?) (Dirlet al., 1998).
D’autres méthodes gravitaires en fonction daliktance au point d’'terpolation existent,
avec des fonctions plus élaborées que linvelsda distance, telles que les méthodes de
Barnes et de Cressman (>@aal, 1999). Elles semblent plus pertinentes pour I'interpolation
de la vitesse du vent ou degg@ipitations que pour l'interpation de la température (Xt
al., 2001).

2.1.1.3 Splines en plaque mince

Une spline polynomiale d’ordre (our est un entier) est une fonctiohdans un intervalle
[a,b], ayant pour nceuds un nombreale pointsz,...,z définis (en pratique, des données
expérimentales), et telle que :

f festcontinGment dérivable jusqu’a I'ordr (si re2)
f la restriction de f aux intervalles inter-nceyds, z] , ... ,[Z , Z+], ..., [z, D]
coincide avec un polynéme de degré inférieur ou egdl.a

Une spline constitue donc un ensemble de fonctions,Sr@#g ... , z). Il contient 'ensemble
des polynémes de degré inférieur ou égatla Pourr = 2, une spline d'dre 2 est donc une
fonction continue et linéaire par morceaux. kpBnes les plus fréequemment utilisées sont les
splines d'ordre 4 dites splines cubiques (e degré du polyndme correspondant-dst3).

Les splines en plagues minces sont I'analogudimensionnel des Bpes cubiques a une
dimension. Elles assurent la minimisation du ragercourbure dans tout I'espace, et peuvent
étre considérée comme I'équivalent mathématipiéadaptation d’une longue regle flexible
a une série de points de repéres.
Le modéle général de I'application des sei en plague mince polimterpolation des
variables climatiques est donné par :

z  f(x) 4 (2)
ou X représente les coordonnées dans l'espace (typiqguement la latitude, la longitude et
éventuellement I'altitude) du point d’estimatiode la variable climatique; est la valeur de
la variable au poinit et @ correspond a l'erreur aléatoire inupar les erreurs de mesure et
par les déficiences du modéle de splines. On suppose que I'dreewne matrice de co-
varianceV 2 otV est une matrice positive connuerde n dimensions, et ést généralement
inconnue.
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La fonction splind est alors définie en minimisant :

(z HTVYz f) W,(f) 3)
avecz=(z ... ,z)", f=(f,, ... , £)7, et Tindique la transposition de matrice fief(x) , etJu(f)
indique la rugosité de la fonction splifi@éfinie par I'ordran des dérivées partielles fle
I est un nombre positif, appelé paramétre de lissage. Il est déterminé objectivement en
minimisant la statistique de validation ckss c’est a dire la variance des résidus. Cet
indicateur est déterminé par valttn croisée, qui consiste &irer un point de mesure de la
variable climatique interpolée du jeu de donné@sterpolation et d’esmer en ce point la
variable en construisant le mael@’interpolation a partir de s les autres points de mesure.

L'utilisation des splines en plaque mince pdiumterpolation de variables climatiques est
généralement réalisée avec le modeéle ANUSIPIdéveloppé par Hutchinson (1998). Cette
méthode a été utilisée pour l'inpolation de la pluieet de la température, aux pas de temps
qguotidien (Guenni et Hutchinson, 1998 ; Xaa al, 2001) et mensuel (Pricet al, 2000 ;
McKenney et al., 2006).

2.1.1.4 Tessellations

Ces méthodes consisteatdiviser I'espacef2 en une mosaique (appelée tessellation) sur
laquelle la fonction du modeteera définie par morceaux.

Polygones de thiessen (tessellation de VoronoQette méthode est la plus simple des
interpolations, puisqu’elle attribue a tout pomia valeur du poing le plus proche, au sein
d’'un polygone, dont le centre estpgeint de mesure (station climatique, par exemple), et la
limite est formée par la médiatrice des d®itgli joignent les pais entre eux (cfigure 1.1

A). La fonction de variabilité spatiale deest constante dans chaque polygone et donc n’est
pas continue partout suf.

Triangulation de Delauney (tessellation irréguliére).Les points de mesure i sont reliés
entre eux par des droites, ce qui engendre tiangulation de l'espace, a partir d’'une
partition de Voronoi. Ldonction de variabilitéZ varie a l'intérieur de triangles en fonction
des valeurg; connues sur les trois sommets ficjure 1.1B).

A B

Figure 1.1 : Méthodes de tessellation ; a : Polygonde Thiessen ; b : Triangulation de Delauney ; (in :
START-IHDP-IGBP, 2001)

Les tessellations, utilisées pour l'interpolation de champs de pluie au début°dtisietle
(Thiessen, 1911), sont nettement moins grerhntes que les méthodes développées plus
récemment (Bolstaét al, 1998 ; Stahl et gl.2006). Notons cependant que ces méthodes
posseédent les intéréts suivants :
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f Elles permettent de produire des cartdsornétes », faisant ctement ressortir la
localisation du point de mesure et la zone de prédiction qu’il couvre. Lorsque la
prédiction des variables interpolées est associée a une forte incertitude, qui surpasse la
variabilité locale du climat, il epréférable de représentendariabilité spatiale d’une
variable avec des tesse¢itms qu'avec des cartes dée par d’autres méthodes
d’interpolations, qui pourraient faire appiirea des variations spatiales pas du tout
vérifiées.

f Elles sont tres simples a mettre en ceuvre, a interpréter, et ont un codt informatique
réduit (faible temps de calcul, peu d’espace disque consommeé)

Les tessellations peuvent produire des interpmiatide variables climatigues avec une
précision similaires a celle de techniques plomplexes, lorsque le nombre de stations
climatiqgues est tres réduit (Dirkst al, 1998), notamment pour des champs discontinus

comme la pluie.

2.1.2 Méthodes stochastiques d’interpolation

Ces méthodes étant détaillées a plusieurs e=pdans les chapitres suivants, et notamment
dans le Chapitre 6, les grands principes sont succinctement évoqués ici.

Les méthodes stochastiques d’interpolation gratspar I'utilisation de champs aléatoires,
c’est-a-dire d’'une collection de variables ou de vecteurs aléatoires indicés généralement par
un ensemble de 2 ou 3 dimensions. Il s’agis méthodes de krigeage (développées pour la
prospection miniére dans les années 503éba sur les géoswttques pour calculer
I'autocorrélation entre données ponctuelles. Diansas particulier deprécipitations, cette
technique est largement répandue (Borga et Vizzaccaro, 1997 ;eDiaks1998 ; Nalder et
Wein, 1998 ; Camplingt al., 2001).

La technique du krigeage repose en grandeepartr la théorie statistique des variables
aléatoires. Le krigeage utilise le semiiggramme (communément appelé variogramme)
pour assigner les poids aux pt@ d’observation pendant legeessus d’interpolation. Le

semi-variogramme (h)) est exprimé par I'équation :
N(h)

1 Zx N ZxP @
T ) @)

ou, Z est la variable a interpol&i(h) est le hombre de couples de poixtsu la valeur d&

est connue, sépareés d’'une distamoal proche dé et figure 1.2).

Le sentvariogramme exprime le degré de simitle des points en fonction de la distance. Il
correspond a une fonction de covariance, tjoe modélise en essayant d’appliquer un
modele le plus proche possible du semiagnamme calculé (ou variogramme expérimental,
figure 1.2).

Figure 1.2 : Principe d’élaloration d'un variogramme (in : START-IHDP-IGBP, 2001)
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Le krigeage estime les valeurs d’'une variadlehaque point de I'espace sur la base des
valeurs proches connues, en tenant comptta ddructure de la s@riance estimée par le
variogramme.

La valeur de la variablg au pointx est donnée par I'équation :

2% 1) (5)
i1
ou @est obtenu par solution du problementiaimisation des résidus pour estinZgx).
Des techniques de krigeage plus complexésgnent une variable supplémentaire comme
I'altitude des points (Hevesi et all992 ; Hudson et Wackernagel, 1994), ou des classes de
caractéristiqgues environnementales (Monestieal, 2001). Il s’agit des techniques de co-

krigeage (qui intégre la corrélation entreMariable a interpoler et un prédicteur) et du
krigeage avec dérive externe.

2.1.3 Méthodes mixtes d’interpolation

La distribution spatiale des variables climatigaet dépendante de I'état de I'atmospheére et
affectée localement par des éléments topdugaes (relief, masses d’eau, occupation des
sols, etc.), plusieurs méthodesntirpolation visent a intégrees éléments afid’affiner la
gualité de la prédiction de la variable climatique.

Ces méthodes consistent a normaliser le ghata la variable climatique étudiée et
d’interpoler ensuite la variable normalisé@a procédure de normalisation passe par I'étude
des corrélations qui existent entre co-varialelegironnementales et lariable climatique a
spatialiser. Ceci est le plus souvent réakgéutilisant des modéles de régression linaire
simple ou multiple, en fonction du nombre de co-variables environnementales utilisées.
L’intégration des co-variables dans des magléle splines en plagues minces est également
envisageable, ou encore lors de la procédur&rigeage, en intégrarune dérive externe,
pouvant étre définie par une régression midtig® co-variables environnementales.

Une autre approche, plus récente, est I'utibisatle réseaux de neures artificiels (ANN),

qui consistent a optimiser l'interconnexion de sources de données diverses, par une phase
d’apprentissage.

Le développement des systéemes d’inforovatgéographique (SIG) a récemment facilité
I'essor de ces méthodes.

2.1.3.1 Intégration de co-variables géographiques comme éléments de pondération des
données mesurées

Ces méthodes s’'inspirent de la méthode de patidérpar inverse de la distance, mais a la
différence de cette technique, les poids attribués aux données climatiques enregistrées au
données avoisinantes dépendent dikde la distance du point d’estimation, mais également

du degré de similitude concernant des co-variables environnementales. Une des applications
les plus simples de cette approche est lanigole Gradient plus irerse Distance Square
(GIDS Nalder et Wein, 1998), dans laquelle I'mtelation de la valar de la variable& est

fonction deX,Y (les coordonnées spatiales) et déI'&8titude). Une régression linéaire est
établie entre ces trois variablesZetafin d’aboutir a une pondgtion couplée a l'inverse des
carrés des distances. On aura afrsin tout point de I'espace :

r\IIaZ(X X G (Y V)G (E Ei)CEO
7 ill<—<| di2 /

v

1 (6)
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ou Z; est la valeude la variablez au point de mesutie N le nombre de stationX etY sont

les projections en surface plane ddolagitude et de la latitudeE est I'altitude (en metres) ;
Cx, Cy et G, sont les coefficientsle régression d¥, Y, etE; etd; est la distance entre le
point dont on veut estiméa valeur et le point

Cette méthode a été évaluée sur des normalgsédipitations et de température, a petite
échelle (forét boréale canadienne, Naldaietn, 1998) et sur des températures quotidiennes
(Colombie Britannique, Staldt al, 2006). Elle apparait, poursl@ormales, plus précise que
les différentes approches de krigeage.

D’autres approches plus compdéss consistent a calculer des gmiaux différentes stations
climatiques en fonction de leur situation topaq@rique exprimé par caractéristiques du relief
(pente, altitude, exposition, rugosité, etc.) etutfes facteurs comme la distance a la mer,
voire une estimation de la hauteur de la codirhiée, pour les altitudes élevées. On peut citer
par exemple les méthodes PRISM (Datyal, 2002), ou encore DAYMET (Thorntoet al,
1997 ; Hasenauer et aR003). Ces méthodes relativemenmptexes présentent l'intérét
d’estimer les précipitations quotidiennes avee approche probabiliste de I'occurrence ou
non de la pluie, basée sur la disaux stations les plus proches.

2.1.3.2 Modéeles d’interpolation basés sur des régressions multiples

Il s’agit de techniques d’interpolation consistamtétablir, pour clgue situation, une
régression linéaire ou polynomiadxpliquant la variabilité spatiale d’'un élément du climat.
Cette approche est identique a la méthodetatjpolation par tendances, a la différence que
les coordonnées euclidiennes (ou géographiqguesdmepas les seuls régresseurs. On integre
comme régresseurs des co-vamgbénvironnementales. Cette méthode permet d’éliminer les
tendances qui conditionnent le champ de la variable climatique. Cette approche est souvent
associée a une seconde étape qui consiste pdlgetes résidus (c’est-a-dire le champ de la
variable climatique, sans tendance). L'integbimn des résidus est réalisée en utilisant des
méthodes telles que le krigeage (on parle alordetieended kriging ou de residual kriging
Holdaway, 1996 ; Goovaerts, 2000 ; Stahkl, 2006) ou encore la pondération par inverse
distance IDWA, Jarvis et Stuart, 2001).

On peut citer a titre d’exemple, la théde AURELHY (Benichou dte Breton, 1987).

Cette méthode, développée par Météo-Franceljotarpolation de champs pluviométriques,
consiste a définir un « paysage » environnantpoint de mesure. Le « paysage » est une
combinaison des vecteurs définissant divecsgactéristiques topographiques (encaissement,
orientation de la pente, effet de col, etc.).

En tout point mde I'espace ou la variable n'est pagsurée, I'estimation est réalisée par
régression multiple, dont les parametres correspondent aux vecteurs du « paysage » du point
m (de I'équation de régression). L'interpolatiainsi réalisée est affinée par un krigeage des
résidus. La valeur de la variabiteest donnée par :P(m) = P(%n, Y¥m, Rn) 0OUXn et y, sont

les coordonnées du point Ry, est le « paysage » du poimt (ensemble de vecteurs
définissants la topogphie). La fonctiorP(m) est déecomposée en la somme de la fonction de
régression multiple & partir des composantes du “pays@R)eét des les résidus/

Les composantes du paysage sont évalgeséalisant une analyse en composantes
principales sur une matrice de 11 x 11 pointdtiiides (extraits d’umodele numérique de
terrain) lissées autour du poiatinterpoler et aour des points de mesure. Les 15 premieres
composantes principales expliquigle maniere synthétique les caractéristiques du relief. Une
régression multiple est alors établie entre tiBséléments du paysages et l'altitude. Les
régresseurs sont sélectionnEes un algorithme ascendastgpwise regression). Les résidus
de la prédiction des champs de pluie par lel@® de régression multiple établi sont ensuite
interpolés par krigeage.
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Cette méthode, d’abord développée pour I'iptdation de précipitatis, est aujourd’hui
appliquée a la température (Gozzhial, 2000).

2.1.3.3 Sélection d’'un jeu de stations climatiques fonction de leur similarité avec le
point d’interpolation : Méthode CGMS

Un important travail de production de donnébsmatiques sur 'Europea été réalisé en vue
des prédictions des rendements @gés. Il s'agit du projet MARSMonitoring Agriculture
with Remote Sensijigau sein duquel a été développéniedéle agro-mébrologique CGMS
(Crop Growth Monitoring Systémqui integre une méthode di@rpolation particuliere basée
sur l'attribution d’un score a chaque station dilgue environnant le point auquel la variable
climatique doit étre interpolée, afin de ne natgue celles dont la similarité avec le point de
prédiction est suffisamment grande. La prédictiotedeariable climatique’effectue alors en
moyennant les valeurs aux stations retenaes¢ une pondération éventuelle en fonction de
I'altitude.

Le score attribué a chaque statadimatique est calculé en fonction :

f de la distance euclidienne entre la station et le point de prédiction ;
f la différence d'altitude en valeur absolugreta station et lpoint de prédiction ;

f la différence de distance aux cOtes (mero@ians) de la station et du point de
prédiction ;

f la présence éventuelle d'une barriere climatique entre la station et le point
d’interpolation.

Cette méthode s’est montré peu performante pmerpolation de températures minimales
guotidiennes, sous climat méditerranéen (Goziil, 2000).

2.1.3.4 Meéthodes d’interpolation par réseix de neurones artificiels

L'utilisation de réseaux de neurones artificiels (ANN, pduticifial Neural Networks en
anglais) est relativement récente. Elle a pois essor depuis une quinzaine d’années, et a été
rarement utilisée pour l'interpolation de variables climatiques. Cette méthode reprend les
principes de fonctionnement du systéme nervees étres vivants : un réseau d’éléments
unitaires (les neurones) quiatrsmettent une seule infornwatj de fagon plus ou moins
intense. L’interconnexion des neurones perdeetvéhiculer une information de complexité
croissante en fonction du nonetde neurones et du nombread@nexions qui les relient.

Les réseaux de neurones aridis sont utilisés en modélisation, et notamment en
modélisation des variations d’'un phénomenasdbespace. Quelquestudes ont porté sur
I'interpolation de variables cliatiques par I'utilisation d’ANN.

Il existe plusieurs types d’ANN. Nous ne préterons ici qu'un seul type de réseau de
neurones artificiels (le plusouvent utilisé) : le Mti-Layer Perceptron ou MLPpérceptron
désignant ici « neurone artificiel »).

Cette approche consiste a construire un feotd@sé sur au minimum trois couches de
neurones artificiels :

f une couche d’entrée ;
f une ou plusieurs couche(s) cachée(s) :
f une couche de sortie.

Chaque neurone de chaque couche est lentient connecté aux neurones de la couche
suivante figure 1.3).

La valeur prédite en sortie (un neurone aitfipar variable de sortie) est détémée en
fonction des couches situées en aval. Le rédeaneurones peut avain nombre de couches
illimité, mais cela augmente considérablement la structure du réseau et les possibilités

27



d’interconnexions. A chaque neurone de la preen@duche cachée, on attribue la valeur de
chaque neurone de la couche d’entrée, pondérée par un facfqusi(r lafigure 1.3, ot M

désigne le notre de couches cachées + 1, Nigée le nombre de neurones de la couche
d’entrée, et J désigne le nombre de neurones de la premiere couche cachée), ainsi qu’une
valeur de seuil (au dela de laquelle on &ti® neurone). La somme des valeurs d’entrée
pondérées moins la valeur du seuil constituedkeur d’activation du neurone. Le signal
d’activation (si il est positif) est modifié par eiionction non-linéaire afin de produire une
valeur de sortie. L’'opération est renouvelée mhaque couche cachée, jusqu’a la couche de
sortie.

Figure 1.3 : Schéma d’'un réseau deeurones artificiels (une couche cachée). Entrée a deux neurones
(I4,15), couche cachée a trois neurones {H,, Hs), couche de sortie a 1 neurones (P La lettre w indique
le facteur de pondération appliqguéa chaque connexion inter-neurone.

Les valeurs optimales des facteurs de poridéraainsi que des sisl d’activation des
neurones sont déterminées a paiarvaleurs initiales fixéealéatoirement, au terme d’une
phase d’apprentissag&aining), qui vise a limiter I'erreude prédiction de la couche de
sortie. Cette phase de « paramétrage » dzatéde neurone correspoddnc a I'élaboration

du modele. Elle nécessite pleigrs itérations. Elle va permettre d’établir des régles
d’'interconnexion entre neurones artificiels patliminer d’éventuelles connexions entre
neurones.

Une fois le réseau paramétré, on pestimer sa précision sur un jeu de données
indépendantes, pour éventuellement augmenter la complexité du réseau si les prévisions ne
sont pas satisfaisantes. Une fois I'erreur de prédiction jugée suffisamment basse, il suffit
d’utiliser le modele d’ANN pour caller les valeurs de la varialdenterpole chaque point

de I'espace.

Cette méthode, appliquée a la climatologie, demtontrer des résultats satisfaisants, mais

elle n'a fait I'objet que d’'un nombre rédude comparaisons avec d'autres meéthodes
d’interpolation. La mise en ceuvre d’'un résdawneurone est facilitggr son implémentation

dans des logiciels spécialisés. Cette tepimipermet de reproduire des phénomeénes non-
linéaires complexes, et d’intégrer nombre tres grand de co-variables.

Matsoukas et al(1999) ont utilisé 'ANN pour linterplation d’événements pluvieux, en
couplant les mesures des pluviométres et I'infdiom de mesures par radar (cf. Chapitre 6).

La performance de cette méthode est Iégérement supérieure a celle obtenue en couplant les
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mémes sources d’information par co-krigedg@&NN a été également utilisée pour coupler
les données mesurées aux pluviometres et gréizeagerie radar avedes images satellite
d’infrarouge thermique, afin d’intpoler des précipitations (Hset al, 1997). L’estimation
des précipitations au pas de temps horaitenetement améliorée par le modele d’ANN.
Toutefois, I'utilisation de I'imagerie radar comroetil de validation est trés discutable du fait
des imprécisions de cette technique. Antati@l. (2001) ont utilis€ ANN pour interpoler
plusieurs variable climatiques(hpérature, précipitations, huritérelative) au pas de temps
mensuel. Malheureusement, aucune comparagss résultats n'a été faite avec d’autres
méthodes d’interpolation.

L’ANN souffre de quelques contraintes: son niveau de complexité rend difficile
I'interprétation du modeéle d’interpolation, la différence des appktions géostatistiques
comme le krigeage (qui fournit des informatians la structure stockque d’une variable
dans l'espace), ou encore les régressionltiptas (qui renseignent sur les liens éventuels
entre les co-variables et la variable a intezgolPar ailleurs, le paramétrage du réseau de
neurones artificiels peut nécessiter destrnombreuses itérations, ce qui allonge
considérablement la ptédure d’interpolation.

D’autres techniques d’interpolation existent, telles que la régression locale basée sur la
logique floue. Cette approche a cependant rarement @iééait Elle s’est montrée
relativement performante pour linterpolatiothes températures minimales sous climat
mediterranéen (Gozzini et a2000).

2.1.4 Comparaison des performances des métldes d’interpolation des variables
climatiques :

Quatorze publicationscientifigues (dont 13 dans des resuinternationales a comité de
lecture) présentant I'évaluatigrar des méthodes statistiques dpricision de l'interpolation
spatiale de variables climatiques diversesigsamt une ou plusieurs deéechniques citées ci-
dessus ont été étudiées. Des tableaunthétiqgues concernant l'impmlation de la pluie et de

la température, présentés ci-dessdableau 1.1), ne concernent que les études comparant au
moins deux réthodes d’interpolation. Il ressaite cette étude les conclusions suivantes :

f Les cumuls de précipitatioret la température de I'air sont les variables climatiques
les plus souvent interpolées. Cela providgmtfait que, dans la plupart des cas, seules
ces données sont enregistrées avec un échantillonnage suffisamment grand pour
permettre une interpolation réaliste.

f L’évaluation des performances des métlsodénterpolation est réalisée avec des
indices différents, selon lestaurs. Les indices les pluswe@nt utilisés sont I'erreur
moyenne absolue (MAE, 7 cas sur 14) etdaine de I'erreur moyenne quadratique
(RMSE, 7 cas sur 14). Ces deux technigdiévaluation sont tres proches l'une de
lautre, a la difference que la RMSE egénéralement plus étée que l'erreur
moyenne absolue. On trouve également l'utilisation de la racine I'erreur moyenne
guadratique relativgéRelative Root Mean squared Errou RRMSE) qui consiste a
diviser la RMSE par la moyenne des wate mesurées aux stations climatiques
(exprimée en %). L'écart-type des résidus églement utilisé. |l est généralement
associé au biais. On trouve enfin, plus rarement, le coefficient de détermifgion (
Cet indicateur n’est pas pertinent poévaluer la performance d'une méthode
d’interpolation sur une longue période. Leariations temporelles du climat sont
généralement supérieures auxiadons spatiales. Or, la kabilité dans le temps sera
enregistrée par la majeure partie des stattingtiques, alors que celle dans I'espace
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ne I'est pas. Par conséquepiiys le nombre de situatiomsmporelles pour lesquelles
ont évalue la méthode sera grand, plusdefficient de détermination risque de se
rapprocher de 1, donnant alors lirepsion d'une meilleure précision de
l'interpolation spatiale. La variabilité deindicateurs utilisés pour I'évaluation des
méthodes d’interpolation des données climees est regrettable, car cela rend
difficile la comparaison des travaux scieigiies dans ce domaine. La RMSE et la
MAE sont des indicateurs statistiques éeat a la fois I'erreur systématique
(accuracy en anglais) et la dispersion statistigpee€isionen anglais, renseignée par
I'écart-type des résidus) de¥éthodes d’interpolation. La MAE est moins sensible que
la RMSE aux fortes erreurs ponctuell@galder et Wein, 1998). Pour étudier la
précision des méthodes d’interpolation ; ilndde plus Iégitime d'utiliser la RMSE,
dont la pertinence comme outil d’évaluatides modeles a été démontrée (Kobayashi
et Salam, 2000), plutét que la MAE.

Une étude menée par Statdtlal. (2006) a montré que l'augmtation de la densité du
réseau de stations climatiques condditine part a réduirel'imprécision de
l'interpolation, et d'aute part réduit les écarts tem les différentes méthodes
comparées. La comparaison des différerdwanx scientifiques ne permet pas de
montrer de relation claire entre densité de statidmsatiques et précisions des
méthodes. En effet, le type de climett d’environnementopographique est trés
certainement déterminant sur la précisiorcdaque méthode d’interpolation. Comme

ils varient d’'une étude a l'autre, la compiaon devient délicate/oire impossible en

ce qui concerne les précipitations, tantréerégimes peuvent varier en fonction du
type de climat. Cela est clairement mis en évidence par €riaé (2000), qui ont
comparé la performance de deux méthodes d’interpolation, avec des jeux de données
similaires (normales mensuelles de pluie et de températures), pour deux régions
d’étude distinctes. Les RMSE issueke la validation croisée des méthodes
d’interpolation étaient comprises entre @68t 1,14°C dans I'Est du Canada, et entre
0,97 et 2,79 dans I'Ouest du Canada.

L'interpolation des variables climatiquest presque toujours améliorée lorsque des
co-variables environnementales sont gnées. La plupart du temps, [laltitude
améliore sensiblement la précision de lacpture d’interpolation. C’est la co-variable
d’interpolation la plus utilisée.

La complexité de la méthode d’interptibn n’est pas synonymde plus grande
précision. Ainsi, I'intégration des co-variables environnementales par des processus
complexes, tels que la méthode AURELKKUi nécessite une étude préliminaire du
relief par ACP), le co-krigeage, le kegge avec dérive externe, les réseaux de
neurones artificiels ou encota méthode de splines en plague mince ne sont pas
systématiquement plus précises qu’une régression multiple.
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Tableau 1.1 : Comparaison des méthodes d’interpolation des varilds climatiques. Les abréviatias utilisées sont listées a fin du tableau

A : Cumuls des précipitations

Moins Stat.
Pas de Meilleure(s) bonne Indice meilleure Ecarts
temps Référence Région Climat Densité Méthodes Co-variables méthode(s) méthode stat? méthode max?
NN, IDWA, , .
Annee Hevesiet al, 1992 USN/Z \(/igg)d“ Aride 0,84  IDWA,, IDWA;, A'“g’ggS:K' CK - REGL NN MSEN 0,32 0,59
OK, CK, REGL
Dirks et al, 1998 lle de Norfolk oﬁi%?c'gfe 325,00 IDWA, OK, THIE - IDWA, OK RRMSE 0,1 0,06
. Océanique
Dirks et al, 1998 lle de Norfolk Tropical | 325:00  IDWA,, OK, THIE - OK-IDWA.  THIE  RRMSE 0,22 0,05
Nalder et Wein,  Canada (forét (%‘;rr‘;i”éegg 007 THIE IDWA,, OK, Altitude (UK, DK, GIDS-CK— MAEet oo oo
. 1998 boréale) pe ’ UK, DK, CK, GIDS CK, GIDS) IDWA, RMSE ™ :
Mois Polaire
Canada (Québec - Continental 4 TPS, GIDS Altitude 7S - GIDS - RRMSE 0,09 0,03
Ontario, sud) Tempéré
Priceet al, 2000 Canada (Alberta - Océanique a
Colombie Montagnard 2,12 TPS, GIDS Altitude TPS GIDS RRMSE 0,4 0,84
Britannique, sud)  Tempérés
. Océanique
Dirks et al, 1998 lle de Norfolk Tropical 325  IDWAs, OK, THIE - OK-IDWA. THIE  RRMSE 0,35 0,07
o , . Altitude, vent
Jour Kyriakidisetal, USA (Nord Oceanique 24 OK,DK,KED vertical, humidité DK oK RMSE  342mm 1,15 mm
2001 Californie) Tempéré
(DK, KED)
. Allemagne (forét Semi- Normales (THIEN),
Xia et ., 2001 bavaroise) contnontal 107 THIEN, TPS Alitude (TPS) TPS THIEN MAE 1,17 mm 0,26 mm
Heure Dirkset al, 1998 lle de Norfolk Oﬁi%?ég:’e 325  IDWAs, OK, THIE - oK THIE  RRMSE 0,56 0,13

1 La densité est donnée en nmende stations pour 1000 knPour I'étude de Dirkst al (1998) ; 15 stations climatiques sont gés sur une petite superficie (40 km2).

RRMSE désigne la RMSE divisé par la moyennevaé=urs mesurées (Relative Root Mean Squared Error)
2 indice statistique qui a éiéilisé pour évaluer la précision des méthodestefpolation. Pour I'étude de Nadler et Weih998), les valeurs de RMSE sont indiquées.
% Ecarts maximums entre les indicatistiques d’évaluation de la pision des méthodes d'interpolation.

Les abréviations utiliséesont indiquées enrfide tableau, page 34.
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B : Température minimale

Moins Stat.
Pas de Meilleure(s) bonne Indice meilleure Ecarts
temps Référence Région Climat Densité Méthodes Co-variables méthode(s) méthode stat? méthode max.
Canada (Quebec - Continental - ) 1pg gps Altitude 7S GIDS RMSE 0,6°C  0,16°C
Ontario, sud) Tempéré
Mois  Priceet al, 2000 Canada (Alberta - Océanique a
Colombie Britannique, Continentala 2,12 TPS, GIDS Altitude FS GIDS RMSE 0,95°C 0,4°C
sud) Tempéré
Océanique a Latitude et Longitude
Bolstadet al, USA (Sud des Montagnard 1,22  THEA OK, " pEGMm), Altitude (REGM et REGM  THIEA  MAE 1,39°C  0,85°C
1998 Appalaches) L REGM
Tempéré THIEA)
Courault et i Méditerranéen « Altitude (DK, DK*) et type i o o
Monestiez, 1999 France (Sud-Est) Tempéré 1,65 OK, DK, DK de temps (DK*) Aucune RMSE 1,35°C 0,46°C
Latitude, Pente, Exposition
. . OK, FUZ, (FUZ et REGM), Eléments
France (Sud-Est) Mef:;”g:‘ge” 1,33  AURELHY, du relief (AURELHY), FUZ-OK CGMS %it;‘:t 1,78°C  0,18°C
Gozziniet al P REGM, CGMS Distance a la mer et Altitude
2000 (CGMS, FUZ et REGM)
Latitude, Pente, Exposition
. Méditerranéen FUZ, REGM, (FUZ et REGM), Distance a SD et o o
Jour Italie (Toscane) Tempéré 191 CGMS la mer et Altitude (CGMS, FUZ CGMS Biais 249°C 0,89°C
FUZ et REGM)
Andleterre et Pavs de  Océanique REGMOK, 1 & 15 co-variables (Altitude,
Jarviset al, 2001 9 Y a 1,16 REGMIDWA, Situation Urbaine, Distance 2 ~ TPS REGM RMSE  1,136°C 0,085°C
Galle tempéré
REGM, TPS la mer, etc.)
Océanique a ) 5g DK, DIDWA, Latitude et Longitude DK - GIDS - THIEA MAE , 166°C  0.3°C
Stahlet al, 2006 Colombie Britannique Montagnard ’ REGM, GIDS, (REGM), Altitude DIDWA RMSE ’ ’
K Y€ Tempérés a DAYMET?, (REGLOK, REGLIDWA, MAE | . .
Polaire 0,69 THIEA THIEA, DAYMET*, GIDS) GIDS THIEA pysg  1,55°C 038°C
A . Latitude et Longitude
. Allemagne (forét Semi- THIEA, - TPS - o o
Xia et al, 2002 bavaroise) Continental 1,07 REGM. TPS (REGM), Altitude (THIEA, REGM THIEA MAE 1,24°C 0,28°C

TPS)

T La densité est donnée en nombe stations pour 1000 kmz.
2 'indice statistique qui a étutilisé pour évaluer la précision des méthodes d’interpolation. Pour I'étude det%iaf#006), les valeurs de RMSE sont indiquées.
% Ecarts maximums entre les indicatistiques d’évaluation de la pision des méthodes d'interpolation.
Les abréviations utiliséesont indiquées enrfide tableau, page 34.
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C : Température maximale

Moins Stat.
Pas de Meilleure(s) bonne Indice meilleure Ecarts
temps Référence Région Climat Densité Méthodes Co-variables méthode(s) méthode stat? méthode max?
Canada (Quebec - Continental - TPS, GIDS Altitude 7S GIDS RMSE  024°C 0,13°C
Ontario, sud) Tempéré
Mois aﬁr'%%%to Canada (Alberta - c(:)c?net?nn;?nl:; g
v Colombie 2,12 TPS, GIDS Altitude rS GIDS RMSE 0,58°C 0,42°C
. ; Montagnard
Britannique, sud) L
Tempéré
Océanique a Latitude et Longitude
i?mg%eg UASAE(\E‘(‘:‘:ISSS Montagnard 122 RO (REGM), Alttude (REGMet  REGM  THIEA MAE  139°C  091°C
g PP Tempéré THIEA)
Courault
JORH z H *
France (Sud-Esyy Meéditerraneen oo oy pk, pk+ Alitude (DK DK ettypede . p ok RMSE  0,93°C  0,57°C
Monestiez, Temperé temps (DK*)
1999
Jarviset  Angleterre et Pays Océanique REGMOK, 1 a15 co-variables (Altitude,
Jour - 1,16 REGMIDWA,  Situation Urbaine, Distancea TPS REGM RMSE 0,80°C 0,11°C
al., 2001 de Galle tempéré
REGM, TPS la mer, etc.)
Océanique a DK, DIDWA, Latitude et Longitude MAE , R o
Stahlet Colombie Montagnard 0,26 REGM, GIDS, (REGM), Altitude (REGLOK, DK-GIDS  THIEA RMSE 191°C 0,46°C
al., 2006 Britannique Tempérés a DAYMET*, REGLIDWA, THIEA, MAE, o o
Polaire 0.69 THIEA DAYMET*, GIDS)) GIDS THIEA RMSE 1.83°C 0,43°C
. " . Latitude et Longitude
Xiaetal, Allemagne (forét Semi- THIEA, REGM, . o o
2002 bavaroise) Continental 1,07 TPS (REGM), Altitude (THIEA, TPS THIEA MAE 0,83°C 0,16°C

TPS)

T'La densité est donnée en nomte stations pour 1000 km2.

2 'indice statistique qui a étutilisé pour évaluer la précision des méthodes d'interpolation. Pour I'étude det$iaf?006), les valeurs de RMSE sont indiquées
3 Ecarts maximums entre les indicatistiques d’évaluation de la pigion des méthodes d'interpolation.
Les abréviations utiliséesont indiquées enrfide tableau, page 34.



ve

D : Température moyenne

Moins Stat.
Pas de Meilleure(s) bonne Indice meilleure Ecarts
temps Référence Région Climat Densité  Méthodes Co-variables méthode(s) méthode stat. méthode  max.S
Holdaway, USA (Nord du  Continental Latitude et Longitude (DK), o o

1996 Minnesota) Tempéré 0.4 OK, DK, DKL Distance au Lac (DK, DKL) DKL OK RMSE 0.80°C 0,08°C
Mois  Nalder et .. Continental THIE, IDWA,, )

Wein,  Canaca l(ef;’ret Tempéréa 0,073  OK, UK, DK, A't't“deéﬁ’gé)DK' ©¢ es-bk ok MAE 0e6°C  161°C

1998 Polaire CK, GIDS

! La densité est donnée en nombe stations pour 1000 kmz.
2 'indice statistique qui a étéilisé pour évaluer la précision des méthodegtefpolation. Pour I'étude de Nadler et WE®98), les valeurs de RMSE sont indiquées
% Ecarts maximums entre les indicatistiques d’évaluation de la pision des méthodes d'interpolation.

Liste des abréviations utilisées dans fableau 1.1 :

MSE/V : Moyenne des carrés des erreurs, divisée par la variance

SD : Ecart-type des résidus

NN : Moyenne des plus proches voisins

IDWA : Pondération par inverse diste avec puissance ajustée

IDWA ,, : Pondération inverse distance awee puissance a laquelle est élevée la distance

OK : Krigeage Ordinaire

CK : Co-krigeage

REGL : Régression linéaire simple

THIE : polygones de Thiessen

GIDS : Gradient plus Inverse Distance Squared

TPS : Splines en Plagidince (modéle ANUSPLIN)

DK : Krigeage sans tendance (Detrended Kriging)

KED : Krigeage avec dérive externe

UK : Krigeage Universel

REGM : Régression Multiple

THIEA : Polygone de Thiessen + Régression simple avec l'altitude

FUZ : Utilisation de la logique floupour établir des régressions locales

REGMOK : Régression multiple basée sur des co-variabMsoanementales + krigeage des résidus (similaire & DK)
REGMIDWA : Régression multiple basée sur des co-variasiesonnementales + interpolation des résidus par IDWA
DAYMET*: Méthode d'interpolation shilaire a la technique DAYMETqui utilise les valeurs des tans climatiques dans un cairt rayon, pondérées en fonction de leur distance au point
d'interpolation et en fonction de laférence d'altitude entre la station climatique et le point d'interpolation

DIDWA : Régression simple en fonction ttitude, et interpolatin des résidus par inverse distance ("detrended IDWA")



2.2 Etude des variations spatio-temeltes du climat par télédétection

La télédétection permet d'étudier les éléments du cliavac un échantillonnage spatial
guasi-exhaustif. A la différence des enregistreme@alisés par les stations climatiques, les
images obtenues par télédétection ne néeessdonc pas d'interpolation. Deux outils
présentent grand intérét dans I'étude spatiale et temporelle du climat : les images satellites (ou
par avion) et le radar météorologique. Menderal. (2002) ont réalisé un inventaire trés
complet des possibilités d’exploitations desages satellites pour des études climatiques,
omettant toutefois lggossibilités d’estimatiodu rayonnement global.

2.2.1 Température de Surface

Les canaux dans [linfrarouge thermique peauvepermettre d’évaluer les variations
climatiques qui existent auiged’une région (Lagouarde, 89). En paramétrant les données
de température de surface estimées par oudge thermique, plusieurs travaux ont conduit a
I'établissement de cartes disque de gel avec une bonne psém spatiale (1 km2, images
AVHRR/NOAA, Kerdileset al, 1996 ; Francois et al1999). Cependant,ddempératures de
surface dépendent de I'occupation des sols, qui est susceptible d'é@eargde temps. Cela
limite donc leur utilisation pour lzonage climatique (Avila, 1999).

2.2.2 Précipitations

La détection des précipitations par images satellite utilise trois sources d’informations :
f Latempérature de surface au sommet des nuages.
f Latempérature de brillance desages détectée par micro-ondes.
f Les micro-ondes actives, basées sur la réflexion des micro-ondes émises par un radar
satellitaire.

Afin d’arriver a des estimations acceptables, m&shodes sont combinées. Cette thématique
a fait I'objet de trés nombreusesiédes depuis la fin des années 1980 (Aekeal, 1993 ;
Negri et Adler, 1993). Le pref mondial GCPC, s’appuie soes méthodes pour réaliser un
suivi climatologique des précipitations a la soefae la Terre, a une résolution de 2.5° x 2.5°
(Latitude-Longitude). Des valitians de ce projet montreane incertitude non-négligeable,
qui peut étre réduite en intégt des mesures au sol (Krajewskal., 2000).

L’étude spatio-temporelle des précipitationséstlement réalisée grace a I'imagerie de radar
embarqué sur avion ou de radar fixe, au sol. L'image radar est largement utilisée en
météorologie, pour la prévisionglprécipitations a court terme.

L'image radar se base sur I'émission/réaapii’'ondes électromagnétiques par intermittence.

En fonction de la puissance regtede la durée de I'intervallde temps qui sépare I'émission

et la réception du signal, il est possible d’estiltistensité des précipitations au moment de

la mesure. En intégrant des mesures a pas des tefgplier, il est possielde reconstruire des
cumuls de précipitations sur plesrs périodes. La résolution spatiale et temporelle des radars
situés au sol est largement supérieure a celle obtenue par satellite. La portée des radars est
directement dépendante des obstacles que reacenfaisceau émis. Ainsi, I'utilisation du
radar météorologique est trés limitée en zommtagneuse. Cette tathue a fait I'objet de

trés nombreuses études par les hydrologues, \asdrdsser des cartes précises de champs de
pluie (appelées «lames d’eau »). Toutefdis, nombreuses incertitusldiées a la relation

entre intensité du signal et dédsdes gouttes d’eau dans le volume scruté, la hauteur des
nuages et I'état de 'atmosphé&endent difficile I'estimation quantitative des cumuls de pluie.
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Le principe de fonctionnement du radar néddogique, ses applications et les études s’y
rapportant sont largement dévppés dans le chapitre 6.

2.2.3 Evapotranspiration

L'estimation de ['évapotransmtion par télédétdion peut-étre réalée par diverses
approches :

f Des approches semi-empiriques, a l'aide g@emple de températures de surfaces de
la végétation (Seguiet al, 1982). Dans la plupart dess, I'évapotranspiration est
calculée comme « résidus » du hidiénergie (chaleur latente).

f Des approches déterministes, faisant Epgedes modeles sol-végétal-atmosphére
(SVAT).

L'utilisation des images satellite pour I'estimation deevlpotranspiration concerne
essentiellement I'évapotranspiration réelle, ¢@s approches de bil@mergétique. Elles font
intervenir des calculs de surface de végétatiohaide d’indices de végétation (NDVI, par
exemple), basés sur I'écart de signal desagarrouge et proche infra-rouge des images
satellite. Le rayonnement net est estimé saikatément a partir de I'albédo obtenu par
analyse d’'images du canal visible, soit paupiage avec les valeurs de rayonnement global
mesuré par des capteurs situés au sol. La predsi vapeur est estimpar la température de
surface.

Les modeles de bilan d’énergie peuvesdnner des estimations assez précises de
I'évapotranspiration réelle, soamat méditerranéen (Sobrim al., 2005).

Ces approches ont un intérét limité en agroclimatologie : la mesure de I'evapotranspiration
réelle n’étant pas dépendantallsedes conditions climatiques,abt difficile de caractériser
les sources de variations spatiale de I'évapspaation. Elles peuverdtre dues a la culture
qui occupe le sol, au type de sol sur ldgeikke est implantée ou encore a la demande
évaporative de I'atmosphére. Il n'est, pamséquent, pas possible d'évaluer le potentiel
agroclimatique d’'un milieu concernant la dema évaporative uniquement. Il faut pour cela
faire appel a des méthodes estimant I'évapotrarigpirpotentielle ETo ou ETP).

Choudhury (1997) a établi des carte€T sur I'ensemble de la planéte, a partir du
rayonnement global et de la presside vapeur estimés a partiindages satellite, et de la
température de I'air mesurée au sol, avec des incertitudes impertamis suffisamment
faibles en comparaison avec la variabilité &¥4§'a I'échelle planétaire.

2.2.4 Rayonnement solaire

Une des applications probablement les plus istznates de la télédétection en climatologie
est la possibilité d’estimer la couverture nuage@ela est effectué pkutilisation de canaux
visibles et infrarouges. Une folia couverture nuageuse identifilegst possible, d’estimer le
rayonnement global. C’est f@incipe de cortsuction d’un indice de nébulosité (cloud inglex
qui est inhérent a de nombreux modeles d’estion du rayonnement global par télédétection
(Zelenkaet al, 1999 ; Flores Tovar &aldasano, 2001 ; Rigolliest al, 2004).

2.3 Spatialisation des variables climatiques parnm@hgses des modéles de
prévisions météorologiques

Les modeles de prévision météorologiquisveloppés par les centres météorologiques
nationaux ou internationaux (CEPMMT ou B@/F développé par 18 pays européens,
ARPEGE et Méso-NH pour Météo-France, NCEBAR pour les Etats-Unis, etc.) consistent
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a analyser I'état de I'atmospteéa partir de nombreusesriadbles et parametres initiaux
(reliefs, masses d’eau, mesures de la siwas atmosphérique a ftlirentes altitudes,
température de I'air, etc.) afate prévoir I'état de I'atmosph& & court et moyen terme. Ces
modeles fournissent de nombressrariables de sortie : ggon atmosphérique a différents
niveaux d’altitude, température de I'air, précipitations, nébulosité, vitesse et direction du vent,
humidité de l'air, etc. La j@gcision de ces modéles ne cessant de s’améliorer, l'intérét
d'utiliser les variabls de sortie pour les études cliolagiques a largement été envisagée
(Kalnayet al, 1996 ; Zhangpt al., 1997 ; Guleet al, 2002).

L'utilisation des sorties de odéeles de prévision météorolqges concerne généralement des
données ré-analysées, avec desections locales en s’appuyant $&s observations au sol et

une ou plusieurs étapes de désagrégation des mailles du modéle de prédiction météorologique.
Citons par exemple, les ré-analyses detiesode modéles NCEP/NCAR aux Etats—Unis,
utilisant le modéle d’interpolation spatiale de données PRISM (&ady., 2002) pour arriver

a une spatialisation plus fine et recalibrée des précipitations (Meshgedr 2006). De la
méme maniere, des désagrégations sontcades aux sorties du modele ARPEGE (Météo-
France), en utilisant une chaine de tragat complexe, qui appuie sur les « zones
symposium » (entités géographiques de climpposées similaires, utilisées par Météo-
France pour la prédiction et I'analyse cligai) et des points de iggs tous les 8 km

(64 km2), auxquels on affecte un altitudeoyenne. Cette méthod#e désagrégation est
utilisée pour fournir des données de températures, de précipitatidaTeted’ point de grille
(données SAFRAN), pour alimenter une deaide modélisation hydrologique (chaine
SAFRAN-ISBA-MODCOU) ou encore pour établile cartes a maille fine concernant les
scénarios de changement climatiguesus des modeles ARPEGE et ECMWF (Bdél,

2006).

L'utilisation des modéles de prévision en climatologie présente des résultats trés intéressants a
petite échelle, notamment pour des zones oudfmservations climatiques sont disponibles,
telles que I'Océan Arctique (Serregeal, 1998), ou encore forét amazonienne (Rao et al.,
2002).

Cependant I'évaluation de ladmision de ces techniques resifficile, car la mesure de
référence (donnée au sol), ponctuelle, est comparée a une prévision pour une maille
tridimensionnelle (volume). Les évaluation desties de modéles ré-analysées NCEP/NCAR
ont montrée des différences trés importantesicernant les cumuls de précipitations
(Widmann et Bretherton, 2000 ; Rabal, 2002) et les températures quotidiennes (Rusticucci
et Kousky, 2002 ; Mesingat al, 2006). Les écarts entre mesuaespluviometre et point de
grille de sortie du modéle ECMWF semblent plus faibles (Bxtid, 1998).

En France, la désagrégation des modeles EEMYWARPEGE fournissent des résultats trés
satisfaisants. Des récents résultats montrentédefaibles différences entre températures de
I'air et précipitations observéesissues des modeéles ré-analysés (Bbal, 2006). Notons
cependant que ces résultats ont été obtenuzoea de relief peu contrasté (bassin de la
Seine). En zone montagneuse, la précision des données SAFRAN (a maille de 8 km) a été
évaluée par Lhotellier (2005). iihdiqgue que la comparais@mntre ces données en points de
grille et des données ponctuelle (mesures aatioss climatiques) n'a pas montré de bonnes
corrélations, mais il rappelle Gifficulté de comparer ces deux sources de données dans des
zones ou les conditions climaticuearient trés rapidement, erpofise a la grande variabilité
spatiale du relief.

Le modele Meso-NH, récemment développérpla modélisation météorologique a maille
fine, ne permet pas a ce jour d'obtenir dedesaprécises des cumuls pluviométriques, en
zone montagneuse (Vetter, 2004).
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Les modeles de prévision météorologique bavantage de prodreé des données sur 3
dimensions. Les gradients iegux de pression ou de vitesda vent peuvent ainsi étre
intégrés comme co-variables d’interpaat des données climatiques pour les régions
montagneuses, comme par exemple, pour fjat@tion de cumuls de pluie (Kyriakidet al,

2001).

La pression atmosphériqgue au niveau de la mer, fournie par les modeles de prévisions
NCEP/NCAR, a été récemment utilisée afin ddber les relations entre la climatologie
synoptique et la phénologielatmaturation du raisin en Gironde (Jones et Davis, 2000).

2.4 Conclusions concernant la spatiatisn des variables agroclimatiques

Plusieurs techniques de spasation des variables climatiquegistent. Leur pertinence va
dépendre de I'échelle spatiotemporelle a laquetiecherche a caractériser la variabilité
spatiale du climat.

A I'échelle macroclimatique, toutes les techmguwe spatialisation (interpolation des données

au sol, télédétection et sorties de modeles de prévision météorologiques) semblent adéquates.
Toutefois, la télédétection fanira de meilleurs résultats pour des zones ou la nébulosité n’est
pas trop importante, a I'exceptioie I'utilisation qui en est faite pour estimer le rayonnement
solaire incident et les précipitations. Lesodeles de prévision météorologique et la
télédétection permettent de réaliser des é&tutienatologiques sur toute la surface du globe,
alors que les méthodes d’inpetation ne pourront étre utkes dans des zones ou seuls
guelques points de mesures au sol sont disponibles (par exemple aux Océans et aux Péles).
A l'échelle mésoclimatique, l'utilisation des modéles de prévision météorologique semble
moins pertinente, du fait de leur large résolution (plusieurs dizaines de kilométres). La
désagrégation des mailles du modele pour unenaperplus fine est une étape complexe, qui
nécessite de nombreux traitements et desgistrements aux sols, pour un gain parfois
marginal voire une perte de précision, en comgan avec l'interpolation spatiale de données
enregistrées aux stations climatiques. La télédétection est une alternative possible, mais son
application en climatologie est limitée, étant d@mue le signal enregistré dépend en majeure
partie de I'occupation des sols, susceptible d’évoluer dans le temps. L'interpolation spatiale
des données semble étre I'approche la plestinente. Soulignons cependant que les
températures de l'air et lesémipitations sont dans la plupates cas les seules variables
climatiques enregistrées par un réseaustiions climatiques suffisamment dense pour
permettre leur interpolation.
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3 Formalisation de la méthode de travail retenue

L'objectif principal de notre trail consiste a étudier la variabilité spatiale du climat en
Gironde viticole et ses conséaques sur le développement devigne et lamaturation du
raisin, en réalisant des cartes de sommes meé&eture et de sorties de modele de bilan
hydrique.

Deux approches pour I'établissementcds cartes sont abenvisageabledigure 1.4) :

f La premiére consiste a calculer ces indis®nme de températuet bilan hydrique) a
chaque point de mesure des variables atiiques (stations méigologiques). lls sont
ensuite interpolés pour établir des cartes.

f La seconde approche, plusbhdaieuse, consiste a établiles cartes de variables
climatiques d’entrée des modeles de degrés j@ommes de températures) et de bilan
hydrique, et de calculer séndices en tout poimtespace a cartographier.

Figure 1.4 : Deux méthodes différentes pour lapatialisation d’'indices agroclimatiques

L’avantage de la premiére apphe est sa simplicité et le nombre réduit de calculs gu’il faut
effectuer. En revanche, I'imgolation des indices agroclitigues peut difficilement faire
appel a l'utilisation de co-veables environnementales poameéliorer le processus de
spatialisation : le lien entre indices agrodiimques et topographie est moins explicite que
celui pouvant exister entre lapographie et des variablebn@atiques comme le cumul de
pluie ou le rayonnement global. La difficulté d'utiliser des informations complémentaires
pour spatialiser des indices agroclimatiques messgitement des travawe Bindi et Maselli
(2001), visant a cartographier des indices de sortie d’'un modele simple de développement de
la vigne et de maturation du raisin en dase (Italie). L'utilisation des co-variables
environnementales (topographie), d'imagetelsge en infrarouge thermique et de NDVI
(également obtenu par image satellite) certes conduit a une |égdi@ating des cartes de
sorties concernant la phénologie (basée susdesmes de température), mais n'a apporté
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aucun gain notable quand a l'interpolation des indicatewsidité totale et de teneurs en
sucre des raisins. Notons pdteairs que I'incertitude liée a I'interpolation était considérable.

La seconde approche (interpolation des aldes climatiques puigalcul des indices

agroclimatiques) permet a [linverse irdégrer des sources de données multiples

'''''

cependant de deux inconvénients majeurs :

f Le calcul du bilan hydrique et des somnteermiques nécessite un pas de temps
suffisamment fin (le jour oda décade) pour traduire au mieux la réalité. Or
I’hétérogénéité spatiale des variables cliopatis est plus grande sur de courte période.
C’est notamment le cas des précipitations (Ciach et Krajewski, #§06 1.5). Plus
le pas de tempsmiinue, plus I'incertiide liée a I'interpdaltion sera grande.

f La multiplication des procédures d’interpadet (une par variable climatique et par
unité du pas de temps choisi) risque tfaimer une forte incertitude cumulée.

La seconde approche comporte emgant un avantage : les cartématiques établies a partir

d'un pas de temps plus fin constituent une base de données exploitable pour de multiples
applications. Elle permet d'étudier par ailleua dynamique temporelle de la variabilité
spatiale du climat.

A notre connaissance, aucune étude n’a visé a comparer la pertieendeux approches,

pour I'établissement de cartes d’indices afjnsatique a méso-échelle. Il semble donc
pertinent d’évaluer l'incertitude qui accompagne les deux démarches, afin de répondre en
partie a la problématique concernantri@thodologie de cartographie agroclimatique.

Figure 1.5 : Evolution des coefficientsle corrélation entre cumuls de plugé en fonction de la distance entre
les pluviomeétres et le pas de temps de la mesuBaprésCiach et Krajewski, 2006 )

Le modéle de bilan hydrique choisst le modéle développé par Lebeinal. (2003), qui
traduit avec une bonne précisiondignamique journaliere de I'étaydrique du sol, et fourni
des indicateurs de I'état hydrique de la vigne.
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Les principales variables d’entrée climatique du modéle sont :

f Latempérature de I'air (Qui permet dedgliser la croissance du couvert végétal) ;

f Les cumuls de précipitations ;

f L’évapotranspiration potentiell&{y).
Cette derniére variable esialculée a partir des données de rayonnement global, de
température, de vitesse du vent et d’hutéicelative (formule de Penman-Monteith, Allen
al., 1998). Il convient donc, dansdéal, de spatialiser chacune cks variables climatiques.
Toutefois, les mesures de vitesse du vertymhidité relative et de rayonnement global sont
rares. Au cours de la thesme méthode d’estimation d&T, a partir du rayonnement global
estimé a partir d'images satellites et déelmpérature interpolée a été mise au point.
En résumé, ce travail deése va consister a :

f Etablir des cartes quotidiennes de varialolé@satiques d’entrée du modele de bilan
hydrique viticole et de sommes de températures : temperdéulair, pécipitation et
evapotranspiration. Cette derniere vaealpouvant étre estiée a partir de la
température et du rayonnement globals dartes de rayonnement global quotidien
sont également produites ;

f Evaluer la propagation des erreurs de spsdigon des variableslimatiques dans le
calcul des indices agroclimatiques ;

f Etudier et caractériser la nabilité spatiale du climaen Gironde viticole (si la
précision des cartes produites le permet), et estimer I'impact de ces écarts constatés sur
le développement de la vigeela maturation du raisin ;

f Confronter la variabilit¢é agroclimatiquenise en évidence, en utilisant des
observations faites sur le terrainléngés a la parcelle de vigne).
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Chapitre 2
Matériels et méthodes

1 Reégion d’étude : La Gironde viticole

Le Bordelais est le vignoble francais possédamius grande surfagaantée en appellation
d’origine contrdlée. Cette région viticole recoena majeure partie de la moitié nord-est du
département de la Gironde.

Bien que le relief de la Gironde soit peu marqtigufe 2.1), on trouve des situations
topographiques diverses dans le vignoble Bordelaist d’abord, il existain fort gradient de
continenalité : la distance qui sépare legmndbles de I'Océan Atlantique varie de 8 a
120 kilometres. La Gironde viticole présente #ola des vignobles en plaine (a I'ouest) et en
coteaux (a I'est et au nord-atp Enfin, une partie du vignoble Bordelais si$ié en zone
périurbaine, au sud de I'agglomération de Bordeaux.

0 30 km

Figure 2.1 : Région d’étude : La Gironde viticole.

1.1 Caractéristiques géograiques et geologie

On distingue plusieurs ensembles géographiques séparés par de grandes vallées, qui se sont
etablies par phases successives, hotamaweoburs des glaciations du quaternaire.
A l'est, plusieurs plateaux domineles vallées de plus de 50 mes d’altitude, et parfois de
plus de 100 métres :
f Au sud-ouest du département, on trouvellgeau du Bazadais, dont I'altitude varie
de 100 a 160 metres, établi sur des dépbts sableux du Pléistocéne (eére quaternaire). Ce
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plateau est creusé par plusieurs cours d’eamme le Ciron (qui délimite la partie
occidentale du plateau) ou affleurent desirfal (calcaires de débris coquillés), des
molasses et des calcaires du crétacé supérieur. Au pied plateau, le long de la
Garonne, s’étendent les vignobtis Barsac et de Sauternes.

De l'autre co6té de la Garonne se trouve I'Entre-Deux-Mers, dont la géologie est
relativement hétérogéne, allant de grasgasPléistocéne en bordure de Garonne aux
affleurements calcaires de I'Eocene (déblet I'ere tertiaire), en passant par des
formations calcaires de I'oligocéne et des argiles, sables et graviers déposés a la fin de
I'ére tertiaire (Pliocéne). Le paysage owdire varie de 20 a 119 metres, altitude
maximale de cette région. On y troules zones d’A.O.C. Premieres Cotes de
Bordeaux, Cotes de Bordeaux Saint-Masalroupiac, Cadillaet Sainte-Croix-du-
Mont, par bandes contigués de 15 km de large, sur la rive droite de la Gdigumee (
2.2). Sur la rive gathe de la Dordogne, dans une petite zone qui fait face au
Fronsadais, on trouve I'appellation Graves\dgres. L'aire d’appellation de Sainte-
Foy-Bordeaux est située dans la zone’Betre-Deux-Mers ou le relief est le plus
marqué, c’est-a-dire a I'extr@mord-est de cette région. teste du plateau est classé

en appellation Entre-Deux-Mers (vin blarm) Bordeaux et Bordeaux supérieur (vin
blanc et vin rouge).

Au nord de la vallée de la Dordogne et atl'ds la vallée de I'lsle, se situe plateau
d’environ 15 km de diametre, dans leqoal trouve les aires d’appellation de Saint-
Emilion et ses « satellites » (Lussac-$&milion, Montagne-Saint-Emilion, etc.),
Pomerol, Lalande de Pomerol, Cotes de ilastet Cotes de Franc. La géologie y est
trés variable, et on y retrouve une mosaiquealss-sols et de sotslcaires, argileux,
sableux, de graves ainsi que des molssl®posés durant les éres tertiaire et
guaternaire. Combiné aux variations de relief (de 20 a 100 métres d'altitude), cette
hétérogénéité géo-pédologique induit I'existe de pédoclimats tres variés. Cette
mosaique de terroirs est trés bien illustpée I'hétérogénéité de la qualité et de la
typicité des vins produits dans cette zone.

On retrouve des formations géologiquesniigques dans le plateau du Fronsadais,
situé de l'autre coté de I'lsle (rive dte). Le relief y est cependant moins marqué,
puisque aucun point ne dépasse 80 meati@stude. Le vignoble de Fronsac s’étend

en bordures de la Dordogne et de I'ldee,reste du plateau disposant de I'A.O.C.

Bordeaux et Bordeaux supérieur.

Sur la rive droite de I'estua de la Gironde, en aval de la confluence de la Garonne et
de la Dordogne, les coteaux du BourgeaidieBlayais tranchent avec la platitude du
Médoc, auquel ils font face. Les Cotes dmiB) bénéficient d’un relief plus marqué, a
géologie encore trés variable dont les sols sont constitués de zones argilo-calcaires en
bord d’estuaire et matériaux fluviatiles plusraard (graves sables et argiles) alors que

les Coétes de Blaye reposequr un sous-sol azdire ou I'on retrouveales sols argilo-
calcaires.

A l'ouest du département s’étend le vastatgru landais sur des sols sableux, sans
relief notable, mis a part I'encaissementlded_eyre. Le littoral est marqué par une
zone de dunes, pouvant atteindre 5 kilometres de large, bmpineua plus de 100
metres a la dune de Pylal'Ast du plateau landais, le lonig I'estuaire de la Gironde,

le Médoc viticole est caractérisé par un terg®rgraves, que I'on retrouve jusqu’au
sud de Bordeaux, dans l'aire d'appebatiGraves. Le Haut-M#c est connu pour ses
croupes de graves du quaternaire longeartubg®, dont bénéficient les grands crus.
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1.2 La viticulture bordelaise

La viticulture est la principalactivité agricole de la Giroed Le vignoble bordelais compte
53 appellations recouvrant une surface aistiative de 230.000 hectares envirdigure
2.2). Toutebis, seule un peu plus de la itied de cette surface est véritablement cultivée
(environ 122.000 ha en productiontwalement). La culture de kigne en Gironde viticole
est destinée a la production de raisins de cuve.

Les variétés cultivées sont en majeure partieadpages rouges a jus blanc. Le Merlot est le
principal cépage en Gironde : il représentein 50% de la superficie totale du vignoble
Bordelais et c’est le cépage majoritaire danssque toutes les appellations de Gironde, a
I'exception du Haut-Médoc, de I'appeilan Pessac-Léognan et du Sauternais.

Le Cabernet-Sauvignon est le second cépageutecultivé : il recouvre un peu moins d’un
quart de la superficie tale de la Gironde viticole. Sa aule est majoritaire dans les régions
du Haut-Médoc et dans ppellation Pessac-Léognan.

Le Cabernet franc est le troisieme cépage les mlultivé et recouvre prés de 12% de la
superficie totale du vignoble Bordelais. It ggincipalement cultivé dans les vignobles du
Libournais et dans I'Entre-Deux-Mers.

Les cépages blancs recouvrent environ 14% deperficie totale de la Gironde viticole : ils
sont principalement cultivés dans la partieatale de I'Entre-Deux-Mers, dans le Blayais et
dans le Sauternais. On trouve, par ordre désanit de superficie occupée : le Sémillon (7%
du vignoble Bordelais), le Sauvignorabt (4%), la Muscadelle (0,8%).

D’autres cépages sont présents de maniée gonctuelle : le Petit Verdot, le Malbec (ou
Cot), la Carmenére, I'Ugni blanc et le Colombard.

La gestion des exploitationstigoles est extrémement variable en Gironde, et dépit de
I’'hnomogénéité induite par les décrets d’AOC. Entre les appellations les plus prestigieuses et
I'appellation Bordeaux, les densités de pléates, les techniques de productions (entretien
des sols, méthodes de lutte phytosanitairedest méthodes de vinifications) différent
considérablement. Les colts de productions qui en résultent différent, et les investissements
réalisés individuellement quant a la caractérisation du terroir local sont généralement
effectués par les exploitations valorisant féeux leur production. Afin d’étendre la
connaissance du milieu naturel (sol et climaty aones viticoles a revenu d’exploitation plus
réduit, les viticulteurs bordelais ont, depuise dizaine d’année réalisé une démarche de
caractérisation pédologique collective. La ahiiité des sols de plusieurs zones d’AOC
(Entre-Deux-Mers, Coétes de Bourg, Cotes dstillan, Cotes de Franc) a été caractérisée a
des échelles plus ou moinsdis (Choné, 2001, Christeat al, 2006). La démarche de
caractérisation de la variabilité climatique, déaguelle s’inscrivent nos travaux, vient donc
en complément d’'une volonté llEctive de la part de la profession vitivinicole de mieux
définir 'environnement pédoclimatique du Bordelais.
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Figure 2.2 : Carte des vignobles de la Gironde (source INAO).
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1.3 Climat de la Gironde

Ce paragraphe est une synthése d'utetde Michéle Gaumet (Météo-Frange Géographie
Active, 1993)complétée par I'étude de cartes climaes mensuelles, établies a partir de
normales sur la période 1961-1990 et gracieusemises a disposition par Météo-France).

La Gironde bénéficie d’'un cliat de type océanique marqu@r une faible variabilité
thermique annuelle (18°C environ), une faible amplitude thermique quotidienne (moins de
cinquante jours de gelée, et seulement 15 jours de forte ctealelérignac par an), ainsi que

par des pluies rarement violentes répartiégulierement toute I'année. La température
moyenne varie de 5 a 7°C en janvier jusqu’a P4 durant les mois daillet et d’aodt. Il

existe un gradient thermique, allant grossiérement du nord-ouest au sud-est du département,
ou la continentalité plus forte accentue I'amplitude thermique entre la température minimale
en hiver et la température estivale nmaaie (MAX-MIN = 20/22°C a la pointe du Médoc,
22/24°C a Libourne et 24/26°C dans le Bazadais).

Les précipitations les plusbandantes se produisent enver, sous linfluence des
perturbations venant de l'océan Atlantique. Le printemps et la fin de l'automne sont
€galement bien arrosés, alors que I'été et ludde I'automne sont plus secs. Les hauteurs
des précipitations décroissatibuest en est. Les moyennesntenaires (période 1961-1990)
indiquent pour le mois denaier une quantité de 100 mm, regen moyenne dans une bande

de quarante kilométres le long titoral, alors que 'Est neecoit pas plus de 80 mm. Cela
confirme I'effet de la continentalité.

L’ensoleillement est plus important sur la barittorale, le bassin é&rcachon et la pointe du
Médoc. Les vents dominants viennent des secteurs sud-ouest et nord-ouest et sont d’autant
plus forts que I'on se rapprochkle la cote. On notera enfin que les variations climatiques au
sein du département subissent les effetdals facteurs géoguhiques importants :

f Les masses d’eau, facteur pour lequel on djggntrois échelles d'fluence : celle de
'océan Atlantique, de l'estaire de la Gironde et desurs d’eau (hotamment la
Dordogne et la Garonne)

f Latopographie, surtout dans I'est dé&Gimonde ou le relief est le plus marqué.

Les masses d’eau océaniques ont une chaleur massique plus élevée que les continents, et un
albédo plus faible (Chamayou, 1993). Ellestvaccumuler de la chaleur et atténuer les
variations de température lenig des cétes. Les courants dessses d’air et d’eau engendrés

par la rotation terrestre circulent d’ouest est dans I'hnémisphéraord. Cette régulation
thermique s’étend sur le continent sur une certaine distance pour les régions dont I'océan est
situé a l'ouest (Godard et Tabeaud, 2002). C’est le cas des régions occidentales comme la
Gironde, en France dans toute I'Europe.

Les nuages de pluie ont pour origine essentielle la forte évaporation au niveau des masses
océaniques. Les climats océaniques sont pasémuent marqués par une pluviométrie plus
importante, et par I'absence de saisonsmveait dépourvues de pigitations (Godard et
Tabeaud, 2002). Cependant, la période d'avril a juillet regeiplus faibles volumes de
précipitations. Lors de la pénétration sur dentinent, les nuageperdent leur source
d’approvisionnement et la pluviométrie dimin{@@&hamayou, 1993). On peut ainsi s’attendre a
observer un gradient de préd¢giions décroissant d’ouest est sur le département de la
Gironde : les pluies a I'intériewdu continent sont alors ples®uvent dues a des orages plus
locaux. A proximité directe des masses d’eaupare de climats littoraux (Peguy, 1970) : ils

sont caractérisés par des retards dans lesmaimgt maxima thermiques (se localisant en

! Jours durant lesquels la température dépasse 30°C.
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février et en aolt) et des mima relatifs des précipitations guintemps et en début d’été.
L’humidité relative en zone littorale esuglimportante qu’a l'intérieur des terres.

La température diminue avec l'altitude, awat gradient thermique de 0,5 a 0,6°C pour
100 m. L’amplitude thermique journaliére sisonniere diminue également avec l'altitude.
Le relief crée des conditions d'orientatigrerturbant I'exposition aux rayons du soleil.
Certains versants sont donc favorisés pppod a d’autres en teermde rayonnement solaire
incident. D'autre part I'expason par rapport aux vents plieux dominants modifie les
guantités d’eau recues par les versants (Gug&7)L La pente augmente le ruissellement, ce
qui limite l'efficacité des pluies sur l'alimeritan de la réserve en eau du sol. Dans les
régions océaniques, le relief prend une impagaconsidérable : des contrastes peuvent donc
apparaitre sur les différents versants, surtout si le relief est trés marqué.

2 Données climatiques

2.1 Bases de données d’enregistraiseaux stations climatiques

Le réseau de stations climatiguen Gironde viticole a histgiement été mis en place par la
Météorologie Nationale (Météoriince). Depuis les années 50, Météo-France a installé deux
types de réseaux climatiques :

f Un réseau de stations dit « synoptiqu@w dites « synoptiques »), dont les relevés
servent comme valeurs d’entrée aux moddkieprévision meétéorologique : il s'agit a
I'heure actuelle de postes automatiques.

f Un réseau de stations dit « secondairelont I'objectif estdavantage le suivi

climatigue a I'échelle départemental. Ce réseau est essentiellement suivi par des
observateurs bénévoles et esstitué dans la plupartsleas de stations manuelles.

Ce réseau a récemment été complété par le réseau RADOME, dont l'objectif est
I'amélioration des prévisionmétéorologiques a court terme.

Parallelement, plusieurs organismes agricol@schoisi de développéeurs propres réseaux

de surveillance météorologiques afin d’évalude prévoir ou de modéliser les risques
phytosanitaires :

f La Protection des Végétaux dispose ainsi d’'une quinzainestaions sur le
département, qu’elle utilise pola publication de bulletind’avertissement agricoles.

f L’Unité Mixte de Recherche Santé Végétd=I'INRA de Villenave d’Ornon a lancé
dans les années 90 un programme de modélisation des maladies et des ravageurs de la
vigne, en développant un réseau météorologigpartir de stations déja en place et de
nouvelles stations automatiques.

f Par ailleurs, 'INRA a décloppé un réseau national de stations climatiques
automatiques : le réseau Agroclim. Il est administré par I'Unité Expérimentale du
méme nom, située a Avignon.

f Enfin, le Service Vigne et Vins de la Chamlal' Agriculture de la Gironde et I'Institut
Francais de la Vigne et dutV(ENTAV/ITV) ont mis en place un réseau similaire au
cours des années 90 afin développer et de tester denodéles, mais aussi pour
proposer aux viticulteurs des bulletins d’avertissemiess. stations météorologiques
mises en place par ces deux organismesaoijurd’hui été intégrées au réseau
DE.MET.E.R? (créé en 1999 avec la paipation de la FREDEE)

2 DEveloppement METéorologique en Espace Rural
% Fédération Régionale de Défense contre les Ennemis des Cultures
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Depuis 2001, une base de données climatologique réunissant les données de cumul de
précipitation et de températude ces différents réseaux a étéblie par I'INRA. Cette base
de données compte 91 stations, dont 47 ont un historique depuidd@6dy( 2.1).

2.2 Détection et élimination des données aberrantes :

Bien que chaque réseau météorologique proaade vérification des données climatiques, il
arrive que certaines donnéaserrantes subsistent.

Les données de chaque station ont doncaét®uveau vérifiees, par un processus semi-
automatique. La méthode utilisédfélie selon la variable étudiée.

Les températures minimales et maximales ét& vérifiées visuelleent : la procédure
consiste a réunir les données d’'un group® del0 stations d’'une méme zone. Les données
sont ensuite tracées sur des graphiques andeefariations quotidienes des températures.
Trois types de données aberties ont été observés :

f Un décalage d'un jour sur une série allanpliesieurs jours a plusieurs mois. La série
est alors recalée, avec la perte d’une valeur.

f Le second type de donnée aberrante consiste en un écart de plus en plus grand entre
les données de la station et celle dedimis environnantes. Ce type de donnée
aberrante apparait pour des mesures réalsedes postes autotitpes. Il est alors
trés probable que le capteur soit sujeina dérive et nécessite un nouvel étalonnage.

On visualise bien la date déétalonnage sur les courbes d’évolution quotidienne de la
température, ou brutalement, la dérive est corrigée (les températures enregistrées
augmentent subitement). Les données de la période correspondant a cette dérive sont
éliminées.

f Le troisieme type de donnée aberrante observé correspond a des écarts trés importants
de la température sur unerjpéle réduite (inférieure a urdizaine de jours). Dans ce
cas, les données sont directement éliminées.

Concernant les précipitations, I'examen visuel de I'évolution temporelle des cumuls
guotidiens ne permet pas d’identifier leslewsis aberrantes, car les courbes suivent des
évolutions brutales. Il fautionc utiliser une méthode de détection semi-automatique, par
comparaison numeérique des cumuls enregstiés’agit de calcker, pour un groupe de
stations climatiques suffisamment proches les unes des autres, I'écart absolu entre les cumuls
guotidiens. Si ce dernier excede 80 mm ou salfetype entre les cumuls comparés pour une
méme journée est supérieur & 10 mm, un mesdatgrte est affiché. Les valeurs de cumul

de pluie inférieures a 0 mm eaitnent également I'affichageuti message d’alerte. Ces seuils

ont été fixés en fonction des écarts spatigéréralement observés au cours d'une méme
journée. Des écarts de cumuls entre deux stations supérieurs a 80 mm, sont des faits rares,
généralement observés en période orageuse.

Ces opérations sont réalisées facilement & l'aide d’un classeuf®Eieslséries de cumuls
pluviométriques antérieure et paséire a la date pour laquellme alerte est affichée sont
egalement vérifiées, car il arrivpr’un pluviometre automatique soit obstrué durant plusieurs
jours : il faut alors s’assureque des erreurs n'aient pashappé a la procédure semi-
automatique de vérification des données climatqles graphiques en nuages de points sont
enfin réalisés entre les données des statibmatiques proches les unes des autres, afin de
vérifier I'absence de décalagans les enregistrements.

Un total de 601 séries de valeurs aberranteBesigemble de la base de données a été détecte

et éliminé.
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Tableau 2.1 :Liste des stations climatiques de la ba de données élaborée anpia de quatre principaux
réseaux : DEMETER (DEM), Météo-France (MF), Agrodim (AG, INRA) et Santé Végétal (SV, INRA).
A : Poste de type automatique (Cimel), M : Poste manue.at. : Latitude Nord (degrés décimaux), Long.:
Longitude Ouest (degrés décimaux), X et Y : coordmées en Lambert Il étendu (systéme de projection
plane, NTF) ; Z : Altitude, en métres)

Date
Nom station Organisme Code Type Modéle début Lat. Long. X Y Z
Bazas MF 33036001 A 1994 44,4383 -0,231295460 1940823 85
Bégadan DEM 33038001 A 40R2 1994 45,3707 -0,9031 346238 2046370 13
Bergerac AG 24037002 A 1994 44,8550 0,5210 456440 1985468 40
Beychac-et-Caillau  MF 33049001 M 1994 44,8604 -0,3525 387408 1988050 47
Blanquefort DEM 33001001 A 407 AR1 1994 44,9209 -0,6444 364600 1995600 27
Blasimon DEM 33057001 A 404 AR2 1994 44,7742  -0,0930 407618 1977800 95
Bourran AG 47038002 A 1994 44,3314 0,4139 446545 1927460 53
Budos MF 33076001 M 1994 44,5391 -0,373884493 1952398 16
Cabanac-et-
Villagrains MF 33077002 A 1994 44,5678 -0,5514 370495 1956090 72
Cadaujac AG 33080002 A 1994 44,7537 -0,5537 371070 1976760 20
Captieux MF 33095001 M 1994 44,2977 -0,2595 392688 1925260 96
Cazaugitat DEM 33117001 A 404 AR2 1994 44,7128 -0,0133 413723 1970780 84
Cissac DEM 33125002 A 404R2 1994 45,2207 -0,8287351393 2029475 20
Civrac SV 33128002 A 40AR2 1994 45,3373 -0,8790347973 2042585 10
Coutras MF 33138011 M 1994 45,0402 -0,1163 406700 2007418 21
Cursan MF 33145001 M 1994 44,7904 -0,351837215 1980260 96
Donnezac MF 33151001 M 1994 45,2424  -0,4464 381490 2030745 60
Duras MF 47086001 M 1994 44,6818 0,1964230272 1966866 99
La Sauve DEM 33505002 A 404 AR2 1994 44,7526 -0,2939 391640 1975905 116
Lamothe-Montravel MF 24226001 M 1994 44,8297 0,0397 418306 1983651 6
Le Tatre MF 16380001 A 1994 45,4078 -0,2172 400076 2048508 98
Léognan SV 33238001 A 404R2 1994 44,7299 -0,6129 366290 1974283 53
Les-Léves-et-
Thoumeyragues  MF 33242001 M 404 AR2 1994 44,7737 0,2086 431493 1977050 81
Lesparre MF 33240001 A 1994 45,3104 -0,9216 344515 2039733 11
Listrac DEM 33248001 A 40AR2 1994 45,0672 -0,7736355045 2012250 22
Martillac SV 33274001 A 1994 44,7379 -0,5538 371000 1974998 26
Mérignac MF 33281001 A 411 AR1 1994 44,8309 -0,6910 360530 1985748 47
Montagne DEM 33290001 A 404 AR2 1994 44,9574 -0,1753 401758 1998363 39
Montpon-
Menepsterol MF 24294002 A 1994 45,0380 0,1761 429730 2006491 76
Morizes DEM 33294001 A 40AR2 1994 44,6202 -0,0830 407888 1960858 39
Moulon SV 33298002 A 40AR2 1994 44,8369 -0,2114 398475 1985068 21
Pauillac SV 33314001 A 1994 45,2228 -0,7722 355835 2029523 20
Pauillac DEM 33314002 A 40AR2 1994 45,1885 -0,7593 356703 2025673 21
Pauillac DEM 33314003 A 41AR1 1994 45,2117 -0,7722 355790 2028295 21
Pompignac DEM 33330001 A 404 AR2 1994 44,8633 -0,4483 379850 1988633 86
Preignac DEM 33337001 A 404R2 1994 44,5687 -0,2917 391125 1955465 11
Saint-Estephe 1 DEM 33395001 A 404 AR2 1994 45,2442  -0,7625 356693 2031878 16
Saint-Loubert MF 33432002 A 1994 44,5547 -0,1663 401038 1953590 30
Saint-Savin MF 33473001 A 1994 45,1390 -0,4398 381606 2019243 90
Saint-Symphorien ~ MF 33484002 M 1994 44,4093 -0,5595 369200 1938500 72
Saint-Trojan DEM 33486001 A 404 AR2 1994 45,0929 -0,5902 369588 2014545 71
Salaunes MF 33494001 M 1994 44,9347 -0,8288 350105 1997700 48
Sauveterre-de-
Guyenne MF 33506001 M 1994 44,6975 -0,0929 407365 1969275 80
Vensac MF 33541001 M 1994 45,3945 -1,0389 335723 2049463 8
Sauternes MF 33504001 A 407 AR2 1994 445432 -0,3272 388210 1952730 71
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Tableau 2.1 (Suite)

Date
Nom station Organisme Code Type Modéle début Lat. Long. X Y Z
Vignonet DEM 33546001 A 404 AR2 1994 44,8436 -0,1382 404283 1985620 7
Villenave d'Ornon AG 33550003 A 1994 44,7895 -0,5767 369400 1980798 25
Cestas AG 33122004 A 411 AR1 1997 44,7400 -0,7808 353030 1975921 59
Cussac-Fort-Medoc DEM 33146001 A 404 AR2 1999 45,1066 -0,7435 357588 2016530 24
Braud-et-Saint-Louis DEM 33073001 A 407 AR2 2000 45,2743 -0,6749 363695 2034945 1
Latresne AG 33234003 A 411 AR1 2000 44,7805 -0,4794 377063 1979519 63
Pessac DEM 33318001 A 411 AR1 2000 44,8156 -0,6132 366618 1983810 26
Saint-Medard-d'Eyrans DEM 33447001 A 404 AR2 2000 44,6989 -0,5324 372540 1970605 39
Vayres SV 33539001 A 404 AR2 2000 44,8808 -0,3344 388913 1990269 31
Grezillac DEM 33194001 A 404 AR2 2001 44,8203 -0,2175 397930 1983235 79
Margaux 1 DEM 33268001 A 404 AR2 2001 45,0367 -0,6766 362545 2008563 17
Bommes DEM 33060001 A 404 AR2 2002 44,5414 -0,3528 386172 1952602 58
Galgon DEM 33179002 A 404 AR2 2002 44,9932 -0,2998 392068 2002662 40
Reignac DEM 33351001 A 404 AR2 2002 45,2411 -0,5269 375168 2030827 39
Saint-Avit-Saint-
Nazaire DEM 33378001 A 407 AR1 2002 44,8382 0,2615 435875 1984109 29
Saint-Emilion DEM 33394003 A 404 AR2 2002 44,8775 -0,1607 402628 1989447 17
Saint-Martin-du-Puy DEM 33540001 A 404 AR2 2002 44,6821 -0,0328 412079 1967416 84
Aubie-et-Espessas DEM 33018001 A 404 AR2 2003 45,0214 -0,4155 383056 2006104 53
Belves de Castillon DEM 33045001 A 404 AR2 2003 44,8794 -0,0397 412192 1989361 93
Berson DEM 33047001 A 404 AR2 2003 45,1194 -0,5717 371150 2017433 76
Cadillac DEM 33081001 A 404 AR2 2003 44,6350 -0,3017 390581 1962865 27
Cadillac-en-Fronsadais DEM 33082001 A 404 GSM 2003 44,9563 -0,3841 385277 1998787 9
Cezac DEM 33123001 A 404 AR2 2003 45,1031 -0,4054 384172 2015160 78
Cissac Mixte 33125001 A 404 AR2 2003 45,2397 -0,8116 352818 2031524 26
Coubeyrac DEM 33133001 A 404 AR2 2003 44,7870 0,0476 418789 1978882 91
Haux DEM 33201001 A 404 AR2 2003 44,7425 -0,3540 386843 1974947 92
La Lande-de-Fronsac DEM 33219000 A 407 AR1 2003 44,9846 -0,3746 386138 2001902 44
Lussac DEM 33261001 A 404 AR2 2003 44,9649 -0,0762 409603 1998947 52
Parempuyre DEM 33312001 A 407 AR1 2003 44,9599 -0,5968 368513 1999794 3
Pujols-sur-Ciron DEM 33343001 A 404 AR2 2003 44,5853 -0,3496 386593 1957472 19
Saint-Aubin-de-
Branne DEM 33375001 A 404 AR2 2003 44,8107 -0,1742 401325 1982060 87
Saint-Brice DEM 33379001 A 404 AR2 2003 44,6916 -0,1394 403656 1968734 77
Saint-Caprais-de-
Blaye DEM 33380001 A 404 AR2 2003 45,2945 -0,5727 371794 2036894 41
Saint-Cibard Mixte 33386001 A 404 AR2 2003 44,9300 -0,0200 413919 1994937
Saint-Emilion 2 Mixte 33394004 A 408 BR1 2003 44,9179 -0,1869 400700 1994000 38
Saint-Estéphe 2 DEM 33180001 A 404 AR2 2003 45,2378 -0,8017 353585 2031283 19
Saint-Germain-du-
Puch DEM 33413001 A 404 AR2 2003 44,8478 -0,3442 388013 1986627 51
Saint-Julien-de-
Beychevelle DEM 33423003 A 404 AR2 2003 45,1452 -0,7734 355400 2020907 11
Saint-Pierre-de-Mons  DEM 33465001 A 404 AR2 2003 44,5435 -0,2210 396654 1952481 40
Saint-Quentin-de-
Caplong DEM 33467001 A 404 AR2 2003 44,7961 0,1308 425404 1979711 101
Saint-Seurin-de-Bourg DEM 33475001 A 404 AR2 2003 45,0464 -0,5868 369664 2009374 55
Saint-Seurin-de-
Cadourne DEM 33476001 A 404 AR2 2003 45,2820 -0,7918 354563 2036167 20
Salleboeuf DEM 33496002 A 404 AR2 2003 44,8440 -0,3922 384206 1986331 76
Samonac DEM 33500001 A 404 AR2 2003 45,0616 -0,5710 370969 2011019 59
Soussans SV 33517001 A 404 AR2 2003 45,0631 -0,6901 361595 2011533 10
Tauriac DEM 33525001 A 404 AR2 2003 45,0586 -0,5062 376059 2010496 24
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Certaines stations climatiques ont égaleni@téliminées pour des raisons d’emplacement :

il s’agit de stations climatiggedont I'environnement peut perbear tres localen le climat.

Il arrive en effet que certains postes soierglantés a proximité d’'un arbre ou d’'un batiment
élevé, qui peut créer des effels masque et réduite quantité de précigations recue par le
pluviométre. Par ailleurs, certainggtions sont situées a pnmité d’étangs ou de fossés qui
induise des modifications tréscalisées de températurbsgisant alors la mesure.

Enfin, les données de température de I'air gistetes aux postes mzels (réseau secondaire

de Météo-France) n’'ont pas été utilisées : la nature des abri et la précision de la mesure (a
0.1°C) étaient fortement incohérentes avdlesales postes automatiques. Ces dernieres ont
par ailleurs toutes le méme fabriquant.

2.3 Données climatiques pour le calcul de I'evapotranspiration potentielle
guotidienne

Plusieurs domaines viticoles du Bordelaist @té équipés de stations climatiques 12
parametres, fournissant les données nécessgiour le calcul dd’évapotranspiration
potentielle : température de Favitesse du vent a 2 métresphidité relative et rayonnement
global. Les capteurs d’humidité relative (hygrométres) et de rayonnement global
(pyranometres) nécessitent une maintenancdieégurarement réalisée avec une fréquence
suffisante pour éviter l'apparition de I8ai Une étude préliminaire des mesures
pyranométriques a conduit & éearl’option d’utiliser ces dorges pour une interpolation de
cette variable, et ce pour deux principales raisons :

f Les appareils pouvaient présenterigis sur plusieurs années ;

f Le nombre de postes fournissant ces donné&ssait pas suffisamment grand (moins
d’une dizaine) pour permettre une imtelation fiable de ce paramétre.

L’idée initiale d'utiliser la vitesse du vent ainsi que I'humidité relative et le rayonnement
global, mesurés au sol, pour spatialisEfy a donc été abandonnée.

L'estimation de IET, par télédétection n’a par été engéa, pour les raisons évoquées plus
haut (nébulosité, variation de I'occupation dets, et incertitude trop élevée). En revanche,
des données de rayonnement global par téléi#ieg une résolution acceptable (maille de
30 km) sont disponibles. Elles sont compiléessain de la base de données HelioClim-1
(Lefévreet al, 2007), construite a partir de I'analyse pluriquotidienne des images Météosat,
par les méthodes Heliosat-1 et 2 (Rigolleral, 2004). La méthode Heliosat, la base de
données HelioClim-1, ainsi qu’un service pernmdtiaccéder aux donnéesar internet ont
été mis au point par le Centre Energétiqu@reicédés de I'Ecole des Mines de Paris. Une
collaboration avec ce centre & @itablie, visant a exploitees données dans le cadre de
I'étude de la variabilité spatedu rayonnement en Gironddieole et de l'utiliser comme
outil de spatialisation de HT,. Cette approche d’estimation de I'évapotranspiration
potentielle est présentée au chapitre 5.

3 Données géographiques complémentaires

Les Systemes d’Informations Géographiques @nt des logiciels gérant des éléments
spatiaux (polygones ou images pixélisées) associés a des bases de données. lls permettent
d’analyser, de comparer et deoiser des données spatiales de nature diverse (continues ou
discretes). Ces logiciels sont désormais tréisés pour I'analyse spatiale des variables
climatiques. lls permettent notamment arigler les informations topographiques avec les
données enregistrées aux staticimatiques, afin d’améliordes processus d’interpolation.
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Les SIG traitent typiquement abe grands types de données :

f Les données ditemsters qui correspondent a des images dont chaque pixel est
associé a une donnée : coulaltitfude, température, etc.

f Les données ditegectorielles, qui correspondent a des ensembles (dits « couches »)
de polygones ou de points, associés a dessbde données. On peut donc associer a
chaque polygone ou a chaque pointré# couche une ou plusieurs données.

Au cours de nos travaux, nous avons utilséSIG GRASS, un logiel libre sous licence
publique générale GNU, dont la contributide la communauté scientifique a conduit a
développer de nombreux modules pour trdigerdonnées spatiales, notamment les données
de type raster. Ce logiciel pe¥de l'intérét d’étre couplé avec legiciel libre de traitement
statistigue de données R, également saendie GNU, qui comporte un grand nombre de
modules de traitement spatial des données,muoent en géostatistiques. R est un logiciel
statistique en ligne de commande, dont le Igegast tres semblable au logiciel commercial
S-PIUS.

Deux couches de données ont été utilisées :

f Un Modele Numérique de Terrain, étapéir I'Institut National Géographique (IGN),
a une résolution de 50 m, sur 'ensembldad&ironde. Il s’agitd’'une couche raster,
dont chaque pixel a la valede I'altitude moyenne de la surface qu’il recouvre.

f La base de données CORINE Land Cow&00, développée dans le cadre du
programme européen CORINE, qui consiste une couche vectorielle au sein de
laquelle chaque polygone compesd a une entité d’occupaiti du sol. L’établissement
de cette base de données spatiales éaréalisé pour une gace recouvrant
lintégralité des pays de |I€ommunauté Européenne a partir de I'analyse d’image
satellite Landsat 7, de photographiesieates, ainsi que des bases de données
cartographiques de I'lGN et de l'Institut Frangais de 'Environnement (IFEN). La plus
petite unité cartographiéetede 25 hectares. Les polygordss la couche vectorielle
CORINE Land Cover 2000 sont identifiés par une nomenclature identifiant 44 unités
topographiques différentes.

Ces données ont été utilisées lors des processsigatialisation de kempérature et de
rayonnement global a maille fine

4  Observations phénologiques et analyses de maturation du
raisin (validation)

Afin de valider la variabilitéspatiale agroclimatique en Ginde viticole, une base de données
d'observations des stades phénologiquetiatalyses de maturation technologitjde raisin

sur Merlot a été élaborée. Elle réunit lebservations réalisées par deux organismes
partenaires de la profession wdle, Institut Francais de ¥igne et du Vin (ENTAV/ITV) et

le service Vigne et Vins de la ChambdiAgriculture de la Gironde, ainsi que les
observations réalisées par lacklté d’cenologie de Bordeaux.deseaux de suivi parcellaire
ont pris un essor considérable depuis 2001, et la base de données a été établie sur la période
2001-2005. Les observations de stades phémplegiréalisées par TENTAV/ITV et par la
Chambre d’Agriculture ont pour ajtif de situer la date d’amcement du cycle végétatif et
reproducteur de la vigne, dans un but de ptistietnodélisation phytosanita. Les suivis de
maturation réalisés par ces deux organismepaunt objectif la caractémdgion annuelle de la

* La notion de maturation technologique désigne en vitiiltévolution de la teneur en sucre et de I'acidité
des raisins.
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précocité relative entre les difféttes régions viticoles de Gironde des fins de conseil, de
suivi expérimental et également a des finmiadstratives (fixation du ban des vendanges).
Les observations phénologiques et les suivis dent@réalisés par la Faculté d’cenologie de
Bordeaux ont pour but de caractériser le mitfési en comparant le développement de la
vigne et la maturation du raisin avec ceux de millésimes antérieurs.

Pour chacun des trois réseaus televés parcellaires sont principe effectués de maniere
hebdomadaire. Les observations sont réaliséestpaiges rouges et blancs. Afin de comparer
les observations réalisées sur un méme cépsgdes les parcelles de Merlot (cépage
recouvrant 50% du vignoble Bordedagét cultivé dans toutessleones viticoles de Gironde)

ont été retenues. A l'origine, plus de 300 parcelles faisant I'objet de suivi de la part des
réseaux ont été sélectionnés. Toutefois, de nombreuses données étaient inutilisables pour
valider la caractérisation agrovhtique de la Gironde vitice] car certaines parcelles ne
faisaient pas l'objet d'observations régulident espacées dans le temps. Toutes les
observations réalisées a plus7d@urs d’écart ont été éliminées.

Les stades phénologiques retenus pour la comparaison avec I'analyse agroclimatique sont la
mi-floraison (stade repere | selon Baillod et Baggiolini, 1993) et la mi-véraison (stade repere
M). Il s’agissait d’'une part des stades lesspligoureusement observés. Par ailleurs, les
observations de ces deux stades phénologigéant relativement aisées, les dates
correspondant a l'observation de ces staélissent donc cesinement plus fiables que
d’autres stades comme la fermeture de d&ppe, dont les observatiossnt plus délicates.
L’exploitation des données de suivi de maturatiechnologique est plus complexe, car si le
déterminisme de la phénologie de la vigne palifeat (essentiellement la température) a été
largement observé, plusieuracfeurs exogenesorditionnent la matuteon du raisin : sol
(notamment par son impact sur le régime ryae), charge en fruit et surface foliaire. En
revanche, la cinétique de maturation (et non la qualité @inra une date donnée) est
fortement sous la dépendance de la teatpée (Huglin et Schider, 1998). Les dates
auxquelles la teneur en sucrd’atidité totale de la baie t@ignent des seuils donnés ont été
confrontées a la varidibé agroclimatique déa Gironde viticole.

Figure 2.3 : Exemple de déterminationde la date (jour de I'année) alaquelle I'acidité totale du raisin
atteint la valeur seuil de 3,5 g [* H,SO,, par interpolation polynomiale

Les seuils de 210 g'Lde teneur en sucre (12% pdtehd’alcool) et de 3,5 g £ H.SO,
d’acidité totale a été retenus, car il s’agitvdéeurs qui apparaissaient fréquemment durant les
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contrbles de maturité. Les contrbles de mtdude raisin étanteffectués de maniére
hebdomadaire, la date a laquelle ces valeurétératteintes a été dat@née par interpolation
polynomiale de degré 2 (figure 2.3). Aprés élimination di@snées jugées inutilisables, les
observations de floraison et @éraison concernant 111 parcslient été retenues. Pour les
dates de mturité technologique, seules 30 mles ont été sélectionnées (d’'une part parce
gue le suivi de maturité du raisin par les orgams cités plus haut repose sur un nombre plus
réduit de parcelles, et'autre part parce qu’un certain mbre de parcelles présentait des
données aberrantes).
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Chapitre 3
Températures

1 Introduction

La température conditionne Vétesse de croissance des vegetd 'effet de cet élément du
climat sur la cinétique de croissance etdlation phénologique de la vigne a fait I'objet de
nombreux travaux (Baldwin, 1693 ; Winkler et Williams, 1939 ; Pouget, 1968 ; Pouget, 1981
; Moncur et al, 1989 ; Besselat et all995 ; Leboret al, 2004, entre autres). Par ailleurs, la
température de lair influence la maturatiadu raisin. Son élévation va induire une
augmentation de la consommation d’acide maligae respiration réduisant ainsi I'acidité
totale des baies (Buttros¢ al, 1971 ; Kliewer, 1977 ; Bergqvist al, 2001). La température
joue également un rdle indirect sur la teneur en sucre des baies, en réduisant la durée de
maturation du raisin (Huglin et Schneider, 1998). Les températures excessives réduisent la
teneur en anthocyanes (Jadgeé Morlat, 1997). On estimenfin que des températures
nocturnes peu élevées favorisent le poterdtiematique des raisins (Huglin et Schneider,
1998 ; Fregoni et Pezzutto, 2000 ; Tonietto et Carbonneau, 2004).
Ce chapitre présente dans un premier tempgdgaux réalisées pouriterpolation spatiale
de la température de I'air au pas de tempdgidign. Dans un second temps, les températures
guotidiennes spatialisées sont utilisées en vuealtaractérisation de la précocité relative des
différentes zones de la Girongdicole, basée sur des modeles de degrés.jours. Ce chapitre
consiste en deux articles résren un seul manuscrit, soundgsla revue internationale a
comité de lectur€limate Researchsous le nom :
Temperature Interpolation for Phenological Modelling at Mesoscale Level

I: Interpolation of Daily Minimum and Maximum Temperature using Environmental

Co-Variables.
II: Phenological Zoning of Bordeaux Whegrowing Area based upon Degree-Days
Models.
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Abstract

Daily temperature interpolation using sphtraodelling is a necessary prerequisite for
applications in agronomy and forestry @is! Interpolation tdmiques including local
environmental data have shown to improve precision of air temperature estimates.
However, few studies have been performed at mesoscale level, within small relief variation
areas. This paper introduces the use of an interpolation technique based on a multiple
regression analysis with residual kriging MRK), which includes seeral co-variables
derived from a digital elevation model (DEM)dafrom CORINE land cover database . This
method was compared to “classical” interpiola techniques, such as ordinary Kkrigir@K()

and inverse distance weighting averadg®NA). The study area is the winegrowing region of
Bordeaux, France. Method performances vest@uated using mininm and maximum daily
temperature records of 68 whkats stations, for a 5 yearrpe (2001-2005). Cross validation
procedure showed tha¥IRK was the most accurate method for minimum temperature
interpolation, wherea®K performed best in interpolating maximum temperature data. The
root mean squared errors ranged from 0.84.92°C for minimum temgrature and from 0.51

to 0.64°C for maximum temperature, accordioghe technique used and to the ydaRK
method was used to investigate correlatiotigpas between the envitmental co-variables

and air temperature. It was observed that thamlist to the Gironde estuary and to the sea, as
well as vegetation, urban situation and terrain characteristics were frequently significantly
correlated to air temperature. Seasonal tremidsignificant correlation frequencies were
obvious.MRK method appeared to be an interestingurate to investigate the relationship
between air temperatuaad local environment.

Keywords:Temperature, environmental co-variables, multiple regression analysis, mesoscale
level, kriging, inverse distance weighting average, GIS.

2.1 Introduction

Daily air temperature is a major climaticput of crop models, fronsimple (Bonhomme,
2000) to elaborated modelling processes (Chuine and Beaubien, 2001 ; Btis$pB003).

Such data can be monitored using cheap hdble devices (thermal probes) and the
development of automatic weather stations Hacilitated the expansion of temperature
measurement networks. Spatially distributedt@mperature data has been increasingly used
lately, for insect population, ap and forest modelling (Harrison et,a2000 ; Bindi and
Maselli, 2001 ; Jarviset al, 2003 ; Geertset al, 2006). According to the modelling
procedure, small changes in spatial air temperature fields might lead to considerable
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differences in the model output (Courault adget, 2001). Air temperature spatial fields
thus need to be precisely estimated. The aoguof spatial interpakion of temperature
might change dramatically according to thember of weather recording sites and the
interpolation methods used to estimate dadynperature data gdvis and Stuart, 2001b).
Consequently, numerous efforts have been nadevelop spatial interpolation models using
inverse distance, geostatistics (kriging tegles), smooth splines and complex multiple
regression analysis (Nalder and Wel998 ; Courault and Moséez, 1999 ; Pricet al,
2000 ; Chuneget al., 2006 ; Hancock and Hutchinson, 2006).

Air temperature is locally governed by topogragatiobjects, such aslevation, gradient,
aspect and soil and by land cover such asrwassses, vegetation, urban areas, (Oke, 1978 ;
Holdaway, 1996 ; Personnic, 1999). Althoughes@ aspects have now been widely
demonstrated and whereas geographical irdtion systems allow to easily manage such
information, most of the interpolation techniques integrate one co-variable only, mostly
elevation (Thorntoret al, 1997 ; Bolstackt al, 1998 ; Gozziniet al, 2000). Some authors
have recently proposed to select environmental “guiding” co-varigBiesli and Maselli,
2001 ; Jarvis and Stuart, 2001a ; Datyal, 2002). They have showhat data interpolation
was generally improved when integrating sudbrmation. As local topography effects upon
air temperature depends on thipe of weather (Avila, 1999Courault and Monestiez, 1999 ;
Hufty, 2001), it seems interesting to seleetich day the appropriate environmental co-
variables according to the degree of correlabetween these variables and air temperature.
Such method has been showratiow high resolution iterpolation of daily temperature data
(Joly et al, 2003).

In this paper, a multiple regression interpolatgyocedure, using environmental co-variables
and kriging of residuals, is ggented. The performance of this method for daily minimum and
maximum temperature interpolation is evaluagé¢danesoscale level, within a low relief and
Oceanic influenced context. Daother interpolation methods (ordinary kriging and inverse
distance weighting average) are also evaluakbd. multiple regression analysis approach is
then used to investigate orethffect of environmental ccaviables on daily temperature.

2.2 Material and methods

2.2.1 The study area

The study area is the winegrowing region of Botdedocated in Southwest of France, within
the province of Gironde (figure 3.1). This region is charasd by anOceanic climate, with
moderately dry summers and mild and wet wintdigufe 3.2). Rainfall annual amount
ranges from 700 to 130@m, with a mean \ae of 930 mm (1976-2005 average). Average
temperature ranges from 22.3°C in AugusfZt8°C in December. During winter, synoptic
situations are characterized byipressure Icelandic patterns, with maritime Polar humid air
masses, coming from the Northwest direct{Jones and Davis, 2000). During summer, the
Azores anticyclone provides high pressure fields on Bordeanegrowing region, with the
arrival of different air masses, i.e. cool maritime Polar (from Northwest), warm maritime
Tropical (from South-East) or waraverrunning (from Southeast) masses.
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Figure 3.1: The study area, weather stations and geographical. A: Bordeaux vineyards and weather
stations locations ; B: Elevation ad water masses of Gironde province

Figure 3.2: Climatic normals of Bordeaux (Weatherstation of Villenave d’Ornon, 44.79°N, 0.58°W,
period 1976-2005)

2.2.2 \Weather station records

Daily temperature data was recorded durin@12@ 2005, using Cimel disc shelters, with
thermal probes. These weather stations aregbawo meteorologidamonitoring networks:
the national meteorological rséce (Météo-France) and an agricultural pest monitoring
network (DEMETER). The weather stationsdigy recently increased: in 2001, 36 weather
stations were available, 42 in 2002 and 68 from 2003 to 2@@%e (3.1 figure 3.1A). This
allowed evaluating the perfoamce of the interpolation techniques in relation with the
number of available station records.
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Table 3.1: List of weather stations. N=Number of observations, for minimum {I,,) and maximum
temperatures (Thax).X and Y coordinates are given in Lambetr Il étendu (NTF plane projection system,
meters). Z (elevation) is given in meters.

N N
Code XM Y(M) Z Thin  Thax Code XM Y(M) Z Ton  Thax
33001001 364600 1995600 27 1688 168733312001 368513 1999794 3 1096 1096
33018001 383056 2006104 52 1085 108633314001 355835 2029523 22 1818 1817
33036001 395460 1940823 110 731 730 33314002 356703 2025673 20 1825 1826
33038001 346238 2046370 12 729 726 33314003 355790 2028295 21 1826 1824
33045001 412192 1989361 91 1089 109333318001 366618 1983810 26 1789 1784
33047001 371150 2017433 75 1096 109533330001 379850 1988633 86 1826 1826
33057001 407618 1977800 95 1826 182633337001 391125 1955465 12 1826 1826
33060001 386172 1952602 56 1448 1458 33343001 386593 1957472 19 1096 1096
33073001 363695 2034945 1 1461 1461 33351001 375168 2030827 39 731 731
33077002 370495 1956090 72 731 730 33375001 401325 1982060 87 1096 1092
33080002 371070 1976760 21 1780 177133378001 435875 1984109 29 731 731
33081001 390581 1962865 27 1096 109633379001 403656 1968734 76 1096 1096
33117001 413723 1970780 87 1442 144333380001 371794 2036894 41 731 731
33123001 384172 2015160 69 1096 1096 33394003 402628 1989447 17 1826 1826
33125002 351393 2029475 19 1826 1826 33394004 400700 1994000 37 811 810
33128002 347973 2042585 10 1809 180533395001 356693 2031878 16 1825 1825
33133001 418789 1978882 91 1081 107633413001 388013 1986627 50 1095 1096
33146001 357588 2016530 24 1826 182633423003 355400 2020907 11 1096 1096
33179002 392068 2002662 40 1461 146133432002 401038 1953590 31 365 365
33180001 353585 2031283 19 1096 1096 33447001 372540 1970605 39 1826 1826
33194001 397930 1983235 80 1461 146133465001 396654 1952481 40 1096 1096
33201001 386843 1974947 92 1096 1096 33467001 425404 1979711 99 1096 1096
33219000 386138 2001902 44 1095 109533475001 369664 2009374 55 1096 1096
33234003 377063 1979519 65 1823 182333476001 354563 2036167 20 1096 1095
33238001 366290 1974283 53 1635 144933486001 369588 2014545 70 1826 1826
33240001 344515 2039733 12 1096 1096 33496002 384206 1986331 76 1096 1094
33248001 355045 2012250 22 731 731 33500001 370969 2011019 59 1095 1095
33261001 409603 1998947 52 731 731 33504001 388210 1952730 73 1826 1826
33268001 362545 2008563 17 1826 182633505002 391640 1975905 115 1822 1822
33274001 371000 1974998 28 1811 181033525001 376059 2010496 24 1013 1013
33281001 360530 1985748 47 730 730 33540001 412079 1967416 83 1461 1461
33290001 401758 1998363 39 1096 1092 33541001 335728 2049468 8 731 731
33294001 407888 1960858 38 731 731 33546001 404283 1985620 6 1825 1824
33298002 398475 1985068 23 1746 1757 33550003 369400 1980798 25 1823 1821

2.2.3 Interpolation methods

2.2.3.1 Inverse Distance Weighting Average (IDWA)

The inverse distance weighting average methaal deterministic method that averages the
temperature from surrounding stations. A weighgiven to each station value, according to
the distance of this stah to the prediction siteMost of the time, theffect of the surrouding
points is supposed to decreas¢hwthe inverse square of the distance. The predicted value is

thus calculated as follows:
Lo Z(x) / N1
z | L= (7
I, d> /L d?
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whereZ is the predicted valu&(x) is the known (measured) value , recordeidhesite x, d

is the distance from the sit¢o the prediction site ard is the number of recording sites.

This method can produce acceptable resultspmparison to kriging, when the number of
sampling points (weather statigris low, for rainfall (Dirks et al.1998 ; Nalder and Wein,
1998) or monthly temperature (Chuanyral., 2005).

2.2.3.2 Ordinary Kriging (OK)

Kriging is a stochastic methddeostatistics), similar tDWA, that uses linear combination
of weights at measurement sites to estimate the values at the prediction point.

This method involves the description of a spadtalchastic structure dhe studied variable
via the semi-variogram :
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where (h) is the semi-variogram, dapgent on distance (or ladp); N(h) is the number of
pairs of sites separated by the distahe€h andZ(x) is the variable value at the site X
model is fitted to the semi-variogram. This mbidethen used to generate an auto-covariance
matrix. The kriging estimator is given by the formula :

Z 1) ©

where ; is the kriging (weighing) coefficienZ and Zx) have the same signification as in
equation (8). ; are obtained by solving the equation that minimize the estimation variance
Var[Z -Z] with the mathematical expectati@fiz -Z]=0.

Kriging has been developed for the mining field in the 60’s of th&" X&ntury (Matheron,
1965), and is now widely applied for interpbbn of climate vasables: almost every
scientific interpolation case includes ordy#riging evaluation (Borga and Vizzaccaro, 1997

; Nalder and Wein, 1998).

The semi-variogram analysis, prior to kriging,capital to perform a good interpolation. For
interpolation of daily temperature data, such careful analysis is made difficult by the large
number of cases (1826 days from 2001 to 200%)rder to face this constint, an analysis of
empirical semi-variogram was performed on atmeted number of case, during the year
2003, in order to select the type of co-vacmodel that would best fit the empirical semi-
variograms to the largest numbar situations. This study leaded to the choice of spherical
models. Co-variance models fitting and kriging were performed using the package Gstat
(Pebesma, 2004) implemented in R statitBoftware (R Development Core Team, 2007).

2.2.3.3 Multiple regression with environmentato-variables and kriging of residuals
(MRK)

The advent in geographical information gmt (GIS) was recently accompanied with the
development of interpolation techniques thatount for the local environment effects on
daily temperature. Several theds of this kind have been developed, which integrate
topographical information, such as elevationpslinclination and aspg terrain rugosity and
information from land cover such as sea distance or remotely sensed vegetation index (Bindi
and Maselli, 2001 ; Jarvis and Stuart, 2001a ; Monestiet, 2001 ; Dalyet al, 2002 ; Joly

et al, 2003). These approaches generally consist on either a trend removal within
geostatistical (detrended kriging) or thin plateoothing splines interpation techniques, or a
multiple regression analysis based upon latitlmiggitude and environmental co-variables. In

this second approach, the residuals (unexplapeat of the variance) can be interpolated
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using estimators such #WA, kriging or thin plate smoothing. The method used in this
study is based upon this second approach. mbikod consists in two main steps.

Building the GIS

Firstly, different raster layer@ridded maps) of environmentab-variables that describe the
topographical characteristics of the study area established, at the same grid resolution
(50 m pixels).

The co-variables used in this study wehesen in accordance to the topographical and land
cover characteristics of the study areatdidbgraphical elements were selected (table 3.2):

f  The elevation Eley) was provided by a digital @ation model (DEM) at 50 m
resolution.

f  Slope aspects (Aspand inclination $lop), were derived from DEM analysis.

f  The terrain rugosity Rugo), describes the topopghac roughness. A square
window is successively positioned on each pixel of the DEM. For each pixel, a local
polynomial at the first degree is calculatechich enables a surface adjustment in
two dimensions. The differences betwettre elevation of this surface and the
elevation given by the DEM are the resdufor which standard deviation is
calculated. This is what we define as ‘terrain rugosity’.

f Potential clear sky solar radiatiorsgo) was used to assess the effect of
irradiation variations induced by terraifhis parameter is a theoretical value
calculated for a cloudless dagsolwas calculated for summer solstice (Juné))21
as the daily sum of hourly potential incamgisolar radiation, ursg the equations of
Dumoulin and Parizet (1987), which accodot mask effects of the surrounding
terrain, slopes and aspects.

f  Distances to large water mass&sd€a the distance to the Atlantic Ocean, and
Dest the distance to the Gironde estuary, a wide water mass formed by the confluent
of the Garonne and the Dordogne rivefigure 3.1) were obtained by simple
geoprocessing calculations, using &5 GIS Open Source software.

f A vegetation index\(idx), was extracted from CRINE Land Cover database
(CLC). CORINE is a European projectlahd cover analysis. CLC was obtained by
satellite and airborne photography analysis & GIS layer partition of land cover in
44 topographical unitd/idx was assessed by allocatingeech units of CLC a value
accounting for a mean vegetation index (NDVI).

f  The proximity to forestKore) was calculated as the decimal logarithm of the total
surface of homogenous forest zones (idediin CLC) within a given radius, for
each 50 m resolution pixel. The radius was fixed at 250 m, as this length provided
the best correlations with daily temperature.

f  The urban situationUrba) was estimated by an empgil index, established in
order to take into accoufoth the urban proximity and éhtotal area of the each
urban zone. First, urban zones pixels wesgieved using CLC (code 1.1, “urban
zones”). Each urban pixel gives the vabfethe total area of the contiguous urban
zone it belongs to (island). Then, for egukel of the study area, the urban index
was calculated as the decimal logarithm ohsaf urban pixels within a 2 km radius.
As for Fore, the radius length was choserc@amting for corredtion with daily
temperature.

In addition, a windowing procedure was udedderive several spatial subsets fr&iev,
Aspe, Slope, Rugo and Vidkn aggregation process was applied to obtain, from the 50 m
initial resolution, five shbsets (150, 350, 650, 1050, 175@W&550 m windows sizes). They
were used to determine which of the differapatial scale levels contributed the most
significantly to daily temperature spatial variations explanation.
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Table 3.2: Environmental co-variables used inlMRK model. See text for complete definitions.

Acronym Description Information source
Elev Elevation DEM
Slop Slope incliation DEM
Aspe Slope aspect DEM
Rugo Terrain rugosity DEM
Gsol Clear sky potential radiation DEM, Latitude, Day of the year
Dsea Distance to Atlantic Ocean Coastal limits
Dest Distance to Gironde esity CORINE Land Cover
Vidx Vegetation index CORINE Land Cover
Urba Urban index CORINE Land Cover
Fore Forest proximity CORINE Land Cover

Regression process

For each weather station, daily temperature data was compared to the value of the
corresponding cell of each topoghégal layer, using a linear reggsion process. A step wise
technique was used to identify the significarpleratory co-variable@y means of student’s
statistical test, at 1% threshald}o-variables that were sigiwéntly correlated to the daily
temperature records were used to establish a multiple regression, given by:

k
z £ EX> @ (10)
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whereZ is the predicted temperaturg, is a regression coefficient, adjusted by the least
squared method, andlis a co-variable significantly correlated to daily air temperature.
Multiple regression model residuals calculatecc@ath weather station site (i.e. 50 m pixel)
were then interpolated using ordinary krigimg,order to account for the local variations of
the temperature fields, unexplained by the multiple regression model. The interpolated
residuals were finally added to the mesostaieperature field generated previously by the
multiple regression model.
As the spatial structure of air temperature diffeosn a day to another, a different regression
model was elaborated each day, for eachrpotated variable (i.e. minimum and maximum
temperature).
Information provided by each multiple regsgon procedure was used to analyse the
relationship between temperatugeatial fields and topographicetharacteristics of the study
area (see sectich3.2.).

2.3 Results and discussion

2.3.1 Performances of interpolation methods

The three interpolation methods were evaludedross validation. The overall performances
of the three methods, on the whetady period (2001-2005) were similgalfle 3.3).

2.3.1.1 Minimum temperature

The most accurate interpolation timed for minimum temperature wddRK: the root mean
squared error (RMSE) was slightly lower (-0.04°C) than @K and IDWA, and the
determination coefficient (squared Pearson correlation coefficient, R2) was higher.
RMSEof the three interation methods were close to 0.9°C.

MRK maximum range was also lower than thoseO#f and IDWA Both MRKand OK
methods provided very low biases, wherdag/A overestimated minimum temperature by
0.1°C.
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The higher number of weathstations used from 2003 to 20(&8) did not clearly improved

the accuracy of daily minimum temperaturéenpolation processes, in comparison to 2001
(36) and 2002 (42). This suggests that, given the range of weather station numbers used in this
study, the accuracy of daily minimum temperature interpolation dememason the climatic
conditions within a same year than the number of measurement sites.

The monthly RMSE of interpolatiomethods shows a higher accuracyMiRK during the
summer period, compared to the other methddsiré 3.3A). However, the differences of
RMSE ramain small (e.g. 0.07 °C of difference betwadRK and OK in June). RMSE
reaches the highest values during March (0.93°C to 1°C, according to the method) and
September (1.03°C to 1.09°C). RMSE wasdo during January, December and the summer
period.

Table 3.3: Error statistics of interpolation methods.IDWA = Inverse distance weighting averageQK =
Ordinary Kriging ; MRK = Multiple regression with kriging of residuals

Tmin Tmax

Statistic Period IDWA OK MRK IDWA OK MRK
2001 0.92 0.90 0.88 0.62 0.64 0.64
2002 0.92 0.89 0.87 0.58 0.54 0.60
RMSE (°C) 2003 0.91 0.91 0.86 0.54 0.51 0.55
2004 0.87 0.87 0.84 0.62 0.60 0.62
2005 0.92 0.92 0.88 0.56 0.53 0.57
2001-2005 0.90 0.90 0.86 0.58 0.56 0.59
Bias (°C) 2001-2005 0.10 0.02 0.05 -0.01  -0.01 -0.01
Min. (°C) 2001-2005 -7.39 -7.41  -6.70 -6.30 -7.83 -7.20
Max. (°C) 2001-2005 10.97 10.12 10.50 10.58 10.24 10.20
R2 2001-2005 0.978 0.978 0.980 0.995 0.995 0.995

2.3.1.2 Maximum temperature

Maximum temperature was interpolated maceurately than minimum temperatuRMSE
ranges from 0.56 to 0.59°C, according to theéhoé. The technique #t produces the best
accuracy for daily tempature interpolation i©K. However,OK produces the largest range

of maximum errors. The most accurate resalte obtained for year 2003, and the poorest
results are obtained for year 2001l iAterpolation methods are unbiased.

The difference of accuracy between the diffeiatdgrpolation methodgroughout the year is

low in comparison with minimum of temperatufigre 3.3B). RMSE reaches a maximum in
January (@B6 to 0.7°C, according to the method), whereas during the previous and the
following months, it remains relatively low. RMSE are also larger during summer.
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Figure 3.3: Monthly comparisons of root mean squaredrrors obtained by compaison of 4 interpolation
methods to observed daily temperature, during a arss validation for the period 2001-2005. A: Minimum
temperature ; B: Maximum temperature.

2.3.1.3 Spatial errors of daily temperature prowed by MRK interpolation technique.

The precision of the interpolath methods varies considerablyspace. The local errors are
similar for all the iterpolation methoddigure 3.4 shows the spatidistribution of RMSE at
weather wation sites. For minimum temperatunaterpolation processeperformed poorly for

5 sites, where RMSE is higher than 1.6°Qicases and higher than 1.2°C in 3 cases. For
maximum temperature, interpolation processes performed poorly for 3 sites where RMSE is
higher 0.9°C in two situationgnd higher than 1.2°C in orstuation. Sites showing the
highest errors are in most cases located the periphery of the interpolation area
(neighbouring sites), whedata is extrapolated.

Figure 3.4: Maps of root mean squared errors for the period 2001-2005 obtained by cross validation
process of theMRK interpolation method of daily temperature. Each circle corresponds to a climate
station. White circles = stations with at maximumb% of missing data on, the period 2001-2005 ; grey
circle = stations with more than 5% of missing data. A: Mnimum temperature ; B: Maximum
temperature
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2.3.2 Climatological information provided by environmental co-variables selection

2.3.2.1 Significant correlation frequencies analysis

Co-variables selection iMRK method, based upon the Pearscorrelation coefficient
provides information concernirtge effect of local environent on daily air temperature.
Correlation patterns chge during the yeafigure 3.5).

Correldions with elevation (Elevare mainly negativefiGure 3.5A). Most of them occur
during the winter peod. During winter,TnaxiS significantly correlated t&levone day out of

two. This seasonal trend does not necessarilicate that the thermal elevation gradient is
higher during winter. Firstly, the seasonal trenddstradictory to whaits generally observed

in mountainous areas of France: the thermaVatlon gradient igenerally higher during
summer and lower during winter (Peguy, 1970). Moreover, the low elevation range in the
region is correlated with distance to Atlant@xean : indeed the welation frequencies
between daily temperature abdeafollow the same seasonal pattern as for daily temperature
and Elev (figure 3.51). A more reasonable climatologic explanation would be that during
winter, the buffer effect of #hAtlantic Ocean induces a wedeteast decreasing temperature
gradien (“continental effect”).

The terrain rugosity (Rugo) is positively correlated to minimum temperature and negatively
correlated to maximum tempaure. A possible climatolagal explanation to these
observations might be the effect of rugosithich reduces the mixing of air. Then, high
rugosity places are more or less well shetterem cold (in summer) and mild (in winter)
oceanic air and induce a positive (in summand negative (in winter) correlation with
continental air. The topograghrugosity may also mask otheariables which vary more or
less in the same way.

The slope (Slop correlation frequencies follow a seaal pattern. This co-variable is
frequently positively correlated with maximum temperature and to a lower extent with
minimum correlation duringummer. During winter$lop correlations are less numerous and
most of them tends to be more frequentlgatese. During July and August, this co-variable
shows significant positive corréians with maximum temperatimore than one day out of
two.

Terrain aspect (Aspés correlated for 50% of the situations with minimum temperature and
for 40% of the situations with maximum temperatutable 3.4). ForAspe the Pearso
correlation coefficient used to analyse the gigant correlation frequencies was transformed
in absolute valuetgble 3.4, figure 3.5D). This was done because the construction of the
multiple regression define8pse as a combination of the cosine and the sine of the slope
aspect, and the determination coefficienfested may either stand for a effect of
Northing/Southing orientation or an effect of Bag/\Westing orientationrAspeandSlopwere
frequently selected as pertinent co-vhlés to describe minimum and maximum air
temperature spatial structures. Correlation dssgries analysis does not provided sufficient
information to identify the possible effects t&frrain on air temperature suggested by these
results. Terrain slopes and aspects strongly fpdoical air masses circulation, according to
both macro and micrometeorologicalnditions (Oke, 1978 ; Quénol, 2002)

Solar radiation(Gsol) was seldom correlated to air temperatueblé 3.4). Although solar
radiation will certainlyincrease raximum temperature, esgally on South exposed slopes,
inclination intensities of slopes where mostlu weather stations were located are probably
not high enough to detect thadimatic effect. CalculatiorGsol for equinoxes rather than
solstice (as done in the current work), wouldhags be more appropriate for the study area,
as it would increases the contrasts of poteitiadliation according to teain characteristics.
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Figure 3.5: Monthly frequency of co-variables sigrficant correlations (P-value < 1%) with daily tempeature. Squared symbols indicate a positive correlion and
triangles indicates negative correlation. Filled (lack) symbols correspond to minimum temperature andpen symbols correspond to maximum temperature. Fo
D, all significant correlation coefficients were casidered in absolute values (see details in text).



Vegetation index(Vidx) selection frequency variesofn 31% (during summer) to 80%
(during winter) within the yearfigure 3.5F). It is mostly rgatively correlated to minimum
temperature. The seasonal trend is consistétit vegetation evohlion, which increases
during summer. These results suggest tlnader temperate oceanic climate conditions,
vegetation reduces minimum temperature, egfigauring summer. The lack of correlation
with maximum temperature and vegetation mdakiring summer is sprising, as strong
differences in surface and air maximum tenap@re according to soil occupation have been
observed formerly, for the same study region (Lagouerdd, 1995).

Urban proximity {Urba) correlation frequency showed a positive correlation for both
minimum (around 20% of the sétions, throughout the yeaand maximum (20 to 40% of
the situations) temperatures. The fact thetximum temperature was more affected than
minimum temperature is contratlbry to what is generally observed with urban heat island
effects: the rural-urban tempeure difference is generalbarger during night-time (Oke,
1978). The observed correlations warere numerous during wintedigure 3.5G), which has
also been observed previouslyiflMer and Skaggs, 1981 ; Alcoforado and Andrade, 2006).
The forest proximity index (Fore) was correlated negativelyitmimum temperature, in 30%
of the situations during Apriind May and positively correlateéd maximum temperature, in
10 to 20% of the situationdiqure 3.5H). These resultauggest that neighbouring forests
induce higler daily temperature ranges (i.e. leglextreme ranges). This is contradictory with
what is generally observed withforest, where temperature extremes are reduced (Potter et
al., 2001). However, sheltering effects may indaclwer air temperatarwithin forest, on
windy situations, which would explain &h negative correlation between minimum
temperature and forest proximity (Karlsson, 2000).

Table 3.4: Number of significant positive or negtive correlation between cevariable selected inMRK

method and minimum and maximumdaily temperature, during the period 2001-2005. R: pearson
correlation coefficient.

Minimum Temperature Maximum Temperature
Co-variable R>0 R<0 R>0 R<0
Elev 343 (18.8%) 398 (21.8%) 259 (14.2%) 579 (31.7%)
Rugo 633 (34.7%) 120 (6.6%) 60 (3.3%) 753 (41.2%)
Slop 332  (18.2%) 171 (9.4%) 566 (31%) 195 (10.7%)
Aspe 920 (50.4%) 0 (0%) 730 (40%) 0 (0%)
Gsol 64 (3.5%) 133 (7.3%) 115 (6.3%) 123 (6.7%)
Vidx 1 (0.1%) 963 (52.7%) 82 (4.5%) 86 (4.7%)
Urba 320 (17.5%) 20 (1.1%) 518 (28.4%) 37 (2%)
Fore 9 (0.5%) 338 (18.5%) 282 (15.4%) 33  (1.8%)
Dsea 226 (12.4%) 548  (30%) 535 (29.3%) 397 (21.7%)
Dest 169 (9.3%) 877  (48%) 855 (46.8%) 264 (14.5%)

Gironde estuary proximity Oes) was frequently positivgl correlated to maximum
temperature, with a maximum of occurrence during sumniiguré 3.5J). Negative
correlations with rmimum temperature weralso numerous, thrghout the year. This
indicates that extreme temperasiusually are larger (in abstdwalue) as distance from the
Gironde estuary increases, which is consisteith the buffer effect of large water bodies
previously observed (Holdaway, 1996). As tBieonde estuary is lotad on the western part
of the study area, close to the Atlantic Ocdaseais correlated tdestfor many weather
stations, and the effect of Gironde Estuary miggtmasked by the eift of Atlantic Ocean.
Dseaand Destcorrelation frequencies follow silar monthly patterns, even Bestis more
frequently correlated to temperature thHasea A preliminary study has shown that a strong
correlation exists between Deahd minimum temperature, ithe first 10 km from the
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Gironde Estuaryfigure 3.6). Such local correlations weret integated in the model, as the
multiple regression analysis was established on entire weather stations dataset.

Figure 3.6: Correlation beween annual minimum temperature in 2003 Twin) and the distance of the
weather stations to Gironde estuary.

Figure 3.7: Wind monthly course (in kilometres), according to its wing direction. Mean values of the
period 2001-2005.

2.3.2.2 Model limits and improvement perspectives

The climatological information provided by enmirmental co-variables reveals a strong effect

of water masses on daily air temperature. Moelel allowed to establish correlations between
topography and climate. However, several ioyements are yet to be done. This multiple
regression modelling is based uparear regression which supposes that the effect of each
co-variable on temperature occurs for every sitthe study area. This might not be the case

for small water masses, as an example, for which climatic effects are almost nil beyond a
certain distance. Polynomials degrees could be added in the multiple regression model to
account for such nolrear patterns.

The quality of spatial information could also be improved using remotely sensed data, such as
surface temperature or vegetation index pedi by visible, infrared and near-infrared
channel analyses of satellite images (NDVI).
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This interpolation model does not account fonavspeed and direction, which can drastically
affect environmental effects on air temparat spatial distribution (Preston-Whyte, 1970 ;
Oke, 1978). In Bordeaux winegrowing region, humid north-west wind from the Atlantic
Ocean is dominant during winter and spring seadamnaé 3.7). During summer, the wind is
less intese, and comes mainly from East.cBuwvind patterns could be taken into account
using anisotropy within geostatistical aysé and kriging procedure of residuals.

2.4 Conclusions

The current study highlightedghmprovement of daily minimma temperature interpolation
when integrating environmental data. This result is consistent with previous work in similar
conditions, i.e. low relief r&d sea influenced areas (Janand Stuart, 2001b). Spatial
interpolation of maximum tengpature was more precise using ordinary kriging. This
suggests that either the seéxttco-variables were not salile for maximum temperature
description, or that maxinmu temperature depends less oe thcal environment than it
depends of regular gradients wittihe boundary layer, over large areas.

Other interpolation methods have been shown to produce reasonable results for daily
temperature interpolation, such as splining (Petel, 2000 ; Jarvis and Stuart, 2001b),
kriging with external drift (Monestiez et al2001), gaussian filter smoothing (Hasenaeter

al., 2003), elevation gradiant yd inverse distance (Naldand Wein, 1998), circulation
patterns (Courault and Monessti 1999), relief integration by ipcipal component analysis
(Benichou and Le Breton, 1987) and local aalilon using fuzzy sets theory (Gozzetial,

2000). It would certainly be interesting to ccemg the performance of all these methods, but
the availability of method algorithm and theapthtion to local dataset to the most complex
methods is time consuming, mostly becawusecomputation processes. The choice of
comparing thMRK method to OK, rather than these mordetated methods was motivated

by the fact that kriging is widelysed, and it has been proven to be often efficient for climate
data interpolation.

The literature concerning research on spatiérpolation techniques of climate data
sometimes lacks of consistency, either because a new method proposed is not compared to
other existing techniques, or because the techniques to which the new method is compared
change from a study to another. We believe doausidering ordinarkriging as a standard,
when evaluating the performance of a newernpolation method would facilitate the
comparison between different studies, even ifllobmate characteristicof the study area, as

well as the number of weather stations useehch study affect the method performances.
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Abstract

Plant development depends strongly on climate. In viticulture, degree-days models are used in
particular as a tool for eustion of production potential okinegrowing regions. In this
paper, the use of spatially interpolated dailytemperature in vitultural zoning based upon
degree-days model is investigated. The stwdg performed in Bordeaux winegrowing area
(France) for a 5 year period (2001-2005). Clinddta was interpolatedhily with a technique
based upon multiple regression with environmental co-variables and residual kriging. First,
the error propagation of interpolated tempemtwithin degree-days models was evaluated.
Five degree-days indexes meeused: Winkler's IndexWl), Heliothermal Index (Bl heat
summation with a base temperatwfel0°C from january to juneS(lg o), from january to
august $Tver), and from january to septembeBTat), inclusive. Daily minimum and
maximum temperatures interpolation inducet@ mean squared errof 18.1 DD (degree-
days) to 74.5 DD, according to the year anel degree-days index. Heat summation maps
were then compared to 4 observed grapewhts(vinifera phenological stages: blooming,
veraison, the day when berry sugar concentration reached 2i@mglthe day when titrable
acidity of berries reached 3.5 ¢.lH,SQ,. STuar and Hl were significantly correlated to
blooming date, for eachegr of the study perioddl was significantly correlated to titrable
acidity maturity date, an8Tyar to sugar maturity date. Thistéa index was used to perform a
zoning of Bordeaux winegrowingrea into 6 zones of phenological potential: very early,
early, medium, late, very late and variable (unclassifiable). The thermal difference between
each class corresponds to a period of 6 to 11 days of degree-days summation.

Keywords Temperature, interpolation, degree-days, phenology, Vitis vinifera, Bordeaux.

3.1 Introduction

Temperature controls the development rafe many organismslLeaf apparition shoot
elongation and phenological peds are strongly linked tair temperature (Bonhomme, 2000

; Lebonet al, 2004). The degree-days concept is maudgd to estimate plant development
in plant modelling (Duranet al, 1982 ; Snyder et al1999 ; Harrisoret al, 2000 ; Chuine
and Beaubien, 2001).

For grapevine \(itis viniferg), application of degree-day®mcept has been widely used for
phenological stages prediction (Huglin, 1978 ; Williamsl, 1985 ; Pouget, 1988 ; Moncur
et al, 1989 ; Besselatt al., 1995 ; Oliveira, 1998) andayvth rate modelling (Bindi et al.
1997 ; Lebonet al, 2004). The applicationsf degree-days concept has been used for
agroclimatological characterizati of winegrowing areas (Winklet al, 1974 ; Gladstones,
1992 ; Riou, 1994 ; Tonietto and Carbonneau, 2004) and climate change studies &huine
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al., 2004 ; Duchéne and Schneider, 2005 ; Jaiesl, 2005 ; Garcia de Cortazar Atauri,
2006). The changes in time and space of agratiintonditions are clearly underlined when
climate conditions strongly differ (i.e. when considering important climate variations such as
global warming or comparison of remote locations). In contrast|l &fmanges in climate
conditions as observed at mssale level, within the sam&inegrowing area, are poorly
documented. Recent advances in computer technology (such as Geographical Information
Systems, GIS) and measurements devices (e.g. remote sensing and automatic weather
stations) allow to assess climate vaoias at large scale and finer time step.

The present article investigates a largalesczoning method of a winegrowing area at
mesoscale level, based upoeah summation. Daily minimum and maximum temperature
interpolated at a 50 m resolution are usedaltulate sum of tempatures, during a 5 year
period. The phenological stages predicted by a simple degree-days model are then compared
to field observations. The extents and thatBrof this work are finally discussed.

3.2 Material and methods

3.2.1 The study area

The winegrowing area of Bordeaux is locatedhe Southwest of France, in the province
(“département) of Gironde. It is composed of 57 appellation of conglbrigin (AOC)
covering about 230 000 ha, although only 120 OO@tea actually planted with grapevine.
Bordeaux vineyards are located at 20 to kBOmeters from the Atlantic Ocean, between
45.5°N and 44.3°N. The Bordeaux vineyards bandivided in 5 sub-regions, as shown on
figure 3.8.

Figure 3.8: The Bordeaux winegrowing area. The vineyard is separated in 5 regions, indicated by roman
figures.

The climate is temperate, with moderatdly summers (200 mm from July to September)
and wet autumn and winter periods. The maamnual rainfall is 930 mm (1976-2005 average)
and ranges from 700 to 1300 mm accordingh® year. The mean annual temperature is
13.8°C, and ranges from 22.3°C in August to 7.8°C in December. The large area of the
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Bordeaux vineyards provides a considerable rditse of climatic conditions, due to several
topographic elements: the Medoc g (in the north of region Kigure 3.8), is caught
between the Atlantic Ocean and the Girondau&y. In Southeast, the eastern Entre-Deux-
Mers area is arked by frequent storms ding summer (Vinet, 2001). Most of the western
side of the Bordeaux winegrowiragea is flat, whereas the eastpant is hilly. Some of the
vineyards are located within the suburbs Bdrdeaux city, and benefits from higher
temperature, due to urban heat island effects (Oke 1978).

Grapevine cultivars are mostly Merlot, Caber8ativignon, Cabernet Franc for red varieties,
and Sauvignon and Semillion for white varieties.

3.2.2 Temperature data

Minimum and maximum daily temperature datcorded by 68 weathestations for the
period 2001-2005 were interpolated using ltiple regression technique based upon
environmental co-variables analysis, couplethwairdinary kriging of residuals. The method,
called MRK, and the errors that it provided are fully developed in the part | of this article
(Bois et al, 2007). This method provided lower uncertainties for spatial interpolation than
ordinary kriging OK) or inverse distancaveighting average (IDWA for minimum
temperature interpolation, especially digrisummer. Maximum temperature interpolation
errors provided by MRKvere slightly highethan those provided b@K and IDWA The
interpolation resolution ia pixel of 50 m by 50 m.

3.2.3 Degree-days phenological models

Daily minimum and maximum tengpatures were used to establish daily degree-days maps.
The Winkler Index consists in the sum of daily average temperature over 10°C (50°F), from
the April to October incluse. It has been developed by Amerine and Winkler, 1944) for a
zoning of California vineyards, according to maturation characteristics of numerous cultivars.
The Heliothermal IndexHl) was established by Huglin, 1978) predict sugar content of
berries, according to ¢éhlocation and the climatic conditiarisis calculated as follows:

0930 'Tavera el 10 Tmaxl i Y
HI j @ '“”2 IR (11)
0401 (J

where Taverage>10,iand Thax-10, are the daily average and maximum temperature over 10°C,
and k is a day length coefficient, varying frdn®2 to 1.06, according to the latitude of the
location. For Bordeaux winegrowing aréa,1.04. The Heliothermal index has been used to
develop a multicriteria climaticlassification system, which allows regional characterization
of viticultural agroclimatic onditions (Tonietto and Carbonneau, 2004). It has also been used
to evaluate the impact of global changes grapevine production iffrance (Garcia de
Cortazar Atauri, 2006).

Both of the indices presentetdave focus on berry maturity dade sugar content. They may
not be suitable to study the effect of temperature earlier in thersedetermining blooming

and veraison date. The impacts of tempeeatur both of those stages was evaluated using
daily heat summation from January. Blooming observed dates were compared to heat
summation at June,”1(STs.0) and veraison dates were compared to heat summation at
August ' (STer. The dates correspond roughly to fieldservations of these phenological
stages, in the last decade, for red Bordeadtwats. The same heat summations were also
calculated at September, "80STyar), a date that correspondgproximately to red grapes
harvesting period.
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These sums of temperature, similar to Winkletegree-days approach, are calculated as
follows:

? - §Tmini Tmaxj Y2
ST | @ax————— To 5 0.3, (12)
i1 © 2 16

whereSTs is the sum of temperature, given irgtee-days (DD), at thdate corresponding to
a given phenological stage; n is the number of days in the given peridgi,; and Tmaxiare
the daily minimum and maximum temperature (in °C) ofitheday of the given period and
Tiois the base temperature (in °C), fixed to 10°C.

Indices used to investigate the temperagpatial variation effeston grapevine phenology
are summarized itable 3.5.

Table 3.5: Degree-days models used tharacterize grapevine phenology.

Index Formula
1030 _ s T )
) I min,l max) .
Winkler Index VI) wi ) @&ax- 2 To 5 O ;%
0401 © é
0930 _T T 3
Heliohermal IndexHll) HI e A
odor ¢
Heat Summation at blooming ST OiOlEg]aX_grmin,i maxi T . ;2
1 5 4
(January, 1st - June 1st) () BLO odi—  © 2 10 i
Heat Summation at veraison ST, Oinlgg]axgrmin,i e T :0 ;2
(January, 1st - August 1s§TeR SN N 0 164
Heat Summation at maturity ST 09|30 Eg.]axgrmin,i Tnas T.:0 :1;2
(January, 1st - September 30t8)h(a7) MAT b= © 10 3(.’4

3.2.4 Uncertainty analysis of heat summation model

Beyond the uncertainty of the degree-days maatedsl for phenologicalages prediction, the
interpolation process of daily minimum and nmaxim temperatures introduces errors in heat
summation calculation. To estimate this ermopagation, an uncertainty analysis was
performed. The “predicted” daily minimu@nd maximum temperatures obtained by cross
validation process of the regsésn based interpolation method were used to calculate degree-
days indices at each weather station with complete data set. The degree-days indices were
then compared for each year and each weather station to the same indices calculated with
local temperature measurements.

3.2.5 Field observations

The degree-days indices calculated from 2692005 were compared to numerous field
observations and samples Witis vinifera L.cv. Merlot. These observations were done by
two technical institutes (the Chambre d’Agricuétude la Gironde and the Institut Technique
de la Vigne et du Vin) and by the Faculty of Oenology of Bordeaux. For blooming and
veraison observations, 111 plots were monitored. The observationdaneravithin the field,

by weekly observations. The regularity of dataikability for the same plot changed from
one year to anothetaple 3.6). Blooming and veraison ebged dates are hereafter referred
asBLOgpsand VER,s respectively.
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Table 3.6: List of validation plots where blooming and veraisostages were monitored. “B” and “V”
indicate the availability for blooming and veraison observations (resgctively). Coordinates are given in
Lambert Il étendu (NTF plane projection system, meters)

Data availibility

Data avalilibility

# X(m) Y (m) 2001 2002 2003 2004 2005 # X(m) Y (m) 2001 2002 2003 2004 2005
1 416209 1971107 B 49 418901 1976710 B B

2 388763 2000098 B 50 384590 1999526 B

3 376126 2019966 V B BV B 51 409596 1996993 B

4 348857 2038311 BV B 52 362790 2006497 B

5 398625 1981760 B 53 376228 2015104 BV \% V B

6 407889 2003417 B 54 375740 2030770 BV B V BV B

7 394590 1947020 B 55 401570 1994820 B B
8 347389 2046120 B 56 395148 1950978 B B

9 363652 1995589 B B B 57 365840 2006398 B B

10 363357 2008615 B B 58 354327 2014400 \Y

11 362868 2007217 V \% \% BV 59 367670 2015849 V \%

12 348420 2035735 B BV 60 392005 1949160 B B
13 402586 1990828 B B 61 356926 2021878 B
14 346610 2040063 \% B 62 339536 2047317 B BV B
15 416171 1971439 B 63 429858 1978501 B B
16 399767 1995136 B B 64 365381 2024600 BV V BV B
17 396620 1977708 B 65 362907 2008666 B B

18 409993 1995884 B B B 66 400000 1993330 B B

19 387117 2009089 BV B 67 419944 1971688 B B B
20 400387 1992375 B B B B 68 401786 1998393 B B
21 413476 2009513 B 69 397637 1953134 B B BV
22 404753 1991723 B B B 70 374002 1967191 B B B
23 404118 1992861 B B B 71 414028 1976572 B

24 373420 2016048 BV B B B B 72 398296 1963774 B B

25 419492 1971894 B B 73 401158 1993226 B B

26 400262 1972845 B B 74 407921 1960835 B B B

27 402577 1988788 BV B 75 353003 2012149 B B
28 349453 2038209 BV B 76 355241 2012356 B B B
29 346994 2042727 BV B 77 354877 2040483 B

30 402064 1992120 B 78 356041 2025868 B B B
31 401460 1993845 B 79 356804 2027668 B

32 381020 1969480 B 80 355102 2039916 B
33 344768 2051115 BV B 81 362588 2007688 B

34 349859 2039491 BV B 82 363654 1982739 V \Y \Y,

35 401765 1994210 B 83 400593 1994084 BV BV BV BV BV
36 377250 2013395 V B B B 84 400298 1993504 V \% \% BV
37 366685 1983665 BV BV BV BV BV 85 349292 2040835 B
38 408650 1989285 B B 86 372096 1969430 B B

39 421209 1973679 B 87 409825 1994406 B

40 368660 2018127 BV B BV B 88 406912 2001822 B

41 366089 2006445 B B B 89 403788 1986007 B B
42 403490 1996203 B B 90 405887 1978104 B B

43 352812 2034172 B B 91 407075 1989253 B B
44 368536 2017087 BV B BV BV B 92 413797 1966668 B B
45 355916 2029161 V \% \% BV 93 398918 1992940 B B B B
46 397295 1992226 B 94 335960 2049610 \% B
47 368974 1975048 B B B B 95 365140 2019549 V B B BV B
48 338538 2047610 BV B 96 355012 2024085 B
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Table 3.6 (continued)

Data availibility Data availibility
# X(m) Y(m) 2001 2002 2003 2004 2005 # X(m) Y (m) 2001 2002 2003 2004 2005
97 398680 1953627 B B 105 407070 1987155 B B B B
98 398702 1993575 B B B 106 401543 1989247 B
99 405391 1990331 B B B 107 405585 1986410 B
100 403593 1985645 B B 108 404400 1985705 B
101 408354 1998774 B B 109 375203 2019154 BV B BV BV
102 385490 1976659 V \Y, \Y, BV 110 345921 2042392 B B B
103 400593 1987780 B B 111 416118 1973425 B B
104 404725 1988025 B

Table 3.7: List of validation plots where berry maturation wasmonitored.

“S” and “A” indicate the

availability for sugar concentration and titrable addity data, respectively. Coordinates are given in
Lambert Il étendu (NTF plane projection system, meters).

Dataavailability

# X(m)  Y(m) 2001 2002 2003 2004 2005
Matl 416171 1971439 A S S  SA
Mat2 407921 1960835 S S S S SA
Mat3 429858 1978501 SA S SA SA
Mat4 405887 1978104 SA S s
Mat5 384335 1986883 SA SA SA SA
Mat6 385490 1976659 S S SA S SA
Mat7 393496 1994916 SA SA S
Mat8 393565 1994879 SA S SA SA
Mat9 371507 1972150 SA SA S SA S
Matl0 356809 2026061 SA SA SA SA SA
Matll 355916 2029161 S S SA SA SA
Matl2 399461 1995184 SA s
Matl3 ~ 403100 1992400 SA S S SA SA
Matl4 404400 1985705 A SA SA SA
Matl5 ~ 400593 1994084 SA SA SA SA SA
Matlé 400298 1993504 SA S SA SA SA
Matl7 ~ 347389 2046120 S SA S SA SA
Matl8 363654 1982739 S S SA SA
Matl9 ~ 398680 1953627 A S S SA SA
Mat20 362620 2008478 SA SA S
Mat21 362332 2007575 A SA A S
Mat22 363652 1995589 SA S SA
Mat23 ~ 362868 2007217 S S SA SA SA
Mat24 374715 2008600 A A A
Mat25 367310 2013735 A A A
Mat26 373610 2010045 S S SA
Mat27 369125 2009705 A SA SA
Mat28 372890 2014095 SA SA S
Mat29 369850 2011495 SA SA A
Mat30 368315 2012090 SA A A
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Degree-days indices were compared to technoédgnaturity characteristics of berries (i.e.
sugar content and acidity), sampled by the same institutes on 30 tplits 3.7). Berry
picking and analysis were caed out weekly. Sugar content (SC) was analysed by
refractometry. Total titrable acidity (TA) was measured by NaOH titration, and expressed in
g L H,SOy (i.e. 5.357 g.[ in tartaric acid)

Analysis data were used to retrieve the day when SC reached 21@rgiLTA reached 3.5

g L' H,SQOy: for each year and for each plot, polynomial regression of second order were
fitted by least square method to weekly evohsiof SC and TA. The regression was used to
retrieve the day of the year (DOY) when SC reached 210 grid TA reached 3.5 gL

! H,SQu. These dates are hereafter referre8@81Qpsand TA3.5

3.3 Results and discussions

3.3.1 Error propagation of daily temperature interpolation in the degree-days model
outputs

Descriptive statistics of the error obtained with cross validation temperature estimates of
degree-days indices simulations are showtabte 3.8. Error propagations of daily minimum

and naximum temperature within the degree-days model results in a slight over-estimation
the 5 indices. The root meaguared error varies from 18.11d.5 DD within the 5 simulated
years, which corresponds to an amount of laeatimulated during 3 to 11 days in average,
depending on the index and the season. Erratshiitions show thanterpolation error has

little impact onSTg 0 90% of the errors are in the range -23 to 28.1 f2abl¢ 3.8). As daily
average temperatel near bloonmg fluctuates between 20 to 25 degrees, this range of errors
corresponds to +/- 2 or 3 days of preidic. Note that rative errors of Sdio, which were
similar to those of the other degree-days indexes, are not discussed here, as they are of little
interest in degree-days model interpretation.

Table 3.8: Propagation of daily eEmperature interpolation errors within degree-days model. Values of
statistical indicators are given in degree-days (DD).

Period STeo STver STuat HI WiI
2001 2.6 45 7.9 8.1 8.4
2002 1.6 35 8.4 4.7 9.4
2003 Bias 0.7 1.7 2.4 0.4 5.2
2004 0.7 3.1 4.4 -0.8 4.1
2005 1.6 0.9 2.4 -1.7 2.6
2001 29.0 45,9 74.5 65.4 72.8
2002 19.0 34.1 52.4 49.7 54.2
2003 RMSE 20.4 36.6 55.8 49.0 56.2
2004 18.1 36.5 51.4 46.0 52.5
2005 19.1 36.3 54.8 47.4 57.9
Min. -48.5 -67.1 -99.1 -117.1 -95.3
2001 1st decile (10%) -23.0 -41.7 -60.8 -56.7 -59.1
2005  Oth decile (90%) 28.1 54.2 84.8 73.3 88.2
Max. 111.3 145.2 230.5 199.8 217.1

STuarandWI showed the largest RMSE and the wideinges of errorlRMSE ranges from
52.4 to 74.5 DD foiSTuat, and from 52.5 to 72.8 DD fawI, according to the year. These
ranges correspond to arra of 8 to 11 days, as daily emage temperature is about 17°C,
during September and October. Error propagatdawer in Heliothermal Index calculation.
For HI, RMSE ranges from 46 to 65.4 DHI depends mainly on maximum air temperature
data {able 3.5), which daily interpolation was more accurate (Boa., 2007). This might
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explain the lower error propagation withinis index calculation. Around Septembef"38Il
RMSE range corresponds to a period of 5 to 7 days day, H$ dégree-days are generally
cumulated daily in late September.

The spatial prediction quality of degree-daydices varies from one year to anothigyure
3.9). Correlations between predicted and olestidegree-days indices are weak during 2001
and 2005. Spatial prediction isone precise for “warmer” siteg,e. weather stations with a
higher degree-day index. &rspatial prediction ol index figure 3.9B) is more accurate
that that OBTMAT.

Figure 3.9: Scatter-plots of predicted (cross validén temperature estimateslnd observed (measured
temperature) degree-days indices. Aheat summation from January, ' to September, 38 (STyar); B :
Heliothermal index (HI). Plain line : f(x)=x

3.3.2 Comparison of simulated phenology caxgraphy with fields observations

3.3.2.1 Inter-annual correlations

For each year of the period 2001-2005, phenologitzdes observed at the validation plots
were compared to phenological degree-dayscewdiat the same location (50 m side pixel).
When integrating both spatial é@riemporal variations durinthe 5 years period, predicted
dates are clearly correlated field observationstdble 3.9,figure 3.10). These results
underline the effects of tguarature on grapevine phenologyidely described (Moncuet al,
1989 ; Riou, 1994 ; Huglin and Schneider, 1998) rmuently used as a past climate indicator
(Chuineet al., 2004).

3.3.2.2 Intra-annual (i.e. spatial) correlations

Correlations between the obged phenological stages datasd the degree-days models
within the same year are less apparent. For bloonkihgarovides good correlations from
2001 to 2003. Although the period of degds=ys accumulation from July to September
occurs after bloomings;ll seems to be a good indicator oflgdrlooming areas. This index is
mainly determined by maximum temperature, and earlier studies have shown that maximum
temperature summations might be more appatprihan average temperature summations to
predict blooming date (Mclintyret al, 1982 ; Besselatt al, 1995). In contrasiWI showed

the poorest correlations. Tighest correlation witlBLO,,s during the whole period 2001-
2005, isobtained with Sgo (table 3.9figure 3.10A). Yet, for 2001, 2002 and 20&vaTt
provided higher correlation coefficients wWiBLOyps than STg 0. STuat is calculated for a
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longer period, during which the warmer areaspamaps more robustly identified. Such areas
might not have been identified as accuratel\sfy o, calculated on a shorter period, possibly
due to uncertainties within daily temperatunterpolation progs. From 2001 to 2005, Tyart

is significantlycorrelated to blooming date, although correlation2002, 2004 and 2005 are
poor.

Table 3.9: Determination cefficients (R?2) of the canparison of observed phenological stages dates and
degree-days indices. Figures in bold corresponds to significantly correlated data (P-value < 0.08)=

Winkler Index ; HI = Heliothermic Index ; STg o = Heat summation from January, £'to June, '; STyer

= Heat summation from January, £'to August I ; STyar = Heat summation from January, £'to
September 38 ; N= number of observations.

Phesntggg'ca' Period Wi HI STeo  STwer  STuar
2001 0.58 0.81 0.55 059 26
2002 0.06 0.48 0.09 0.11 34
BLO 2003 0.34 0.39 0.16 0.31 50
obs
2004 0.07 0.14 0.11 0.08 51
2005 0.16 0.11 0.25 0.16 63
2001-2005 0.34 0.40 0.62 0.44 224
2001 0.20 0.24 0.24 0.23 15
2002 0.29 0.32 0.36 0.35 9
VER 2003 0.89 0.84 0.87 0.87 24
obs
2004 0.18 0.41 0.26 0.16 9
2005 0.54 0.31 0.57 0.54 7
2001-2005 0.57 0.51 0.69 056 64
2001 0.05 0.03 0.12 12
2002 0.02 0.00 0.01 10
TA3 s 2003 0.20 0.39 0.21 14
2004 0.00 0.19 0.00 22
2005 0.12 0.27 0.11 17
2001-2005 0.49 0.59 058 75
2001 045  0.25 0.58 14
2002 0.04 0.01 0.05 21
2003 0.25 0.20 0.25 23
PAD120ps 2004 029  0.13 0.30 24
2005 0.38  0.02 0.40 17
2001-2005 0.56 0.50 0.55 99

*BLOgbs Blooming ; VERs Veraison ; TA3.5,s day when titrable adity reaches 3.5 g"r_HZSOA, : PAD12),s
day when potential alcoholic degree reaches 12%.

For veraison, a strong sidicant correlation to degreeagls indices was found in 200@&ljle

3.9, figure 3.10B). In 2001, none of the degreeslaypdels showed a significant correlation
with the date of this phenological stage.2002, 2004, 2005 the number of plots where
veraison was monitored was not largnough to draw robust conclusions.

Maturity stages, i.eTA3.5ps and SC21§s do not follow the same correlations patterns with
degree-days indicegaple 3.9).HI is dgnificantly correlated torA3.5s from 2003-2005.
Titrable acidity, has been shown to be sensitive to high temperature which increases malate
degradation processes (Bergqvit al, 2001). For 2001 and 2002, TAsHbwas nhot
correlated to degree-dayndices. In contras§C21Qys was significantly correlated /1 and
STuat during all years but 2002, whereas tplsenological stage was correlatedHb for
2003 only.HI was initially developed to predict sugar content evolution of berries in cool
Alsace climate (Huglin, 1978). The relativelygogrediction of grape sugar contentllyin

this study might be due to the warnoimatic conditions in Bordeaux.
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Figure 3.10: Scatter plots of phenological stages dates (day of the year) observed in the field versus heat
summations from January, £'to June, ' (STsLo), to August, ' (STver) and to September, 360 (STyar),
given in degree-days (DD)BLOgs = Blooming date ; VERps = veraison date ;TA3.5,s = Day when titrable
acidity ofl berries reaches 3.5 g L k50, ; SC21Q,s= Day when the potentialalcoholic degree reaches 12%
(210 g.L).

3.3.2.3 Phenological zoning of Bordeaux winegrowing area

STwar indicates phenologal precociousnessfigure 3.10C and D) and was chosen to
estaltish a phenological zoning of Bordeaux wgnewing area, as follows: (a) For each year,
the values ofSTyar cartography pixels (one value edsh m) were classified in 5 groups,
using a regular interval clustering. Theluea 1 was given for the earliest (high&yar
values) group and the value 5 swvgiven to the latest (loweSTyuar values) group. (b) For
each pixel, the mean group vaelwas calculated for the 5 régpiens (years). (c) If the
standard deviation of the group was equalegceeded 1, the pixel was considered as
“variable” in term of classification, and wasvgn the class 6. If the standard deviation was
lower than 1, which indicates good repeatabilitythe class was detemed by rounding the
2001-2005 average class value. Six classes were thus obtained: “very early” (1), “early” (2),
“medium” (3), “late” (4), “very late” (5) and “variable” (6).

Most of the standard deviations of the pixelsssification values werdewer than 1 (2% of
Bordeaux winegrowing area was sdified as “variable”), which indicates that the relative
classification of each pixel remained consistent from one year to another.

The values 05Tyar index for each zone and each year is showtable 3.10. The difference
of mean classes values varies accordingthe year. It ranges from 42 DD (between
“medium” and “early”, in 2001) to 79 DD (beeen “very early and early”, in 2003). Such
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degree-days sums are accumulated during 6ltodays considering that mean daily
temperature at the end off@ember is close to 17°@aple 3.10), i.e. 7 DD a day.

Theses “inter-class” differences correspondh® RMSE ad standard deviation ranges of
error propagation induced by dailgmperature interpolation gress. A finer classification
would thus not be relevardue to these uncertainties.

Table 3.10: Annualstatistics of phenologcal degree-days zones

STuar value for each class (in DD)

Year very Early  Medium Late Very Variable Sept, 18-Oct. 01 5"
early late Mean temp. (°C)
2001 1573 1511 1469 1412 1340 1522 17.4
2002 1518 1455 1412 1357 1295 1450 17.0
Mean 2003 2000 1921 1870 1810 1741 1794 18.1
2004 1628 1564 1513 1462 1400 1449 16.8
2005 1796 1730 1675 1597 1520 1589 16.7
2001 21 23 35 51 25 26
2002 23 24 27 25 23 28
1 2003 15 25 23 24 14 26
2004 16 21 22 16 17 25
2005 16 20 27 30 18 31

Most of the Bordeaux winegrowing area is lechtn zones 2 (“early”), 3 (“medium”) and 4
(“late™) (figure 3.11,Table 3.11). A large majority of Bdeaux winegrowing area (64%) is
located in zone “mdium”. The “early” zones are located dhe hilly slopes that face the
Garonne (between region Il and figure 3.8) and Dordogne (between region Il and V — V)
valleys and close to the Gironde estuary (gpee 3.8). Margaux and Pauillac appellations of
origin, located in reign |, are mainly sitated in “early” zones, as well as Pessac-Léognan
(region II), Sainte-Croix-du-Mnt (region Ill), Pomerol, SairEmilion, Cotes de Castillon,
Saint-Georges-Saint-Emilion (region IVha& Canon-Fronsac (region V). Almost 10% of
Pessac-Léognan winegrowing area, situated in the peri-urban area of Bordeaux, is located in
zone “very early”. The western and northern paftsegion | (appellationsf origin Listrac,
Médoc and Moulis) as well as the northern mdirtegion V (appellation of origin Blaye and
Blayais) are located in zone “late”.

This zoning is consistent with the empal knowledge of Borédaux winegrowing area:
Pessac-Léognan appellation of amigs generally harvested 10 to 15 days earlier than the rest
of Bordeaux winegrowing area. Saint-Emilion and Pauillac vineyards are also harvested
earlier than the rest of thehetr appellations. This zoning casts is a relevant tool for
vineyards management decision. The choice ottligvar in relation to the local climate is
crucial to ensure a good maturafgrapes. In Bordeaux winexving areas, the two main red
grape cultivars are Merlot and Cabernet-Sanwig The first reaches maturity 7 to 15 days
earlier than the later. CabetrSauvignon is traditionally planted in region | (Medoc and
Haut-Medoc winegrowing regionshe current zoning has showararge diversity of thermal
situations within this region. The later areéxcated in the westerand northern parts are
probably not as much suitable for Cabernatnggnon. Better ripenessould be attained
there with Merlot. However, global changesght induce an air temperature increase of
1.1°C to 5.4°C at the end of 2Xentury (IPCC, 2001), making complete ripening of
Cabernet-Sauvignon possible everithe cooler parts of Boedux winegrowing area. Merlot

is widely established in Saint-Emilion, one of the warmest areas of Bordeaux. Replacement of
Merlot by Cabernet-Sauvignon can be recomdsel to avoid over-ripening problems within

the next decades.
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Figure 3.11: Phenological zoning of Bordeaux winegrowing area, based upon heat summation from
January to September inclisive, period 2001-2005.
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Table 3.11: Distribution of appellaion of origin areas in the 6 agroclimatic zones delimited b$Tyar (heat
summation from January to September) zoning on the period 2001-2005.

Region Appellation of Origin (A.0.C.)  Very Early Medium Late Very Variable Total
areas early late area (ha)

I Bordeaux , Bordeaux Supérieur - 23% 75% 2% - - 2100
Haut-Médoc - 13% 54% 23% 10% - 9077
Listrac - - 6% 90% 1% - 1393
Margaux - 51% 48% 1% - - 1856
Médoc - - 20% 70% 10% - 10419
Moulis - - 7% 91% 2% - 1034
Pauillac 1% 83% 16% - - - 1600
Saint-Estéphe - 31% 41% 28% - - 1552
Saint-Julien - 17% 83% - - - 997

Il Barsac - 5% 95% - - - 860
Bordeaux , Badeaux Supérieur 1% 14% 74% 11% - - 3074
Cerons , Graves , Graves
Supérieures - 8% 71% 21% - - 2446
Graves , Graves Superieures 2% 15% 68% 15% - - 8994
Pessac-Léognan 9% 43% 45% 3% - - 4514
Sauternes - 33% 60% 7% - - 2154

1] Bordeaux , Bordeaux Supérieur - 40% 55% 5% - - 4413
Cotes De Bordeaux , Saint-
Macaire - 2% 69% 29% - - 4498
Entre-Deux-Mers - 17% 81% 2% - - 59325
Entre-Deux-Mers , Bordeaux ,
Haut-Benauge - - 85% 15% - - 6809
Graves De Vayres - 43% 57% - - - 1370
Loupiac - 41% 59% - - - 828
Premieres Cotes De Bordeaux 1% 48% 51% - - - 4207
Premiéres Cotes De Bordeaux ,
Cadillac - 35% 64% 1% - - 8356
Sainte-Croix-Du-Mont - 80% 20% - - - 760
Sainte-Foy Bordeaux - 23% 63% 13% - 1% 16425

IV Bordeaux , Bordeaux Supérieur - 11% 55% 2% - 32% 7261
Bordeaux , Cétes De Francs - 2% 53% 16% - 29% 1030
Cétes De Castillon 1% 62% 31% - - 6% 5608
Lalande De Pomerol - 23% 7% - - - 1378
Lussac Saint-Emilion - - 32% - - 68% 1834
Montagne Saint-Emilion - 33% 65% - - 2% 2097
Pomerol 1% 99% - - - - 978
Puisseguin Saint-Emilion - 6% 56% 1% - 37% 1041
Saint-Emilion 7% 67% 26% - - - 7153
Saint-Georges Saint-Emilion - 100% - - - - 274

Vv Blaye , Blayais - - 41% 59% - - 2426
Bordeaux , Badeaux Supérieur - 6% 86% 8% - - 21103
Canon Fronsac - 87% 13% - - - 396
Cotes De Bourg - 34% 54% 10% - 2% 7005
Fronsac - 46% 54% - - - 1311
Premieres Cotes De Blaye ,

Cétes De Blaye - 11% 68% 21% - - 17111
TOTAL 1% 21% 64% 12% 1% 2% 237060
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3.4 Conclusions

The current work presents a critical invgation of phenologicalspatial modelling of
grapevine at mesoscale level, based on dedpge indices. This approach faces two major
underlying problems. Firstly, maglaboration of degree-days mdésieonsists in a series of
steps, each of which is a source of errod awhich accumulation can result in considerable
uncertainty. Secondly, at mesoscale climatellein low orography area, a small range of
climate variation is expected. Consequently,siach spatial modelling, uncertainty has to be
reduced as much as possible.

The first source of uncertainty is the modedgsion. Although the relationship between heat
accumulation and grapevine growth rate phdnology was clearly established (Pouget, 1968
; Huglin, 1978 ; Leboret al, 2004), other factors also controls, to a smaller extent, these
physiological aspects: the responseVitfs vinifera to temperature differs according to its
genetical characteristics. SeVeaaithors have shown that mgoeecise predictions could be
made if degree-days were calculated with difietaresholds for different cultivars (Mclintyre
et al, 1982 ; Gladstones, 1992 ; Oliveira, 1998)eaf area strongly conditions the berry
maturation (Ollat and Gaudillere, 1998), as well as climatic and soil factors such as global
radiation and water availibility (Matthesxsand Anderson, 1988 ; Galet, 2000 ; Bergopfisl,
2001 ; Ollatet al, 2002 ; Van Leeuweant al, 2003). Such factors are not taken into account
by degree-days models.

The second source of error comes from thetenperature datasefhe weather stations’
networks establishment faces several consgdite availability ad the evolution of the
local environment arourtthe weather station).

The third source of error is eéhinterpolation process. Lagmprovements have been done
lately, with the emergence of geostatistics and the advance in remote sensing and in computer
technology. Yet, none of the techniques succeed#t elaboration of very accurate maps of
daily minimum or maximum taperature fields (Gozzinet al, 2000). The global error,
generally expressed in RMSE or in mean alisoéuror, fluctuatebetween 0.6 and 2.8°C,
according to the climate conditions, the numbeweéther stations, the studied variable, and
the interpolation technique used (Thornttral, 1997 ; Bolstacet al, 1998 ; Gozzini et a|.
2000 ; Jarvis and Stuart, 2001b ; Hasenatiat, 2003 ; Stahl et al., 2006).

Considering all these sources @for, it was expectable th#te comparison of calculated
degree-days maps and the observed grmapephenology dates would not show highly
significant correlations. An another approach for degree-oegel output cartography is to
interpolate directly models quit, in order to réuce the number of terpolations (one
interpolation per index, insteadf one interpolabn of air temperatre per day). Such
approach was recently used in a similar uitigral context, undeMediterranean climate
(Bindi and Maselli, 2001). However, the uncertg of the interpolation process remained
strong. In this study, spatial significardorrelations with blooming date and sugar
accunulation evolution in berries suggestedttiglobal phenological trends, using degree-
days indices, could be identified. The sdatizaracterization of Boleaux winegrowing area
was done using degree-days classils equal interval. The inteal ranges were as large as
or larger than the observed standard denaif the residuals between estimated and
observed degree-days indices,etusure that error propagatioh temperaturenterpolation
process within degree-days models wouldexiceed the distinctiometween each class.
Further investigations in spatial uncertgirhandling are yet to be done. They would
contribute to a better use oamterpolated climate varialdein agronomy, forestry and
hydrology fields.

AcknowledgmentsWe would like to thank the Chambre d’Agriculture de la Gironde and the
Institut Francais de la Vigne et du VINNEAV/ITV France), for tkeir collaboration and
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4 Conclusions

En s’appuyant sur des températuspatialisées au pas de temps quotidien, un zonage mettant
en évidence la précocité rélee des différentes zones vities de Gironde a été réalisé.

La méthode d’interpolation par régression multipRK) a permis de souligner I'effet de
guelques variables environnemeatabur les champs thermiquasméso-échelle. Toutefois,
une investigation plus poussée, en s’apptysur les corrélations mises en évidence
permettrait de mieux connaitre les causes plgs de I'environnement sur les variations
locales de température.

Les différences spatiales de sommes de testymér en base 10°C correspondent a des cumuls
atteint en plus d’'une quinzaine girs entre les zones précocearly) et les zones tardives
(late), et de plus d’'une trentarde jours entre quelques zoudessuperficie plus réduitedry
early etvery latg.

Ce travail souligne les variatiomasl sein d’'une méme aire gjaellation, et peut constituer une
base intéressante pour les recommandatenderme de gestion du vignoble (mode de
conduite cépage, etc.).
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Chapitre 4
Rayonnement global

La spatialisation du rayonnemagiobal et son étude climatolagie en Gironde viticole ont
fait I'objet d’'un article soumis adiournal International des Sciees de la Vigne et du Vin
(accepté pour publication). Cet articlenstitue l'intégralité de ce chapitre.

SOLAR RADIATION IN BORDEAUX
Benjamin Bois®", Lucien Wald® , Philippe Pieri® , Cornelis Van Leeuwefi®, Loic
Commagnac , Philippe Chery’, Maxime Christen®, Jean-Pierre Gaudilleré , Etienne
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Abstract

Aims: This paper presents a study of spatial angteal variations in dar radiation for the
Bordeaux winegrowing region, ova 20 year period (1986-2005).

Methods and results: Solar radiation data was retrieved from the HelioClim-1 database,
elaborated from Meteosat satellite images, using the Heliosat-2 algorithm. Daily data was
interpolated using ordinary kriging to pro@utiorizontal solar radtion maps at a 500 m
resolution. Then using a digitalevation model, 50 m resoluticdaily solar radiation maps

with terrain integration were produced fthre period 2001-2005. The long term (20 year)
analysis of solar radiation kdw spatial resolution (500 mhewed a west to east decreasing
gradient within the Bordeaux winegrowingegions. Mean August-to-September daily
irradiation values, on horizontal surface, were used to classify the Bordeaux winegrowing
region into three zones: lownedium, and high solar radiati areas. This initial zoning was
downscaled to 50 m resolution, applying adbcorrection ratio, based on 2001-2005 solar
radiation from the inclined surface analysisapevine development and maturation potential

of the different zones of appellation of origghBordeaux winegrowig regions are discussed

in relation with this zoning.

Conclusions: Solar radiation variability within th8ordeaux winegrowing region is mainly
governed by terrain slopes andentations, which induce considble variabns within the
eastern part of Bordeaux vineyards.

Significance and impact of the studySolar radiation has a majonpact on vineyard water
balance, grapevine development and berry ripening. However, irradiation data is seldom
available in weather stations records. Theper highlights the ee of high resolution
mapping of solar radiation that uses remst@nsing and terrainffect integration for
agroclimatic studies in viticulture.

Keywords:Solar radiation, remote sensing, Vitimifera, vineyard zoning, Bordeaux.
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1 Introduction

Solar radiation has a large influence on vinengh, berry ripening, and disease development
in vineyards. Its direct effectge numerous and it affects moster climate variables. Hence,
vineyard microclimate depends strongly on thiiable. Most of the radiative balance is
determined by incoming solar radiation. It indacvariations in surface and air temperature,
and it has a major role in evapotranspiratioscpsses (Priestley and Taylor, 1972; Bois et al.,
2005). Solar radiation determines incominghti and photosynthetically active radiation
(PAR). For grapevineMtis vinifera L), as for most plants, lighdvailability increases dry
mass production (Buttrose, 1969; Grechi et 2007), however in hot and dry conditions,
photosynthesis can be reduced despite non4iguilight conditions (Zufferey et al., 2000).
Several researchers have shown the difficulties in separating temperature from light effects on
photosynthesis activity and berry maturation itura conditions as incoming solar radiation
determines both of these clitiavariables (Crippen and Mords, 1986; Schultz et al., 1996;
Bergquist et al., 2001). Resukt®ncerning the influence @un exposition on berries differ
according to locations and experimental coodsi Overexposure to sunlight may decrease
anthocyanin contents of berriéBergqvist et al., 2001) andigar concentration (Kliewer and
Lider, 1968). However, sugar concentration leway increase in sun exposed berries due to
water loss (Crippen and Morrisat986). In all experiments, slight-exposed fruits are lower

in malate concentration and total titrabledityi (Kliewer and Lider, 1968; Kliewer, 1977;
Crippen and Morrison, 1986 ; Dokoozlian aktewer, 1996; Spayd et al.,, 2002). These
results, which are sometimes contradictorghhght the fact that management of incoming
solar radiation via vineyard @ritecture has to be adapted to local conditions (i.e. local
climate and soil characteristics). In order tbreate grapevine transpiration and vineyard soil
water balance, models have been developethtegrate the quantity of solar irradiation
intercepted by leaf area according to vineyardhitecture (Riou et al., 1989; Riou et al.,
1994; Lebon et al., 2008yarzun et al., 2007).

Solar radiation data is seldom availableweather records, for its precise measurement
requires steadily maintained fragile devices such as pyranometers. However, with recent
advances in remote sensing and image analiisis now possible to retrieve daily solar
radiation from satellite data (Solanki et 2005). The HelioClim-1 database, elaborated from
Meteosat images analysis provides solar radiad@ta for Europe and Africa (Lefevre et al.,
2007). This database was used to estaliligh European Solar Radiation Atlas (ESRA,
Rigollier et al., 2000), and was coupled to kn2 resolution Digital Elevation Model (DEM)

to include the effects of relief on solar ratiion interception for # photovoltaic potential
mapping of Africa (Hull et al., 2005).

Orography has a major effect on incoming solar radiation, espebeilyeen 30° and 60°
latitudes when close to the equinox (Oke, 1978). Advances in computer technology and
development of GIS software have providedhods to easily determirgpatial variations of
solar irradiation provided by terrain slopedaaspect (Durand anidegros, 1981; Flint and
Childs, 1987; Hofierka and Suri, 2002ang et al., 2002; Wang et al., 2002).

Therefore, the purpose of this research is taliine remote sensed data and solar irradiation
models based upon orography to estimate thaiadpand temporal vability of solar
radiation interception of thBordeaux, France winegrowing region. The results provided by
the modeling and mapping methods are thex @s a tool for viticulture zoning.
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2 Material and methods

2.1 Study area

The winegrowing region of Bordeaux is l¢éed in southwest Frae, in the province
(“département) of Gironde. It is composed of 57 afipgons of controlled origin (AOC)
covering about 230 000 ha,tledugh only 120 000 ha are actuafyjanted to grapevines.
Grapevine cultivars planted in the region are mostly Merlot, Cabernet Sauvignon, Cabernet
franc for red varieties, and Sauvignon blanc 8edillion for white varieties. The vineyards

in Bordeaux are located 20 to 150 kilometiosn the Atlantic Ocean and between 45.5°N
and 44.3°N fijgure 4.1A and B). The Bordeaux vinegla can be divided in 5 sub-regions
(contiguous area being separated by tlanmvers), as proposed on figure 4.1B and in table
4.1.

Figure 4.1: Maps of the study area. A) France, witlthe Gironde province and tte city of Bordeaux. B)
The Bordeaux winegrowing region, located in Gironde province. Figures in roman numbers indicate the
number of the five sub-regions ofthe Bordeaux winegrowing region (see table 4.1 for the list of the
appellations of origin located in each region).

The climate of the Bordeaux region is temperate, with moderately dry summers (200 mm
from July to September) and wet autumn andtevi periods. The average annual rainfall is
930 mm (1976-2005 mean) and ranges frod ©@01300 mm. The mean annual temperature
is 13.8°C and ranges from 22.3°C in August 8 C.in December. The size of the area of the
Bordeaux region provides a cahsrable diversity of climigc conditions due to several
topographic variations. The Medodaren, (in the north of region figure 4.1B), lies between
the Atlantic Ocean and the GiramdEstuary. Inthe southeast, the eastern Entre-Deux-Mers
area is marked by frequent storms during semrivlost of the western side of the Bordeaux
winegrowing region is flat, where#ise eastern part is hilly. 8@ of the vineyards are located
within the suburbs of Bordeaux city and ben&bm higher temperatures due to urban heat
island effects (Oke, 1978).
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Table 4.1: Classification by region of appellations of origin of the Bordeaux winegrowing region (see
figure 4.1B)

Regon Appellations of origin (AOC)

| Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Haut-Médoc ; Listrac ; Margaux ; Médoc ; Moulis ;
Pauillac ; Saint-Estéphe ; Saint-Julien

Barsac ; Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; @eroGraves ; Graves Supérieures ; Pessac-

Léognan ; Sauternes

Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Cotes dedBaux ; Saint-Macaire ; Entre-Deux-Mers ;
[ Haut-Bénauge ; Graves-de-Vayres ; LoupiBcemieres Cétes de Bordeaux ; Cadillac ;
Sainte-Croix-du-Mont ; Sainte-Foy Bordeaux

Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Cotes de Francs ; Cotes de Castillon ; Lalande de
v Pomerol ; Lussac Saint-Emilion ; Montagne Saint-Emilion ; Pomerol ; Puisseguin Saint-
Emilion ; Saint-Emilion ; Saint-Georges Saint-Emilion

Blaye ; Blayais ; Bordeaux ; Bordeauwpgrieur ; Canon Fronsac ; Cétes de Bourg ;
Fronsac ; Premiéres Cotes de Blaye ; Cotes de Blaye

2.2 Solar radiation mapping

2.2.1 Solar radiation on horizontal surfaces

Daily solar irradiation data was taken from the HelioClim-1 database, available at the SoDa
Web Service (http://www.soda-is.org, Gschdi et al., 2006). This database has been
obtained by the application ofdiHeliosat-2 method to reducddta sets ISCCP-B2 Meteosat
satellite images (Lefévre at., 2007). The ISCCP-B2 data set was produced by reducing the
sampling in time and space of Meteosat imagesprder to better »ploit the wealth of
information that they provide. First, the sampling frequency reduced to 3-hours intervals.
Second, the higher resolution in the visildkannel was averaged to match the lower
resolution of infrared channdhta (i.e. an image of 2500 by 256iQels with a resolution of 5
km over Europe). Finally, 1 pixel out of 6 @ach direction is sampled, starting with the
southernmost pixel.
The Heliosat-2 method is baksapon the construction afoudandclear-sky indicegor each
pixel of a satellite image (Rigollier et a2004). The precision of éhmethod depends mostly
on the cloud cover; relative unta&inties are lower during clear-sky days (Rigollier et al.,
2004). The HelioClim-1 database provides roetam squared differences of about 20% from
daily pyranometers values for Europe andics (Lefévre et al., 2007). However, the
Heliosat-2 method does not account faps and aspect of the terrain.
Daily solar irradiation data from Heliosat-2 was collected for the period 1986-2005 and
downloaded at 418 points, each sampled atpgmoximate distance of 20 kilometres inside
and at neighbouringtsis of the Gironde.
From daily irradiation data, cloud cover tempopalkterns were analgd using a clearness
index (K1), calculated as follows:

Ky = oo (13)

GdO

where Gq, is the daily irradiation om horizontal surface (in MJ A and Gy is the daily
extra-atmospheric irradiation (in MJ?ncalculated from astronomical formulae.
Mean daily irradiation for several periods and mean morthlyalues were then interpolated
on a 500 m resolution grid, using the ordinary ikiggtechnique (for a review on geostatistical
techniqgues see Goovaerts, 1PR98riging was done using ¢h Gstat package of the R
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statistical software (Pebesma, 2004; R Dgwelent Core Team, 2007). Linear co-variance
models were fitted automatically to experimed semi-variograms, by the least squared
method.

2.2.2 Terrain integration for incoming solar radiation cartography

Effects of terrain on solar irradiation werdea into account by measf direct geometrical
relations. The solar radiation modedun (Hofierka and Suri, 2002), implemented in GRASS
Geographical Information System (GIS) was used. T$uen model estimates beam, diffuse
and reflected components of solar incomindiaaon on horizontal and inclined surfaces.
Daily solar irradiation is calculated at a frfinute time step and cumulated for each day.
Mask effects of surrounding or@phy are taken into account.

Terrain effects on solar radiation interceptioa aonsiderable duringezr-sky days as most

of the incoming radiation is direct and théat®nship between irradiation and orography is
geometric. During cloudy days mioof the incoming radiation is diffuse. In such situations,
except the mask effects produced by surraumpdielief, terrain effects are minor. For
maritime climate conditions, such as experienitethe Bordeaux region, the frequency of
cloudy days can be substantial. For this reason, we useautstimemodel, which integrates
diffuse radiation (standard overcast method).

Input data for.sunare: elevation, slope and aspect (retrieved from a 50 m resolution Digital
Elevation Model (DEM)), ground laédo (set to a dault value of 0.2) horizontal surface
irradiation from HelioClim-1 database, the Lenkurbidity coefficient, whose monthly values
were provided by the SoDa Web service, the difflkgg @nd beamlgn) proportions (i.e.
values from O to 1) of daily irradiation on horizontal surfaces, estimated with an empirical
relationship established at Bordeaux (Paad Valancogne, unpublished results) :

8 z o
K4, = mMin1.09 2.6896% s +1.2843% Lol (14)
© do do 1
and Kgn = 1if Lo ,<0.2 (15)
do 1
and kbh 1 kdh (16)

whereGgnand G have the same significationdaonits as in equation (13).

The r.sun model provided daily beam, diffuse ameflected solar radiation on inclined
surfaces, at the DEM resolutioine( 50 m by 50 m). These three variables were then summed
to obtain daily irradiation datahe inter-annual differencestieen horizontal and inclined
surfaces were evaluated on a 5 year period, from 2001 to 2005.

3 Results

3.1 Solar radiation climatology in Bordeaux area

The annual mean of daily solaradiation, annual sunshinguration and annual clear-sky
frequency data for the Gironde province dnel Bordeaux winegrowing region are shown in
table 4.2. Mean daily irradian ranges from 11.7to 13.3 MJT{-5% to 9% of the mean
value) for the Gironde proviecand from 11.8 to 12.8 MJfrin the Bordeaux winegrowing
region (-3% to 7% of the mean value). Themge clearness index @s44 for the Gironde
province and 0.43 for Bordeaux winegrowing ar@alar irradiation reaches its maximum in
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June and Julyfigure 4.2) and remains low from Octolte February (rean daily irradiation
below 10 MJ rif). The spatial variation of solar irradion is larger fothe Gironde province
than for the Bordeaux winegrowing regidig(re 4.2).

Table 4.2: Statistics of solar radiation data forthe period 1986-2005 for tle Gironde province and the

Bordeaux winegrowing region. CV = coeffigént of variation (standard deviation, 1divided by the mean,
given in percent).

Gironde Province Bordeaux vineyards
. D‘.""IY Clearness . D‘?“'Y Clearness
irradiation index (Kx) irradiation index (Kx)
(Wh m-2) (Wh m-2)
Min. 11.7 0.42 11.7 0.43
1st quartile 12.0 0.43 11.8 0.43
Median 12.2 0.44 11.9 0.43
Mean 12.3 0.44 12.0 0.43
3rd quartile 12.5 0.45 12.0 0.44
Max. 13.3 0.48 12.8 0.46
74 0.38 0.01 0.20 0.01
CV 3.1% 2.9% 1.7% 1.6%

Figure 4.2: Box-plots of monthly means of daily irradiation during the period 1986-2005, for the Gironde
province (A) and the Bordeaux winegowing region (B). Data used tareate each box are the mean daily
irradiation values of each 500 m pixel. Points dside the boxes represent the minimum and the maximum
values observed within each area.

The growing season, spanning aipe from April to September, benefits from clearness
indices from 0.46 to 0.5&igure 4.3A and B) in the Gande province. During the autam
period, the proportion of extrarabspheric global radiation tha¢aches the ground is lower
that during other seasorfgy(ire 4.3C). This could bexplained both by the cloud clatology
(weather is globally cloudier dm October to February ithe Gironde province) and the
increasing length of solar radion path throughout the atnpbgere, due to sun inclination.
The spatial pattern of éhclearness index remains similaroiinghout the rest dhe year with
the Atlantic Ocean coast receiving the highest amount of solar radi@tie clearness index
decreases from west to east, during springynser and winter. During autumn, it decreases
from west to east until the center of the Giroqievince, and then increases again toward
east figure 4.3C). This particular spatial pattemght be related to the greater diversity of
synoptic situations during this period (Jones ®avis, 2000). The largest spatial variability

90



IS observed during winter, where the westg@art of the Bordea winegrowing region

receives the highest amount of solar radiation. In the Medcateld in the northwest of the
Gironde (region |, sedigure 4.1B), the clearness index 4 to 86 higher than in the

easternmost vineyard areas from April to Septenfigarré 4.3A and B).

Figure 4.3: Seasonal maps of the clearness index tbe Gironde province (period 1986-2005). The dashed
areas represent the five sub-regions of the Bordeawxinegrowing region (see Figure 4.1B). A: “spring”,
from April to June ; B: “Summer”, from July to September ; C: “Autumn”, from October to December ;
D: “Winter”, from January to March.

3.2 Bordeaux vineyards zoning

In the Bordeaux winegrowing region, the vsam period for red and white grape varieties
generally occurs at the end of July or atliteginning of August and the harvest period ranges
from mid-September to the beginning of Octob&s climate conditions from veraison to
harvest are crucial for quality, mean dailylues of solar irradiation from August to
September on horizontal surface were caledlaiThis index is referred hereafter Ggatn
(wherematstands for maturation period, i.e. August to Septemberh ardicates thaGn,4; is
calculated on a horizontal surface). Solar raoimatiuring this period wsaused to perform a
zoning of the Bordeaux winegrovgrregion as fibows: (a) Mean Gatnfor a 20 year period
was calculated for each pixelclated in the Bordeaux winegrow region ; (b) all the pixel
values were classified into 3 groups lmhsen a regular interval. The classes obtained
correspond to low, middle and hi@a:nvalues (table 4.3,figure 4.4B). The first class
(“low”) corresponds to a ean daily irradiaon (for August and S#ember) ranging from
15.4 to 15.8 MJ i, with a mean value of 15.7 MJmFor the second class (“medium”),
Gmatn ranges from 15.9 to 16.3 MJ4nwith a mean value of 16 MJ‘For the third class
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(“high”), Gmarnranges from 16.3 to 16.8 MJarwith a mean value of 16.5 MJInWhereas

the total amplitude oGmatn 0Observed within the Bordeaux winegrowing region equals 9% of
the mean horizontal value, the difference et the mean values are small (-2% between
low and medium, and 3% between medium and high). Class 1Gjaw value) represent
66% of the total area of Bordeaux vineyamass 2 (medium) 32% and class 3 (high) 2%.
Table 4.3: Statistics of man solar irradiation (MJ m ) in the Bordeaux winegrowing region from August

to September for the three classes obtained by regulinterval clustering. CV = coefficient of variation
(standard deviation, 1divided by the mean x 100).

Horizontal surface classes Inclined surface classes
Low Medium High Low Medium High

Mean 15.7 16.0 16.5 15.6 16.1 16.5
1 0.10 0.15 0.14 0.22 0.14 0.18
Ccv 0.6% 0.9% 0.8% 1.4% 0.9% 1.1%
Min. 15.4 15.9 16.3 12.4 15.9 16.3
Max. 15.8 16.3 16.8 15.9 16.3 17.8
Area (ha.) 156106 77065 3889 127819 92962 16279

Figure 4.4: Zoning of the Bordeaux winegrowing region based on the mean daily solar irradiation value
from August to September Gmat 1) for the period 1986-2005. A: map 06y h classes (horizontal surface
zoning); B: box-plot of Gyah Values of the three classes ; C: map &, classes (inclined surface zoning) ;
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D: box-plot of G4 Values of the three classes. Points onettibox-plots figures correspond to the extremes
values of each class.

The western and southern portions of the Bordeaux winegrowing r@ggmion | and Il, and
west of region V) are located in the medi@ran Value zone and the eastern part of the
Bordeaux winegrowing region (regidh and IV) is located in the loviGmatn Value zone, as
well as the easterpart of region V figure 4.4A). A small arean the northwestern most
portion of the Bordeaux wegrowing region (region |) is located in hi@ha:nvalue zone.

3.3 Terrain integration on solar radiation zoning

Daily solar irradiation data with integrated tenraffects were calculated for the period 2001-
2005 using the r.sun algorithm at the DEM cell resolution (i.e., a 50 m by 50 m pixel).
However, mapping at this restibn has a high computational cost: it is both time and hard-
disk-space consuming, and the calculationao@0 year period woulthave taken several
weeks of computer calculations. To reduce computational g, (i.e., mean daily
irradiation from August to September with igtated terrain effects) for the 20 year period
was obtained using an empirical correctfantor calculated for the period 2001-20@%;at

for the 20 year period was assessed by multiplying 31986-2005) by the 5 year average
(2001-2005) of the ratiGma: {Gmat Calculated for each 50 m pixel. We assumed for each 50 m
pixel, with its own terrain characteristics (j.slope inclination and aspect), that the ratio
between Gna: (computed using daily irradiation dataith terrain intgration at high
resolution) andsma: h (horizontal irradiation data at 500 me@solution) remained constant. This
was verified with the 2001-2005 high resolutitata set where the relative difference for each
pixel (i.e., Gmat— Gmaty)/ Gmarp IS almost the same from 2001 to 20@§ure 4.5). In other
words, the effect of terrain on solar radiation interceptaning August and Septdrar is
nearly the same from one year to another.

Figure 4.5: Scatter plot comparing, for different years, the vales of the relative differences betwee@,,
on horizontal and inclined solar radiation data, of each pixel located in the Bordeaux winegrowing region
(N =948239).
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Table 4.4: Distribution of appellation of origin areas,within the three solar radiation zones (i.e. classes),

before and after the integration of terrain effects.

Horizontal surface G4

Gmat ZONes with terrain

zone$ effects integratiorf -;?g
Region Appell?:cg gf)orlgm Low Medium High Low Medium High (ha)
Bordeaux ; Bordeaux supérieur - 99% 1% - 99% 1% 1472
Haut-Médoc - 97% 3% - 81% 19% 9077
Listrac - 73% 27% - 48% 52% 1393
Margaux - 100% - - 94% 6% 1856
| Médoc - 70% 30% - 54% 46% 10419
Moulis - 94% 6% - 60% 40% 1034
Pauillac - 100% - 2% 96% 2% 1600
Saint-Estephe - 100% - - 92% 8% 1552
Saint-Julien - 100% - - 94% 6% 997
Barsac - 100% - 4% 96% - 860
Bordeaux ; Bordeaux supérieur - 100% - 15% 83% 2% 3131
o gorons; Graves - 100% - 10%  89% 1% 2446
raves supérieures
Graves ; Graves supérieures - 100% - 20% 78% 2% 8994
Pessac-Léognan - 100% - 13% 85% 2% 4514
Sauternes - 100% - 22% 75% 3% 2154
Bordeaux ; Bordeaux supérieur 69% 31% - 69% 30% 1% 4471
Cotes de Bordeaux ; 25%  75% - 30%  47%  14% 4498
Saint-Macaire
Entre-Deux-Mers 93% 7% - 63% 33% 4% 59325
Entre-Deux-Mers ; 99% 1% : 48%  47% 5% 6809
Bordeaux ; Haut-Benauge
1" Graves de Vayres 100% - - 89% 11% - 1370
Loupiac - 100% - 45% 40% 15% 828
Premiéres Cotes de Bordeaux  88% 12% - 60% 33% 7% 4207
E;edri':l'gées Cotes de Bordeaux; ;50  ggyp - 40%  40%  20% 8356
Sainte-Croix-Du-Mont - 100% - 33% 31% 36% 760
Sainte-Foy Bordeaux 100% - - 79% 20% 1% 16425
Bordeaux ; Bordeaux supérieur 100% - - 97% 3% - 7379
Bordeaux ; Cétes de Francs 100% - - 86% 14% - 1030
Cétes de Castillon 100% - - 80% 17% 3% 5608
Lalande de Pomerol 100% - - 96% 4% - 1378
v Lussac Saint-Emilion 100% - - 90% 9% 1% 1834
Montagne Saint-Emilion 100% - - 83% 16% 1% 2097
Pomerol 100% - - 100% - - 978
Puisseguin Saint-Emilion 100% - - 84% 14% 2% 1041
Saint-Emilion 100% - - 92% 6% 2% 7153
Saint-Georges Saint-Emilion 100% - - 61% 38% 1% 274
Blaye ; Blayais 66% 34% - 59% 41% - 2426
Bordeaux ; Bordeaux supérieur  98% 2% - 83% 16% 1% 21498
Canon Fronsac 100% - - 50% 35% 15% 396
\ Cétes de Bourg 48% 52% - 48% 40% 12% 7005
Fronsac 100% - - 51% 37% 12% 1311
Premiéres Cotes de Blaye ; 530 47% ) 510 46% 3% 17111

Cétes de Blaye

&: the figures are given in percent of toeal area of each appellation of origin
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A new zoning was achieved, using the high resolu@aa: for the period 1986-2005 to
classify the Bordeaux winegrovgrregion into the 3 class€¢4ow”, “medium” and “high”)
previously obtained witlG,.:, The repartition of Bordeaux'appellations of origin before
and after the integration of terrain effects on saiation interception is shown in table 4.4.
In region |, the zoning changes for three appelts of origin areas olude 16 to 34% of the
total area in the Listrac, Médoc and Moulis appellations are situated irGhigllass after
terrain integration, whereas th&yere located in the mediupiass in the horizontal zoning.
The Gnath Values of these areas are close totkimeshold values ofedium-high classes,
which explains that a small variation in imsmg solar radiation induced by terrain strongly
modified the zoning. For regions II, lll, Nand V, the classification was considerably
modified. For example, 93% of the Entre-Deuxssl appellation of orig was classified in
the low Gnath ZONe but after integraugy the terrain, 63% of the area remains in the Gy
zone, one third is clagied in the medium G zone, and 4% of the area is classified in the
high Gnat zone. In addition, the well-known area $aint-Emilion receiveselatively little
solar radiation during August and September when compared to the whole Bordeaux
winegrowing region with 100% of the total saté area of this appation located in low
Gmath area. After integrating the terrain, 8%th& appellation changes class with 6% of the
appellation mediunGn, area and 2% higiema area. Figure 4.6B shows that the south-
exposed slpes close to Saint-Emilion village réoe from 1 to 10% more solar radiation than
the mean value of the area.

Another example is the appdian of origin Cotes-de-Bourg, where 48% of the area is
classified in the lowGnaih area and 52% of the total ansaclassified in the mediur@matn
area. After integrating the terrain, 12%tbé total area is situated in the hi@ha: class. Giat
within the appellation of origin Cotes de g varies from -14% to +13% of the mean
appellation valuefigure 4.6A).

Figure 4.6: Mean daily solar irradiation data from August to September, for theperiod 1986-2005, of two
appellations of origin (A.O.C.) areas of Bordeaux. The data is expressed in percent of the mean value of
each whole area. A: A.O.C. Cétes de Bourg, B: 8.C. Saint-Emilion (the circle indicates the localization

of Saint-Emilion village.

4 Discussion and conclusions

Satellite derived solar radiation data frone tHelioClim-1 database, combined with terrain
information was used to calculate solar iredidin for the Bordeaux winegrowing region at a
high resolution (50m). The period studied (1985-2005) is sufficiently long to provide a robust
analysis of the solar radiati climatology of the Bordeaux meégrowing region. A study such

as this would not have been possibleingsground measurement devices such as
pyranometers. First, pyranometer devices quite recent and the technology has been
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improved, so data would have required seve@alibration algorithmsSecond, only a small
number of weather stationsckted close to or within the Bordeaux region provide solar
radiation records for st a long period (less than 5 stasp. However, our high resolution
spatially derived solar irradiation daily lwas (50 m) underestimate solar radiation.
Comparing these records to the pyranometeonds from the weather station in Villenave
d’Ornon (located between regiohsnd Il) for the period @01-2005, they showed a mean
difference (bias) of -1.5 MJ thindicating a underestimation of 11.1% of the annual mean
(table 4.5). The root meamsare difference was 2.7 MJ(19.8% of the mean annual
pyranometer value). F@nma, the bias and root mean square differences are -9.8% and 16.6%
of the annual mean, respectively. Howevegsth errors are in thenge of uncertainties
provided by the use of pyranometer measem@s) (Llasat and Snyder, 1998; Droogers and
Allen, 2002). Although the relativepatial differences presentadthis study have not been
affected by this underestimation, the absolute values may be slightly higher.

Table 4.5: Comparison of pyranomeér and high-resolution mean dailyspatial irradiation data at the
weather station of Villenave d’Ornon (44.789°N ; 0.577°E)Gq, = pyranometers mean ddy values ; Bias =
mean error (spatial - pyranometer),RMSD = Root Mean Squared Diférence ; Min. = the minimum daily
difference, Max = the maximum daily difference ; N = the number of observations. The values between
parentheses indicate the statistical indicatoin fractions of the pyranometer values Gqp). Except for N, the
values are given in MJ nf.

Period Gyh Bias RMSD Min. Max. N
January 4.6 -0.5 (-9.9%) 1.0 (22.5%) -3.3 1.8 155
February 7.7 -1.4 (-18.0%) 2.0 (25.8%) -5.2 3.0 141
March 12.4 -1.8 (-14.2%) 2.4 (19.7%) -7.4 1.3 155
April 16.4 -1.9 (-11.6%) 3.0 (18.3%) -8.7 8.6 150
May 20.5 -2.7 (-13.0%) 4.0 (19.5%) -10.8 9.3 155
June 23.3 -1.8  (-7.7%) 3.1 (13.1%) -11.0 5.2 150
July 22.2 -2.2  (-9.9%) 3.7 (16.6%) -10.8 53 155
August 19.6 -1.7  (-8.8%) 3.1 (16.0%) -10.4 45 155
September 15.3 -1.7 (-11.2%) 2.7 (17.3%) -10.4 6.1 150
October 9.3 -1.9 (-20.9%) 2.5 (27.4%) -9.4 2.1 155
November 5.6 -0.3  (-5.8%) 1.3 (22.5%) -3.4 35 150
December 4.1 -0.1  (-1.8%) 1.0 (25.0%) -3.7 2.6 155
Year 13.4 -1.5 (-11.1%) 2.7 (19.8%) -11.0 9.3 1826
Aug. — Sept. 17.5 -1.7  (-9.8%) 2.9 (16.6%) -10.4 6.1 305

It has been shown that the western portiothefBordeaux winegrowing region receives more
solar radiation throughout the year than thetezasportion. As the ripening of grapevine
varieties of Bordeaux area ocsuduring August and Septembarzoning based on the mean
daily irradiation duringthis period (referred as &y was proposed. The Bordeaux
winegrowing region was partitioned intbree classes: low, medium and hi@han values.
The southern and the eastern portions oBitv&leaux winegrowing region receive the highest
amount of solar radiation during the berry npg period. When increasing the resolution of
the zoning, using thesun model, it was shown that termaeffects on solar radiation are
substantial, although the Bordeaux winegrmgviregion is not considered a mountainous
region. Well exposed (south)ogles of the eastern portion thie Bordeaux region receive as
much solar radiation as flat sackes in the western areas. Fa#tal (2004) found that slopes
that receive a higher amountsiflar radiation were associateith earlier phenology, higher
sugar content, lower titrable acidity and loweepblic content in berries, in red cv. Nebbiolo
vineyards, within Valtellina winegrowing region.

The attempt of the present work was to evaluate the solar radiation climatology of the
Bordeaux winegrowing regiorand to propose a new zoningpaoach for estimating the
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ripening potential of vineyards. Multiple assuiops made prior to g zoning include: 1)
solar irradiation affects berry ripening (Dokoozlian and Kliewer, 1996; Bergqvist et al.,
2001); 2) solar irradiation has major effect on surface and air temperature, which affect
grapevine phenology, malate degradation witherries, polyphenolic, sugar and aromatic
contents of berries (Buttrogt al., 1971; Reynolds and W&d1989; Bergqvist et al., 2001;
Spayd et al., 2002); 3) as thpatial variation of cumulateidcoming solar radiation during
the berry maturation period depends mainly woneyard slopes and aspects, it is also
associated with different wateunoff patterns where steep slepill be associated with
higher runoff, and 4); solar radiab plays a major role in vineyé transpiration and it is a
key parameter of water balance modelsa(iibouze and Voltz, 2001; Lebon et al., 2003),
therefore, south-exposed vinegia would certainly be subjetd higher evaporative demands.
An increasingGma index may thus be associateith higher water deficits.

Row orientations and spacing, as well as cargipycture dramatically affect the incoming
solar radiation distribution between grapevine rows and bargrass-covered surfaces
(Smart, 1973; Pieri and Gaudilér2003, 2005). Oyarzun et 2007) recently proposed a
solar radiation interception model for horitainand inclined surfaces in orchards and
vineyards. Coupling this kind of model to remotely sensed solar radiation, water runoff and
water balance models would certainly imprdkie general knowledge about inclined surface
effects on grapevine development and berry maturation.

Acknowledgements The authors thank the Conseil Irgfessionnel des Vins de Bordeaux
for their technical an@inancial support.
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Chapitre 5
Evapotranspiration potentielle

1

Introduction

L’évapotranspiration potentielleETy) est une grandeur agroclimatique de référence
permettant d’exprimer de maniere quaiti&a la demande évaporative quotidienne. Cet
indice agroclimatique est unenable essentielle du bilan hydtie. Dans le cadre de I'étude
de la variabilité spatio-temporelle du climat en Girondeale, la cartographie deHT, est
contrainte par I'estimation méme de cette variable agroclimatique :

f
f

f

Aucune estimation deHT, par l'utilisation de casesdymeétriques n’est disponible sur
la période d’étude en Gironde viticole.

L’estimation précise deET, a partir de variables climatiques fait appel a des modeles
semi-empiriques, tel que le modelde Penman-Monteith (Monteith, 1981),
nécessitant, en plus de la températaiess données de vitesde vent, d’humidité
relative de l'air et de ywnnement global qui ne somntesurées que sur un nombre
réduit de stations climatiques en Girondicole. La mesure du rayonnement global
fait appel a des appareils sensibles gegassitent un réétalonnage régulier, réalisé
seulement pour 4 stations climatiques en Gironde viticole.

La spatialisation de ET, par télédétection fait appel a des informations satellitaires
gui ne peuvent étre mesurées par teoguyert, comme la température de surface.

Une approche envisageable pour faire face sadiérentes contraintes consiste a estimer
I'ETo & partir de la température de I'air, eiliséint des formules epiriques, telles que la
formule d’Hargreaves (Hargreavesal, 1985). Toutefois, ces méthodes induisent une forte
incertitude, qui peut nuire a I'étudde la variabilité spatiale d&ETo, notamment & méso-
échelle.L’évapotranspiration étant fortement dégante du rayonnement solaire incident,
I'utilisation du rayonnement sol&robtenu a partir du traitemted’'images satellite peut
permettre d’améliorer la qualité de I'estimation d€T}. Cette hypothese eévaluée dans la
premiere partie de ce chapitre, aprés avos em évidence le role essentiel du rayonnement
solaire dans le déterminisme de I'évapotramgimn potentielle. Cedt section a fait 'objet
d’'un article dan#\gricultural and Forest Meteorology, (accepté pour publication).

La seconde partie de ce chapitre présente la variabilité spatialeleimdade évaporative en
Gironde viticole, durant les pédes de croissance de la vigtale maturation du raisin.
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Abstract

Solar radiation is an important climatic \asle for assessing reference evapotranspiration
(ETo), but it is seldom available in weather station records. Meteosat satellite images
processed with the Heliosat-2 method provitle HelioClim-1 database, which displays
spatialized solar radiation data at a dailyeistep for Europe and Africa. The aim of the
present work was to investigate the interest of satellite-sensed solar radiati&T,for
calculation, where air temperature is the sole local weather data available. There were two
study areas in Southern France. One (South\B¥%},is characterized by oceanic climate and
the other (Southeast, SE) by Mediterranean cBmatdata set of daily values for 19 weather
stations spanning fiveears (2000-2004) was used. First, as##vity analysisof the Penman-
Monteith formula to climate input variablasas performed, using the Sobol’ method. It
shows that EJ’is mainly governed by solar rad@t during summer, and by wind speed
during winter. Uncertainties of HelioClim-1 soleadiation data antheir repercussions on
ETo formulae were evaluated, usingeti-rAO-56 Penman-Monteith formulae (fPMnd
radiation-based methods (TuftyJ; Priestley-TaylorPT and Hargreaves-RadiatiadR). It

was shown that HelioClim-1 data slightly undsmmate solar radiation and provide relative
RMSE (root mean squared eyof 20% of the mean annuahlue for SW and 14% for SE.
The propagation of HelioClim-1 data uncertainties is smalPM but considerable in
radiation methods. Four estimation methods were then compared tdaRiM the 1985
Hargreaves formula (HTbased on air temperature onfitJ, PT and HR based on air
temperature and satellite sensed solar radiatRadiation methods we more precise and
more accurate thadT, with RMSE ranging from 0.52 mito 0.86 mm against 0.67 mm to
0.96 mm. These results suggest that usitgllda-sensed solar radiation may imprd¥é,
estimates for areas where air temperatutkaonly available ord at ground level.

Keywords evapotranspiration, solar radiatiorBenman-Monteith equation, sensitivity
analysis, remote sensing.

2.1 Introduction

Reference evapotranspiratidaTp) is an agrometeorologica&ariable widely used in
hydrology and agriculture. Togeth&vith precipitation,it is a major mput in soil water
balance models. Several of these models reglary or hourly evapotranspiration data to
provide acceptable estingabf plants water requirements (Brisson et al., 1992 ; Guyot, 1997 ;
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Lebon et al., 2003). Penman-Monteith combora method is one of the most accurate
methods to evaluatéT, at different time steps. A standardization of this method has been
proposed by the Food and Agulture Organization (Alleet al., 1998). It is known as FAO-

56 Penman-Monteith applicatioand it can be considered as a worldwide standard. However,

it requires numerous weather variables {amperature, relative humidity, wind speed and
solar radiation), which are seldom available in basic meteorological records. Consequently,
reference evapotranspirationaten estimated by means of empirical equations based on air
temperature, relative humidity, extraterrestmatliation and/or praégitation (Droogers and
Allen, 2002 ; Hargreaves ai., 1985 ; Popova et al., 2005 ; Turc, 1961). Several authors
proposed modifications of exisg empirical methods (Droogeand Allen, 2002 ; Gavilan et

al., 2006 ; Pereira, 2004 ; Pereira and Pruitt, 2004 ; Popova et al., 2005 ; Xu and Singh, 2002).
The accuracy of these methods remains acblptahen applied at large time and space
scales (e.g., a decade and distances ldhger 1000 km). However, empirical formulae are
limited by their inherent characteristics. The latlone, or more, climate variable physically
related to evaporation and transpiratiorogaesses inescapably reduces the accuracy of
evapotranspiration estimation. Even if recaliloma of empirical factors may improve locally

the precision of these method®nsiderable estimation erronsll remain astime variations

of missing climate variables are not considerau.example of this statement is the varying
behavior of empirical formulaaccording to the typef climate considered (Jensen et al.,
1990). Thus, there is little hopleat a universal, accurate arabust empirical formula based

on a limited set of weather vahles will ever be proposed.

Choudhury (1997) proposed a method to assegsb¥Tmeans of satellite data, such as
remotely sensed solar radiation, air tempeea{derived from infrared images and weather
station measurements) and vapor pressure deficit. This method provides good
evapotranspiration estimates for low-resolution applications such as worldwide scale and
monthly time step. The accuracy is limited the high uncertainties provided by satellite
sensed vapor pressure estimations.

Several methods have been recently propdeedstimate solar radiation (Struzik, 2001).
Amongst them, the Heliosat-2 method (Rigollier al, 2004) has been proved to be
reasonably reliable for estimating daily irrata over Europe and Africa. This method has
been used to elaborate a database, HelioClimvilable at http://www.soda-is.org (Leféevre

et al, 2007).

Solar radiation strongly controls evaporatioonfr the land surface. As small uncertainties in
solar radiation may have considerable effect orEffigcalculation (Llasat and Snyder, 1998)

and as the variations in spaafethe radiation cannot be captd by pyranometers, which are

in any case expensive and fitagdevices, it can be assumétht remotely sensed solar
irradiation should be useful f&T, estimation.

In this paper, the relevance of remgpteensed solar radiation for computiBdo at a daily

time step is tested and discussed. First, a sensitivity analysis of the Penman-Monteith method
to input variables for daily reference evapospiration calculations performed. Then
satellite-sensed solar radiation data is compared to ground data and error propagations in
severalETy methods are evaluated. Finally, the accuracy of se#8@methods based on
solar radiation data are compared to HIg Hargreaves temperature method, to evaluate the
benefits provided by the use of satellite-sensed solar radiation, for areas where air temperature
is the only ground-measured available data.
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2.2 Methods

2.2.1 Study areas

The study was performed in two regions of Franfigule 5.1). One is located in the
Southwest bFrance (hereafter referred to as SW)s mostly flat and is characterized by a
temperate climate under the influence of thktic Ocean. Rainfalls range from 800 mm to
1800 mm per year; the average value for the @r&@00 mm per year. Summer is dry (mean
of 60 mm per month), and autumn and wirdee wet (approximately 100 mm per month).
From 1971 to 2000, monthly means of temperaturasd/&om 5 °C in the winter to 20 °C in
the summer. The second area is the SoutheaBtaofce (hereafter referred to as SE). It
exhibits marked orography due to the South¥&ps. The climate is Mditerranean, with hot
and dry summers (20 mm to 40 mm of rainfall per month and an average maximum
temperature over 30 °C) and mild and wetiénters (40 mm to 100nm per month with
mean temperature between 0 °C and 5 °C).

Figure 5.1 : Spatial distribution of the 19 meteorological stations used in the study. SW : Southwest area,
SE : Southeast area.

2.2.2 Data

2.2.2.1 Ground station data

Data was collected from 19 INRA-Agroclim weathsations. Eight arataated in Southwest

area and 11 are located in Southeast aedde(5.1 and figure 5.1). All stations are Cifhel
automatic weather stations, equipped with humidity and thermal sensors under a cylinder type
disc shelter (80 mm x 150 mm), cup anemsten and class 2 pyranometer. Minimum and
maximum temperature, minimum and maximutatiee humidity, solar irradiation and wind
speed at 2 meters highataily time step were used. Aage daily temperature is the mean

of minimum and maximum daily temperatunesiues. The study was performed on a five
year (2000-2004) data set.
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Table 5.1 : List of weather stations used in the study

Latitude Longitude Elevation Mean ET,

H b
# code Site N () W () m) (mm d*)? N
South West
1 BERGERAC 44.855 -0.521 33 2.34 1783
2 BOURRAN 44.334 -0.413 60 2.43 1606
3 CADAUJAC 44,753 0.554 20 2.36 1827
4 LATRESNE 44,780 0.478 63 254 1826
5 LUXEY 44.226 0.491 101 230 1818
6 SAINT LAURENT-DE-LA-PREE 45.990 1.033 3 2.46 1827
7  SAINT MARTIN DE HINX 43.576 1.269 64 2.29 1826
8 VILLENAVE D'ORNON 44,789 0.578 25 255 1827
South East
1 AVIGNON 43.916 -4.876 24 3.27 1827
2 BELLEGARDE 43.781 -4.477 61 3.15 1762
3 FOURQUES 43.692 -4.595 3 3.41 1826
4 FREJUS 43.434 -6.717 3 3.13 1827
5 GRUISSAN 43.137 -3.121 40 3.04 1827
6 LES-SAINTES-MARIES-DE-IA-MER 43.580 -4.499 1 3.23 1827
7 MONTPELLIER 43.647 -3.874 50 260 1613
8 ROUJAN 43.491 -3.321 78 2.45 774
9 SAINT-MARCEL-LES-VALENCE 44,977 -4.930 190 297 1827
10 SAINT-GILLES 43.714 -4.412 72 3.15 1775
11 SALON DE PROVENCE 43.646 -5.014 68 3.27 1604

2ET, was calculated with Penman-Monteith mod&. PM).

® Number of availabl&T, values (days) on the period 2000-2004. Maximum is 1827. Lower N values means
that data used to calculdd, with Penman-Monteith model.€. temperature, relative humidity, wind speed or
solar radiation) were unavailable on certain days.

2.2.2.2 Satellite sensed solar radiation

Remotely sensed solar irradiation was collected from the HelioClim-1 database available at
http://www.soda-is.org. This database has baaained by the application of the Heliosat-2
method to Meteosat satellite images. The Heli@smethod is based on the principle of the
construction of acloud index for each given pixel of satellite images (Canal, 1986 ;
Rigollier et al, 2004). This index is obtained by calating ground and eud albedos from
time-series of images acquired in a broadbahdnnel spanning vidie and near-infrared
bands. A clear-sky index is then derived fron@ cloud index. Irradiation is obtained by
multiplying this clear-sky index by the irradian that should be observed under clear-sky
conditions; the latter is estimatdy means of the model of Rigolliest al. (2000). The
precision of the method depends mostly ondlo&id cover: relative wertainties are lower
during clear sky days (Rigolliest al., 2004 ; Lefévre et ak007).

The HelioClim-1 database provides daily irrdiia data for Europe and Africa. It has been
constructed from a data set dduced spatial resolutiosglled ISCCP-B2 data, that was
created for the Internation8htellite Cloud Climatology Proje¢tSCCP) to better handle and
exploit the wealth of information provided by the télesat series of satellites. The B2 data set
is produced from Meteosat images by firgtigrforming a time sampling that reduces the
frequency of observation to the standard metlogical synoptic 3-h tervals, starting at
0000 UTC. Secondly, the higher-ragion data in the visible @nnel are averaged to match
the lower resolution of infrad channel data (i.e. an age of 2500 x 2500 pixels with a
resolution of 5 km). Finally, a spatial samplingperformed by taking pixel over 6 in each
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direction (i.e. 1 pixel each 30 km), startimgth the south-easternmost pixel. For each
remaining pixel, the irradiation was calcuthtevery 3 h and integrated to provide daily
irradiation. The HelioClim-1 database contadaly irradiation for thes pixels (Lefevre et
al., 2007). The irradiation data for any locatame obtained by interpolating the daily values
available at the nine closest pixelsngsiinverse distance squared method (Leféatrel,
2002). Dalily irradiation data wemllected for the location dhe 19 weather stations for the
period 2000-2004.

2.2.3 Reference evapotranspiration methods

2.2.3.1 The FAO Penman-Monteith method

The Penman-Monteith method combines energy balance and mass transfer concepts (Penman,
1948) with stomatal and surface resistance (Monteith, 1981).

Recently, the FAO proposed a standard parameterization of the Penman-Monteith method for
estimating the evaporation from a well-irrigdf homogenous, 0.12 m grass cover considered

as a “reference crop” (Allen et al., 1998his method, hereafter referredRd, is now used
worldwide and the international agronomy coumity considers it as a standard. The FAO
Penman-Monteith reference evapotrangmra(mm) is calculated as follows:

0408'(R) J. 22X (e e)

ET,,, r_273 a7
" J@ 034u,)
where (iis the slope of the saturation vapor pressure curve at air temperature f§PaisC
the psychrometric constant [kPa5JCT is the average air temperature [°G]js the wind
speed measured at 2 m above ground surfac&][ressind g are the saturation and the actual
vapor pressure [kPajespectively, and,Rs the net radiation [MJ ), calculated as follows :

R R¢ Ry (18)
whereRs is the net shortwave radiation [MJ?hgiven by :
R, @ &R (19)
and R, is the net longwave radiation [MJ3jngiven by :
a-I-r::axK Tn:linK ° § RS '
R, V™ M . 034 014fe, 135> 035, (20)
4 2 Ya © Ro !

where Rs is the global solar radiation [MJ% a is the albedo of the hypothetical grass
reference crop, set to 0.ZBnaxx and Tink are the maximum and mimum air temperature
[K], respectively, andRs, is the clear-sky solar radiation [MJ4ngiven by :

R, (075 240°)R, (21)

wherez is the station elevation above sea level [m] &ads the extraterrestrial radiation
[MJ m?]. Undefined components used in equati¢hg), (18), (19) and (20) have the same
signification and units as in equation (1).
The actual vapor pressure [kPa], used in #gus (1) and (4) is calculated as follows:
RH RH_ .
eC]Tmin — equax o

e, 100 : 100 (22)
where e°{min) and e°(Thay are the saturation vapor pressat minimum and maximum air
temperature [kPa], respectively, RHis the minimum relative humidity and Rk is the
maximum relative humidity.
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The slope of saturation vapor pressure/elat air temperature is given by :
., 4098eqT @
T 2372° (23)

where e°() is the saturation vapor pressure at average air temperatufeaatite same
signification and unitas in equation (17).

PM or other Penman-Monteith verss have been proved to Bmong the most precise and
accurate models for daily reference evapwparation prediction under different climatic
conditions when compared tcsiynetric measurements (Allet al., 1989 ; Hargreaves and
Allen, 2003 ; Garcia et al., 2004 ; Pereira, 2004; iPeiand Pruitt, 2004).

In this paperETepwm is considered as the reference value against which other empirical
methods will be compared. This choice is motivdigdhe fact that most of the applications
based upon reference evapotranspiration, suahigation schemedyydrological studies or
ater balance modaetlg, use calculatedT, rather than lysimetric measurements.

2.2.3.2 Empirical methods

In this study, radiation methodsg. empirical methods that calculdd, with air temperature
and solar radiation, are singled out, in ordetest the relevance of using remotely sensed
solar radiation foET, estimates.

Three radiation methods and one temperature method were compBiMd to

Hargreaves radiation methodefeatfter referred as tdR, Hargreaves and Samani, 1982) was
established in 1975 from a regressivith lysimeter data collectet Davis (California, USA)
and the product of temperatuaed solar radiation, for avie day time step. The following
prediction equation was then proposed:

ET.x 0013% T 178) (24)

where is the latent heat of vaporization = 2.45 MJ'kat 20 °C (as is very stable, this
value was used in the current study), arfceotomponents having tkame signification and
units as in equations (17) and (3). Hargesavadiation method has seldom been tested,
despite encouraging results (geraves and Allen, 2003). As solar radiation has rarely been
available, Hargreaves proposed modified version of thismethod, so that reference
evapotranspiration could be estimated witinimum and maximum air temperature only
(Hargreave®t al, 1985). This method is known as th@85 Hargreaves temperature method
(hereafter referred to &$T):

ET, 00023%7 T 178T .. T.. (25)

whereTmin and Thax are the minimum and the maximum air temperature, respectively [°C].
and undefined components having game signification and unas in equations (1), (21)
and (22). Local calibrations d¢iie empirical coefficient (0023), based upon regional wind
speed and air temperature, were recently proposed (Gaviédn2006).

The Turc radiation method éheafter referred to aBU; Turc, 1961), initially developed for
10-day periods, provides good results forhamid environment (Jensen et al., 1990).
Reference evapotranspiratiorcelculated as follows:

ET,, 0013 2388R, 50 § T

g 151

(26)
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whereRs and Thave the same signification and urassin equationgl?7) and (19).

The Priestley-Taylor methothereafter referred aBT, Priestley and Taylor, 1972), unlike
radiation methods presented abovanastly based on physical principles. TR€& method is
derived from energy balance cemts and the hypothesis that lgast for short vegetation)
fluxes over land are mostly governed by réderather than advected energy. Thig$, is
given by:

ETPT D.I—JRn (27)

where . is an empirical and unitless coefficient, set to 1.26, and(Rand have the same
signification and units as in equation (17Tp avoid the use of minimum and maximum
relative humidity for ETPT calculation (ETPT is calculated with air temperature and solar
radiation only), the daal vapor pressure, required for Rn calculation (equation (4)) is
estimated from minimum air temperature only:

air72m . °

e edly ) OB1BXpE——" 2 (28)

where ea and Tmin have the same significamzkunits as in equations (22) and (25).

Equation (25) follows theecommendations in Alleet al (1998) to compute ea when relative
humidity is missing.

PT method has been used and tested in many studies, and has shown to be reliable in humid
climate conditions for evaporation (Xu andh@h, 2000) and reference evapotranspiration
(Jenseret al., 1990) estimations. Local adjustments.are necessary in numerous cases (Xu
and Singh, 2002; Bois et akP05; Fisher et al2005), and a calculation method fébased

on surface and aerodynamic resistance paemevas proposed by Pereira (2004). A
recalibration of xo increase the precision Bl estimates, is discusskdthe results section,

but the results presented in this paper focus onPfhemethod with Dset to 1.26, as
recalibration of empirical formulae is nibte main objective of the present sutdy.

2.2.4  Sensitivity analysis

2.2.4.1 The Sobol' method

To estimate the relative participation of climate variableBNbmodel output, a sensitivity
analysis was performed. There aeveral approaches available for sensitivity analysis studies
(see Frey and Patil, 2002 or Salteliial.,2006 for reviews). For the present work, the Sobol’
based variance method was used (Sobol’, 19933.mbathod allows evaluating the sensitivity
of a model to interaction between input variablegsonsists of numerous simulations of the
models using two independent samples Nofrepetitions (rows) and k input variables
(columns), retrieved from existing data omdamly generated data from the probability
distribution function of eack input variable. One or severalriables in the first sample are
substituted by the same \airle(s) taken from the second sample. For each of the) (2
possible combinations of variable substitutions between the two saMplass of the model
are computed. The sensitivity of the model fouinvariables is based on so-called sensitivity
or Sobol’ indices, which are calculated on frnciple of the decomposition of the total
varianceV of the model outputn response to individual @imultaneous variations of the
model inputs:

\Y : \/I : Vij ) : Vijm V1,2 ..... k (29)
1 i i ] m

WhereV; is the model output variance iasponse to variation of thih input variableV; is

the model output variance in resporeethe simultaneous variation of thia iand thejth

model input, and so-on. Then, sensitivitgdices are calculated as follows:
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s o (30)
VIV Y e
5 ——1n )

wherej andm are thgth and thenth model input variables, ande j e m. S is called the first
order sensitivity index. It measures the sty of the model to the input variabd§. Sy is
called the total sensitivity index. It meeiss the impact of variations of tite model input on
the model output, including all the possible iat#ions with other ingwariations. For more
details about the Sobol’ method, see Saltelli (2002).

2.2.4.2 Sensitivity analysis of PM reference evapotranspiration formula

A major constraint, when tryingp perform a sensitivity analysis, is the interdependency of
input variables. ConsideringghPenman-Monteith FAO-56 fornaylrequired input data are
minimum and maximum air temperature, minimum and maximum relative humidity, solar
radiation and wind speed. Minimum and maximair temperature and relative humidity, if
picked randomly in a data setjll lead to nonsense comptitans, i.e. having a minimum air
temperature or relative humidity value highttan the maximum. To solve this problem
average air temperature and relative humidity taeir daily amplitudewere calculated prior

to elaborating the two random daets required for Sobol’ method:

T Tmin Tmax : RH RHrnin RHmax
2 2

(32) ; (33)

and

'T T.., T.. + 'RH RH, RH (34); (35)
whereT and RH are the daily average air temperature [°C] and the daily average relative
humidity [%], OT[°C] and GRH[%] are their daily amplitude, andn} , Tmax , RHmin and
RHnax having the signification and units asaquations (22) and (25). Once random samples
are createdl, RH, GTand ORHare used to retrieve minimuand maximum air temperature
and relative humidity daily values, invergj the equations (32)33), (34) and (35).
A major requirement of sensitivity analysis i€ tthoice of the input data set. The aim of the
present SA is to retrieve the climate variables wRithmodel is most sensitive to, according
to different climatic conditions, i.e. OceanicdaNediterranean climates. It is assumed that
the climate stations within both study area$ai8SW and 11 for SE) provide a good sample
of the spatial variation of climatic conditionko take into account the variability of climate
during the year, sensitivity anagswere performed for each month. That is, the input data set
for Sobol’ SA is generated for a given miontaccording to the probability distribution
function (PDF) of each input data, recorded atdtations of a given study area (SW or SE).
For each month and each area, $0BA was assessed as followgy(re 5.2): (a) empirical
PDF of each input variable were fitted to@ncal distributions of the data sets recorded at
the (8 or 11) climate stations area during @06 2004, using a Gaussian Kernel fitting
function with R statistical $tware (R Development Coréeam, 2007) ; (b) Two samples
were generated by quasi-random sampling with 10000 repetitions ; (c) Several model outputs
and variance decomposition were compuisiohg Sobol’ algorithm of the packagensitivity
of R statistical software ; (d) First ordendatotal sensitivity indees and their monthly
evolution were then compared. Note that $bep (b), one could ppose the use of the
original data record rather than random sarggleerations. However,égmumber of available
data for each month was not sufficient fog statistical robustiss of the analysis.

min
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Figure 5.2 : General scheme dbobol’ sensitivity analysis

2.2.5 Statistical indices used for satellitesensed solar radiation and empirical E§
formulae evaluations

The reference data used to evaluate satedised solar radiation were pyranometer records
at ground level. For evapotranspiratiétyl (equation (17)), using pgnometer records, was
used as a reference data for enggiriformulae evaluation. For each daythe difference
between reference and estimated data was calculated as follows:

D; = Est-Ref; (36)
whereD is the difference (or “error”) [mmJst; is the satellite-sensed solar radiation or the
ETo estimated with an empirical method aRefis the reference data. The units are M3Jan
mm according to the type of data evaluated.

The accuracy of each method is given by the bias (or mean error):

bias 1D (37)
nl
The unit ofbiasis mm or MJ rif, according to the type of data evaluated, migithe number
of days.
The precision is given by theabmean squared error (RMSE):
RMSE % | D (38)
i1

Errors populations were also analyzed bgams of coefficient of determination (R?2).

2.3 Results and discussion

2.3.1 Sensitivity analysis of PM formula

Sensitivity ofET, computation using®™ method in Southwest area (Oceanic climaié)e
results of monthly sensitivity analyses congultusing Southwest area data show clear
seasonal trends (figure 5.3A). During the winter peffogin November to February), wind
speed is the main source of variatiorEify values calculated usirigM method (e.g. 38% of
ETo total variance in Januaryable 5.2). Then come relative humidity and air temperature
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(32% and 17% of ETO total variance in Jamuarespectively). Sofaradiation, daily
amplitude of air temperature and daily amplitude of relative humidity have little impact on
evapotranspiration process during winter. Ttisnd changes during March and October.
From April to SeptembelET, is mostly sensitive to & radiation (up to 74% dET, total
variance in May, and 70% uly). From May to July, PMormula is not very sensitive to
RH, U2, (RH and . Mean daily air temperature piaipate from11% to 15% ofET,
variance, from May to Septembdrotal sensitivity indices showhat, when added to other
variables variations, air tem@dure has a greater impact By variability during summer,

and wind speed has a greater impact during wifigarré 5.3B).

Figure 5.3 : Monthly variations of first order and total sensitivity indices of climate input variables of PM
model, for reference evapotranspirationcalculation, in Southwest (SW) ad Southeast (SE) areas. A: first
order sensitivity indices, SW ; B: totd sensitivity indices, SW ; C: first order sensitivity indices, SE ; D:
total sensitivity indices, SE

Sensitivity ofET, computation usingM method in Southeast area (Mediterranean climate)
The sensitivity ofPM formula to climate input variables Mediterranean climate conditions

is very close to the one observed for Oceatiroate. Wind speed as a major impactEoi
calculation during winter and solaadiation is clearly the nsb influent variable during
summer figure 5.3C and Dtable 5.2).

The present analysis highlightsthreat sensitivity of this Renan-Monteith formula to solar
radiation during summer period, whEf, reaches its highest values, and when its calculation
is critical for irrigation process and ecological modellingedd results were obtained for
Mediterranean and Oceanic climate, at medlatiiudes. They are consistent with former
uncertainty and sensitivity arygles performed in Mediterraneahmate (Llasaand Snyder,
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1998 ; Rana and Katerji, 1998). A recent work published by Gong €Q06) on a large
range of climatic conditions in Southern China leads to similar results, except for relative
humidity which had a greater impact &7, during winter than it has been shown in the
present study.

Considering the results of PeamMonteith sensitivity to solaadiation, it seems reasonable

to evaluate the benefits of satellite sensed solar radiati@Tgt@alculation when no solar
radiation ground records are avaikbThis point is studied andsdussed in the next section.
Table 5.2 : First order sensitivity indices of ETPM method to climate variables. The values between

brackets correspond to the relative par of total ETOvariance explained by each input variable. Figures in
bold correspond to the highest seiitivity index of each month.

Month T T Rs RH 'RH U,
South-West  January 0.14 (17%) 0.02(3%)  0.05(6%) 0.27 (32%)  0.03 (4%).32 (38%)
April 0.19 (20%)  0.03 (3%) 0.44 (48%) 0.11(12%) 0.03 (4%)  0.12 (13%)
July 0.13 (13%) 0.02 (2%) 0.73(70%) 0.05(5%)  0.01 (1%)  0.09 (9%)
South-East  January 0.14 (17%) 0.03(3%)  0.04 (5%) 0.24 (28%)  0.02 (2%).36 (44%)
April 0.18 (17%)  0.07 (7%) 0.55(54%) 0.09 (9%)  0.01 (1%) 0.12 (12%)

July 0.15 (14%) 0.04 (4%) 0.73(71%) 0.03(3%) 0.01 (1%)  0.06 (6%)

2.3.2 Remotely sensed solar radiation performances

Table 5.3 shows the annual erroatstics of solar radiation anfT, data calculated with
HelioClim-1 data instead of pyranometer eddin data. HelioClim-1 underestimates daily
irradiation figure 5.4A and D). The bias is te@¢ as important foSouthwest area (-
1.87 MJ nf) as it is for Southeast area (-1.07 M3)nRMSE is also higher for SW (20% of
the annual solar irradiation) than for SE (14%djhough the uncertainty, in absolute value, is
larger during summer period (figure 5.5A), the RMSE H5&0 (SW and 10% (SE) oRs
pyranometer valuén July, whereas they reach 26%W}p and 18% (SE) in January, as
irradiation is larger during summer.

Table 5.3 : Bias and RMSEresulting from the use of Helioclim-1data instead of pyranometer data for
daily solar irradiation and daily ETO estimates, usng Penman-Monteith or radiation methods. Values

between brackets are the ratio of the statisticaihdex with the mean reference value (pyranometer solar
radiation, and evapotranspiration cdculated with pyranometer data).

South-West South-East
Mean Bias RMSE N Mean Bias RMSE R
Rs(MIJm? 1348 -1.87 (-14%) 2.67 (20%) 14566 15.83 -1.07 (-7%) 2.16 (14%) 18997
ETew (MM) 241 -0.14 (-6%) 0.25 (11%) 14308 3.10 -0.08 (-3%) 0.21 (7%) 18448
ETru (mm) 238 -0.27 (-11%) 0.41 (17%) 14308 2.87 -0.16 (-6%) 0.35 (12%) 18448
ETer(mm) 234 -022 (-9%) 0.39 (17%) 14308 277 -0.14 (-5%) 0.34 (12%) 18448
ETuwe (MM) 252 -0.33 (-13%) 0.49 (19%) 14308 3.09 -0.20 (-6%) 0.41 (13%) 18448

&Number of values.

These errors are consistent with those observed in Northern Europe, during former
evaluations of HelioClirl database (Lefevret al, 2007). When no pyranometer data is
available, daily satellite seed solar radian should be preferretb temperature-based
estimations: for both areas, daily irradiati®MSE are 3 to 4 times smaller than those
obtained by Hunt et al. (2000) in Ontario (Canada), with empirical formulae based on air
temperature. Moreover, HelioClim-1 irration may be as precise as pyranometer
measurements where weather stations arestesdily maintained or not equipped with
accurate devices: uncertainty refgdrvaries from 5 to 25%, according to the class of material
and the metrology experts (Llasat and Snyder, 1998 ; Droogers and Allen, 2002).
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Figure 5.4 : Scatter plots of dailysolar irradiation data from pyranometer measurement and Helioclim-1
database (A : Southwest area (SW) ; D: Southeastea (SE)), and scatter plots of daily ETO calculated
with pyranometer data compared toETO calculated with Helioclim-1 data (B: Penman-Monteith method,
SW ; C: Turc method, SW ; E: Penman-Monteith method, SE, F: Turc method, SE)

There are several sources of uncertaintiegnwlomparing satellite data to very local
measurements, such as weather station recdtds. point has been widely discussed by
Zelenkaet al. (1999). First, it is difficult to comparpixel data, corresponding to a surface,
with a discrete measurement, such as pyratenweather statiorecords. Another category
of uncertainties comes from the spatial (epieach 30 kilometer) and temporal (3 hours)
resolutions of the initial data set used to tethe HelioClim-1 database. In addition, the
spatial interpolation method generates its istdruncertainties. The Heliosat-2 method itself,
used to elaborate the HelioClim-1 database, dstcipate to uncertair@s of satellite sensed
irradiation data (e.g. the algorithm limits). & lncertainties inherent to the ISCCP-B2 data
set could be avoided by applying the Heliosa&hod to each original Meteosat pixel and
for every hour. The HelioClim-2 database was @@ah that respect but begins only in 2004
and could not be used in this study.
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Figure 5.5 : Errors induced by the ug of daily HelioClim-1 data for irradiation (A), and ETO estimates (B:
Southwest area, C: Southeast area). PM: Penman-Monteith, PT: Priestley-Taylor, TU: Turc, HR:
Hargreaves radiation, HT; Hargreaves tenperature. : RMSE ; : Bias.

2.3.3 Propagation of satellite sensed solar radiation errors i&ET, formulae

Replacing pyranometer measuremdsy Heliosat-2 estimationsi.€. HelioClim-1 data)
induces little error for reference evapotm@instion calculation usig the Penman-Monteith
model (able 5.3). Estimation erroere higher for naddle rangeET, values figure 5.4B and

E). This could be explained by the fact thaistof the errors occur for partially cloudy days,
due to uncertainties in retrievirtgily solar radiatiorwith Heliosat-2 method for this type of
weather (Rigollier et al2004). In both areas, RJis slightly underestimated. For SW, biases
vary from —0.34 mm to 0.01 mm, according to the seaBgar¢ 5.5B). The annual RMSE
value renains low (11% of Ef mean value). In SE arelda]py bias is negligible (-0.20 mm to
0.01 mmfigure 5.5C). Relative RMSE in SE is 7% of f#ean value, which is lower than in
SW. Heliosat-2 method is more successful for clear sky days, which could explain the
difference between the two regioras clear sky situations occonore frequently in SE than
SW. Relative errors of Ef; calculated with HelioClim-1 are lower during summer (9% for
SW and 5% for SE, in July). Again, the beperformance of Heliosat-2 method for clear sky
days could explain thiseasonal trend, as clear sky situations are more numerous during
summer than during the other saas. Yet, higher relative errocduld have been expected:
sensitivity analyses have shown that solar radiation has the greatest img2i¢t roodel
during summer (i.e. when evapotranspinatioeaches its maximum) in Oceanic or
Mediterranean climates (see sect8.1).

Errors are higher when pyraneter data isreplaced by HelioClim-1 data in radiation
methods, i.e. HRTU and PT figure 5.4C and F, table 5.3). Biases are mostly negative.
Sensitivty to solar radiation errors is higher for radiation methods thanPfdrbecause
radiation methods do not include advectiveeet$ on the evapotransgiom process and thus
are mainly governed by radiative transferse Térgest error propagation can be observed for
the Hargreaves radiation methadhle 5.3figure 5.5B and C).
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2.3.4 Empirical formulae performance

Daily ET, values of 4 empirical methods werengmared to reference evapotranspiration
computed withPM. HelioClim-1 solar radiation was ed for radiation methods, whereas
pyranometer data was used R¥, as it was considered hegis the “control” method. Data
sources used fd T, calculations are shown in table 5.4.

Table 5.4 : Sources of climate variables used for ference evapotranspirationcalculations in section2.3.4.

Solar Relative :
Method Acronym Temperature radiation Humidity Wind speed
Temperature Method HT Ground
. PT Ground Saf
Radiation Methods HR Ground Sat
TU Ground Sat
Penman-Monteith PM Ground Ground Ground Ground

Method

aGround : climate variable measunith the weather station devices.
®Sat : Helioclim-1 data (for solar radiation).

In both areas, Hargreaves temperature methtdy gave the highest uncertainties for the
annual periodtéble 5.5). During summer, formulaeing satellite-sensed solar radiation
improve considerablfET, estimation compared to Hé&stimates based solely dwocal air
temperatureFigure 5.6A and B show an obvious seasonal treidiTaérrors, viich is related

to the variations in sensitivity of BTo the different input variables &M: during summer,
whenET, is mainly governed by solar radiatioestimates based upon air temperature only
are thus less accurate.

Table 5.5 : Summary of statistical indexes of ETO estiation methods, at daily time step. Values between
brackets represent the bias and the RMSE divided bi?M mean values (relativebias and relative RMSE).
Rz is the coefficient of determination; NSW and NB are the number of observations for Southwest and
Southeast area, respectively. Figures in bold correspond to the best performance in ETO estimates,
according to the index considered.

Southwest (Oceanic climate) Southeast (Mediterranean climate)

Method R2 Bias(mm) RMSE (mm) R? Bias(mm) RMSE (mm)

January HT  0.150 0.08 (11%) 0.34 (49%) 0.044 -0.12 (-12%) 0.56 (81%)
(Nsw=1189) TU 0.205 -0.15 (-22%) 0.37 (54%) 0.227 -0.23 (-23%) 0.53 (77%)
(Nsg=1577) PT 0.112 -0.29 (-42%) 0.43 (63%) 0.097 -0.57 (-59%) 0.76 (110%)

HR  0.053 -0.16  (-23%) 0.42 (62%) 0.255 -0.17 (-18%) 0.49 (72%)

April HT  0.668 0.17 (6%) 0.62 (22%) 0.348 -0.30 (-9%) 1.01 (36%)
(Nsw=1153) TU 0.830 -0.66 (-23%) 0.80 (28%) 0.672 -0.66 (-19%) 0.96 (34%)

(Nsg=1481) PT 0.816 -0.46 (-16%) 0.63 (22%) 0.672 -0.53 (-15%)0.87 (31%)

HR  0.825 -0.57 (-20%) 0.77 (27%) 0.678 -0.51 (-15%) 0.90 (32%)
July HT 0.624 0.56 (13%) 0.96 (22%) 0.217 -0.53  (-9%) 1.32 (30%)
(Nsw=1236) TU  0.866 -0.42 (-10%) 0.65 (15%) 0.549 -0.77 (-13%) 1.19 (27%)

(Nse=1497) PT 0.868 -0.05 (-1%) 050 (11%) 0.576 -0.30 (-5%) 0.93 (21%)

HR 0.869 -0.13 (-3%) 0.67 (15%) 0.560 -0.18 (-3%) 0.97 (22%)

Year HT 0.894 0.32 (-13%) 0.67 (28%) 0.804 -0.20 (-6%) 0.96 (31%)
(Nsw=14308) TU 0.914 -0.30 (-12%) 0.58 (24%) 0.880 -0.40 (-13%) 0.84 (27%)

(Nsg=18448) PT  0.938 -0.29 (-12%) 0.52 (22%) 0.890 -0.47 (-15%) 0.86 (28%)

HR  0.906 -0.21 (-9%) 0.59 (24%) 0.882 -0.21  (-7%) 0.77 (25%)

Evapotranspiration calculatedittv satellite-sensed solar ratibn is mainly underestimated.
For both climates, all radiation methods show biases similar to those induced by replacement
of pyranometer data byatellite-sensed solar radiation (between -0.4 mm and -0.2abha,
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5.3 andtable 5.5): this suggests that the undaresion observed is mainly due to the
propagation of HelioClim-1 data bias within radiation methods, rather than wrong calibration
of empirical coefficients used in these formulae.

In the Southwest are®T data is strongly correlated BM data (R2 = 0.938, table 5.5). It is

also the formula providing the l@st ETo RMSE during summer and for the whole year
(figure 5.6A). Turc and Hargreaves radiatimethod performances are almost the sahhe.
performance of U is slightly better than other fornrad from September to November. It has
been shown in former stigd that the Turc method provides good results in humid
environment (Jensen et al.,, 1990 ; Turc, 196&)ereas Hargreaves radiation method has
been established from arid or semi-arid eiendata analysis (Hargreaves and Allen, 2003).
These differences between those two formulak not emerge from the current study, in
Southwest oceanic climate. Hargreaves temperature method provided the lowest RMSE and
the lowest bias (in absolute value), from January to April. However, this temperature-based
method was the least accurate method for ®@#é&n considering summer and annual periods
(RMSE = 0.67 mm, B=0.894, for the whole yearHT overestimate&T, (a mean error of

0.32 mm).

Figure 5.6 : Monthly variations of RMSE resulting from the comparison of daily ETO between Penman-
Monteith and estimation formulae (PT: PriestleyTaylor, TU: Turc, HR: Hargreaves radiation, HT,;
Hargreaves temperature). A: Southvest area ; B: Southeast area.

For the Southeast area, all empirical formula@iged poorer performances when compared to
the Southwest regiorrigure 5.6B). The higher wind speeddahe lover relative humidity in

SW throughout the year might explairesie differences (results not showdlR provided the

most precise Eflestimates for the whole year (RMSE= 0.77 mm, i.e. 25%Tgf mean
annual value). The Be correlation withPM values is provided by PT. The Priestley-Taylor
formula performed better than every other formula during summer, but showed considerable
bias and RMSE during wintefhe lowest bias (in absdkivalue) is provided biAT, which
showed in contrast high RMSE (0.96 mm, i.e. 31% of the annual mean).

These results suggest thatngsisatellite sensed-solar ratiti@ within empirical formulae
improve the accuracy dETp estimates during summer and for the whole year, although
reference evapotranspiration remains underes#ich in most cases. The precision of the
estimates could be improved if the empiricaéfficients used in each method were adjusted.

An analysis performed in this sense showed ttatbias and RMSE can be reduced thanks to
local calibration. Fothe sake of clearness in this study, these results are not presented here.
Moreover, considering the hypothesis on whitie present results are built (i.e. air
temperature is the only localpvailable ground measuremestich calibration would not be
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possible, as it requires a largdalaet of climatic variables (i.e. relative humidity, wind speed
and pyranometer data) or lysimeter measurements.

2.4 Conclusions

The present work focused on the role of sodahation data in refence evapotranspiration
calculation at daily time stepé. sensitivity analysis of #th Penman-Monteith model showed

that solar radiation strongly governs reference evapotranspiratiorgdwrmmer, for Oceanic

and Mediterranean climates at medium latitude. The use of satellite-sensed solar radiation
taken from HelioClim-1 database for g&T€alculation was evaluated. It was shown that
HelioClim-1 data underestimates solar &didin at daily time step, for Oceanic and
Mediterranean climates in France. The RM@Eges from 14 to 20% of the annual solar
radiation. The error propagation is considerable in radiation-based methods, as these
equations are linearly linked to solar radiation input.

Amongst the numerous studies concerning reter@vapotranspiration estimates with limited
climatic data, few considered daily time st&ghen temperature data is the sole climate
variable available, Hargreaves temperatunethod is often used or recommended and
provides relative RMSE ranging from 20%36% of the mean annual value, depending on

the type of climate (Droogeend Allen, 2002 ; Hargreavesd Allen, 2003). In the present
work, we found that using satedlisensed global radiation il or HRmethods improves

ETo estimates, compared to Hargreaves teatpeg method. With these empirical solar
radiation-based methods, rel&iannual RMSE ranges from 22% to 28 %, according to the
method and the type of climate, humid-Oceaaicsemi-arid-Mediterranean. Hargreaves
temperature method, however, produced ahiRMSE of 28% of the annual mean for
Oceanic climate and 31% for Mediterranedimate. The difference in precision between
radiation and Hargreaves temperature method reaches its maximum during summer, when the
ETo process is mainly governed bsolar radiation. In contrastdT showed smaller
uncertainties than radiation methaush HelioClim-1 data during winter.

These results suggest that dgrisummer, using empirical ration methods with satellite
sensed solar radiation from the HelioClim-1 database to estlETatehould be preferred to

HT, when air temperature is the onlyadable record at weather stations.

These observations need to be verified in ottienatic conditions, ad especially in arid
climates, wherdeTy estimation is crucial for water magement. This could be easily done
using HelioClim-1 database, #@sprovides data for a large ace of the globe, i.e. from
Northern Europe to South-Africa.
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3 Variabilité spatio-temporelle de I'évapotranspiration
potentielle

La méthode proposée dans la premieratigpade ce chapitte visant a calculer
I'évapotranspiration potentielle au moyenuk formule empirique utilisant les données
HelioClim-1 et la température locale, a étédisée pour produire des cartes quotidiennes de
I'ETo en Gironde viticole. Ces cartes sont &sben utilisant les dodes de températures
interpolées (Chapitre 3) et de données de rayonant HelioClim-1 affinées en utilisant le
modéle d’interception du rayonment en fonction du religftsun (Chapitre 4). Ces données
correspondent a des pixels de 5@dencété. Avant de spatialiseEll,, une des trois méthodes
de calcul présentées dans la premiere parte@dibapitre a été choisie, suite a une procédure
de réétalonnage. La propagattid’erreur induite par l'utiligtion de données interpolées a
ensuite été évaluée. Enfin, les données d’évapspiration potentielleartographiées au pas
de temps quotidien ont été utilisées pour établir un zonageEdg dh s’appuyant sur les
cumuls estivaux et sur la période de végétation de la vigne.

3.1 Réétalonnage et choixutie méthode de calcul

Dans la section précédente, il a été démontrélajneéthode de Priestley Taylor fournit les

estimations Ty les plus précises, b@ss sur I'utilisation dedonnées HelioClim-1, et la

température mesurée aux stations climatiqgiestefois, I'utilisation des données HélioClim-

1 induisant un biais important, il est fortopable que le réétalonnage des différents

coefficients empiriques utilisés dans les formules présentées plus haut améliore la précision

de l'estimation de ETy. Le réétalonnage consiste a nimdli les coefficients empiriques

d’ajustement fournis dans les différentes mées empiriques. En utilisant le méme jeu de

données un réétalonnage dié$erentes formules &To empiriques a été pigtié dans le but

de réduire la RMSE annuelleutoen limitant le biais au maximum. Cette procédure a conduit

a réduire la RMSE de l'ensemble des fales. La méthode fournissant la meilleure

estimation apres réétalonnage est la méthodaide La RMSE a été réduite de 13%, avec un

biais quasiment nul (0,008 mm).

La méthode de Turc ré étalonnée devient :

ET,, 0014 2388R, 70 8§ T
g 151

ouT est la température moyenne de I'air (°ClReést le rayonnement global (MJ%n

C’est donc cette méthode qui a été retenue pour I'étude de la variabilité spatigl& @t lé

calcul du bilan hydrique.

(39)

3.2 Erreurs induites par l'utilisation delonnées de température de I'air
interpolées.

Les données quotidiennes de température onintdpolées au moyed'une technique de
régression multiple avec krigeage des résidus, appék€ (cf. Chapitre 3). Les RMSE
produites par cette méthode sont de 0,86°C pour les températures minimales et de 0,59°C
pour les températures maximales. La propagale ces erreurs dans le calcul d€T§ a été

évaluée en comparant les données d’évapotranspiration potentielle calculées par la méthode
de Turc ré étalonnée avec deux jeufédents de données de température :
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f Températures mesurées il s'agit des données mesurées aux stations climatiques
ayant servi a l'interpolation des température minimales et maximales quotidiennes par
la méthode MRK

f Températures de validation croisée :ce sont les données de température qui
correspondent aux mémes stations climatiqoletgnues par le processus de validation
croisée de la méthodéRK.

Dans les deux cas, les données de rayonnegiaval utilisées sorles données spatialisées
(HelioClim + r.sun) aux pixels de 50 m de c6té cop@mzdants a la localisation de chaque
station climatique ayarservi a I'interpolation dedonnées de température.

La différence entre I'Efcalculée en utilisant le jeu de données de températures mesurées et
le jeu de données de températures obtempaesvalidation croiséeorrespond a I'erreur
induite par l'interpolatia de la température.

Les résultats obtenus par la comparaistes deux jeux de données indiquent que la
propagation d’erreur est minime@bleau 5.6). Le biais est marginal, et la RM8&nuelle ne
représente que 2% de la valeusymnne de ETy. L'erreur maximale observée sur la période
2001-2005 est de 0,92 mm et I'erreur minimaledest0,44 mm. On remarque que les erreurs
les plus fortes, en valeurlaéive, sont observées pour desrnées de valeurs faiblesET,

(figure 5.7). Ces résultats indiquent que leguws liées a la spatialisation d&T, seront
essentiellement induites par l'utilisation des données de rayonnement global HeliocClim-1.
L'incertitude associée aHT, spatialisée est donc proche de celle présentée dans la premiéere
partie de ce chapitre

Tableau 5.6 : Indicateursstatistiques de la propagation d’erreursde I'interpolation des températures
quotidiennes dans le calcul de ET, par la formule de Turc. T = température utilisée pour le calcul de
I'ETo; L = écart-type des erreurs R2=coefficient de détermination ;N=nombre d’'observations.

ET, moyenne Erreurs d’' ETy,
Période T mesurée T interpolée Biais RMSE Lr Min. Max. R2 N
2001-2005 2,46 2,46 0,002 0,05 0,05 -0,44 0,92 0,999 99832
2001 2,40 2,39 -0,001 0,05 0,05 -0,38 0,40 0,999 12561
2002 2,36 2,36 0,003 0,05 005 -043 0,41 0,999 14894
2003 2,62 2,63 0,003 0,05 0,05 -0,40 0,92 0,999 24160
2004 2,39 2,40 0,003 0,05 005 -042 0,57 0,999 23944
2005 2,47 2,47 0,002 005 005 -044 0,40 0,999 24273

Figure 5.7 : Nuages de points entre ET, quotidienne calculée a partir des données de température
mesurée ET, « observée »), et des données de tetngtures obtenues par validation croisée de
l'interpolation spatiale (« prévue »), période 2001-2005.
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3.3 Zonage de ETy

Durant la période estivale, la transpirationalgigne est fortement liée a I'évapotranspiration
potentielle (Pereirat al, 2006). La demande évaporative va donc jouer un role déterminant
sur le régime hydrique de la vigne. L'@adranspiration potentiellest largement utilisée

pour le calcul de l'irrigatiou vignoble en zone aride (Sowztaal., 2005 ; Chavest al,

2007), ou le bilan hydrique est essentiellement idéget de cette variable, du fait de la rareté
des précipitations. Durant teerniere phase de maturationrdisin, la demande évaporative
peut conduire a la perte d’eau dans les baiegrgr@spiration, et condw a la concentration

des composeés du raisin d’intérét cenalogi (sucres, acidegolyphénols, Dreieet al, 2000).
Compte tenu de l'importance dé&T, durant la période de mattien du raisin, I'étude de la
variabilité spatiale de cette variable a portélearcumuls de juillet a septembre, c’est-a-dire
durant la période de croissance et de naditun du raisin, pour la période 2001-2005. Sur
'ensemble de cette périodeEN, est Iégérement supérieure aux normales 1976-2005,
enregistrées a Villenave d’Ornon (+36 mm soit environ 8% de fiduse 5.8). Cela provient
probablenent des températures plus élevées durant ces dernieres années. En 2003, notamment
la demande évaporative a été trés importante tleamois d’aolt, en relation avec la période
caniculaire. Le cumul &T, était également élevé en 2005.

Figure 5.8 : Cumul de I'ET, pour la période 2001-2005. Les ligreeépaisse et poiiitée correspondent aux
normales enregistrées a Villenaved'Ornon (44,79°N, 0,57°0) eta la moyenne des 5 années,
respectivement.

Les cartes de cumulET, sur la période estivale font ressofeffet de I'intégration du relief
(figure 5.9) : des écarts derdre 20mm apparaissent a ddsstances tres réduites, dans les
zones de relief plus marqué. C’est le casgpample pour I'Entre-Deukers (zone Il1) et les
coteaux de l'appellation Saint-Emilion située sud de la région du Libournais (zone V).
Pour I'ensemble des millésimes, on remarque que sur la majorité de la surface AOC du
Bordelais, la variabilité spatiale des cus’évapotranspiratiome dépasse pas 40 mm.
Cependant, dans quelques zode surface trés réduiteT, peut étre fortement diminuée : il
s’agit de coteaux exposés au nord, qui ne sont pas visibles sur les cartes, du fait de leur
etendue réduite. En 2002, la variabilité spatest plus marquée : on observe un écart de
presque 20%, suivant un gradienEdy décroissant d'ouest en est. Cette structure spatiale se
retrouve, de maniere moins marquée, pow deitres millésimes. Elle correspond a la
variabilité spatiale du rayonnement global mée évidence au cours du Chapitre 4. Cela
résulte trés certainement de l'impact déteaninde cette variable dans le calcul de
I'évapotranspiration potentielle.
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Figure 5.9 : Cartes de cumul d’évapotranspiration ptentielle de juillet & septenbre, sur la période 2001-
2005. Les cumuls sont donnés en millimetres. Les ffhés romains indiquent les différentes zones de
Gironde viticole : | :Médoc ; Il :Graves ; lll : Entre-Deux-Mers ; Libournais ;V :Blayais.
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En raison de la récurrence interannuelldadeariabilité spale des cumuls &T, en période
estivale, un zonage basé sur ces seules cingsm@nété envisagé, derméme principe que
celui utilisé pour le zonage des sommes de températtredu rayonnement global,
précédemment réalisés :

f Pour chaque année, I'ensemble des donspatalisées (pixels d80 m de coté) de
cumuls dET, de juillet a septembre est padiiné en cing classes d’intervalles
réguliers. On attribue une valeur de 1 a 5 pour chacune de ces classes (rang) : les
pixels dont le cumul est le plus élevé onvddeur 5 (rang 5), et ceux dont le cumul est
le plus faible ont la valeur 1 (rang 1).

f On calcule le rang moyen de chaque pstel la période 2001-2005, ainsi que I'écart-
type. Si ce dernier est supérieur ou égal la pjxel est jugé trop variable et n’est pas
classifié. Dans le cas ou il est inférieud aon attribue au pixesa valeur de rang
moyen.

f Le zonage ainsi réalisé pernu# distinguer 5 classes de demande évaporative sur la
période estivale : « Faible » (1), « Moyennement Faible » (2), « Moyenne » (3),
« Moyennement Forte » (4), « Forte » (5). @ames, désignant laariabilité relative
de la demande évaporative, en compara@get la diversité de situations observées
en Gironde viticole.

Du fait d’'une constance interannuelle relatiassez grande, toute la surface d’AOC de
Gironde viticole a été classée (aucun pixel n'a un écart-type de rang égal & 1 ou plus).

On retrouve sur ce zonage le gradient de delmavaporative estivale décroissante d’ouest
en est figure 5.10). La présence d’'upat minime de la superficie totale pour laquellETh

est beaucoup plus faible ne Edsapparaitre sur la carte que trois zones, caractérisées par des
demandes évaporatives « moyennes » a « fottes>zones du Médoc (fituées le plus au

nord, ainsi que celles correspontlaux AOC Saint-Estephe et Pauillac sont celles ou la
demande évaporative est la plus élevéecayuelques coteaux situées au sud du Blayais
(appellation Cotes de Bourg), les vignobles situés en agglération Bordelaise (entre les
régions | et Il). Les zones dont la demande éatpar est la plus faible (« moyenne ») sont
situées au nord-est de la Girondtcole : il s’agit du nord diLibournais (V) et de I'est du
Blayais (V).

Il faut cependant souligner qua plus grande partie de Mariabilité spatiale constatée
correspond a des écartdativement réduits, puisque leastes « Moyenne » a « Forte » ne
correspondent qu'a des écarts moyens de 22 mm de cumul sur la période estivale, soit une
différence légerement supérieure a @ébleau 5.7).

Tableau 5.7: Statistiques descriptives des cing class#s demande évaporatives établies a parti des cumuls
de juillet a septembre dET, sur la période 2001-2005. N=947700i§els de 50 m). La superficie est
donnée en pourcentage de la gace totale, soit 236925 ha.

Classe (Demande évaporative) Moyenne 1 Ccv Superficie
Faible 306 3,7 1,2% 0,01%
Moyennement faible 323 4,3 1,3% 0,17%
Moyenne 342 2,8 0,8% 18,13%
Moyennement forte 351 4,6 1,3% 77,93%
Forte 364 2,2 0,6% 3,76%
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Figure 5.10 : Zonage de la demande évaporatven Gironde viticole, basé sur les cumutsET, de Juillet &
Septembre, de la période 2001-260 Les chiffres romains indiquentles différentes zones de Gironde
viticole : |:Médoc ; Il :Graves; Il : Entre-Deux -Mers ; Libournais ;V :Blayais. La partie agrandie
correspondant a une zone de foe variabilité spatiale de IET, avec notamment des zones trés réduites de

faible demande évaporativgindiquées par un cercle bleu).
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4  Conclusion

La spatialisation de I'évapotranspiration gmtielle a I'échelle mésoclimatique est une
approche délicate a mettre ceuvre, en raison de la faible disponibilité de mesures climatiques
permettant son estimation. SegiLl977) avait souligné la diffulté d’estimer sa variabilité
spatiale pour cette raison et également a calesda variabilité dela précision de son
estimation en fonction des formules employées pour calc#&y. I

Les travaux menés dans ce chapitné d'abord permis de mettem évidence et de quantifier

la sensibilité du calcul de I'évapotranspiratfmstentielle aux différentes variables d’entrée du
modéle de Penman-Monteith. Le réle déteamirjoué par le rayonnement solaire a conduit a
proposer une méthode mixte, basée a la fois sur la télédétection du rayonnement solaire,
I'intégration de I'effet du terrai, et la température interpoléeette méthode permet d’évaluer
'ETo avec une précision acceptable, mais dontdititude reste proche de la variabilité
spatiale de cet indicateur agroclimatique a méso-échelle.

L’intégration de modeéle d’inteeption du rayonnement incideah fonction du relief peut
présenter un intérét pour la spatialisation égdpotranspiration, car I'exposition et la pente
induisent des variations spdéa de rayonnement solaire norghgeables, qui se traduisent

par des modifications notablde la demande évaporative.

En Gironde viticole, les écartspatiaux des cumuls d'@a@transpiration potentielle en
période estivale n’excédent pas 10% de la valeur moyenoendul. Cependant, en dépit du
relief modérément marqué, des baisses sensiblEg @-20% de la valeur moyenne sur
I'ensemble de la surface) ont été observéadeswzones les moins exposées au rayonnement
solaire.

L’effet attendu de cette variabilité spatial®lghlement restreinte sur la maturation du raisin
est délicat a appréhender sans intégrer l'effet déterminant des précipitations et du
ruissellement sur le réginteydrique de la vigne.
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Chapitre 6
Pluie

1 Introduction

La pluie est la principale remsrce hydrique des vignobles francai€’est un élément
déterminant du régime hydrique de la vigne, jque un réle essentiel pour la maturation du
raisin (Matthews et Anderson, 1988an Leeuwen et Seguin, 1994 ; Tregehal, 2002). La
pluie intervient également dans la prgaton des maladies, notamment le mildiou
(Plasmopara viticola et I'oidium {Uncinula necatoy au printemps (Willocquet et Clerjeau,
1998). La connaissance de la distribution daesplce et dans le temps de cet élément du
climat peut permettre de mieux appréhender les risques phytossniet de mieux
caractériser le potentiel de maturation du raisin d’une région viticole.

Le calcul du bilan hydrique de la vigreu pas de temps quotidien permet d’estimer
I’évolution I'état hydrique dda vigne au cours de la maturation du raisin (Ledioal, 2003).

La spatialisation des précipitations journalieres est soumise a des contraintes (forte
hétérogénéité et discontinuité des champs d&)pbui limitent I'utilisation des réseaux de
pluviometres, dés lors qu’ils ne sont pas saffiment denses. C’est pourquoi I'utilisation des
données de sorties du radar hydraroétlogique a été envisagée.

Ce chapitre présente, dans un premier temle développement d'une stratégie de
spatialisation des champs de pluie au pated®s quotidien, en vue d’alimenter un modele
de bilan hydrique. Trois approches sont comparées

f Lutilisation directe des lames d'earadar ;

f Llinterpolation spatiale des enregistram® aux pluviometres (cumuls de pluie aux
stations climatiques) ;

f Le croisement des lames d’eau radar aveddemées aux pluviomeétres, en utilisant la
lame d’eau radar comme co-variable explicative des données enregistrées aux
pluviométres ou en corrigeant les lamesadi radar quotidiennes par une technique
simple de pondération, développians le cadre de la these.

Les cumuls de pluie quotidiens spatialisédietertitude qui y est associée seront utilisés
dans la démarche de cartographie du bilgdrique en Gironde ticole (chapitre 7).

Dans un second temps, la pertinence de l'atii;m de champs de (pé spatialisés, dans
I'objectif d’'un zonage climatique a méso-échelle, est évaluée et discutée.

Ce chapitre se termine par la caractérisatiolad@riabilité spatio-teporelle de la pluviosité
en Gironde viticole.

® En France, I'utilisation deitrigation dans la production de raisin ceve n'a été que tréécemment autorisée

dans des conditions particuliéres. L'irrigation njes$ nécessaire pour les vignobles septentrionaux, ou la
pluviométrie est suffisamment élevée pour permettre a la vigne de réaliser son cycle végétatif et reproducteur,
avec un rendement suffisant pour la rentabilité économique de I'exploitation. En revanche, dans certains
vignobles méridionaux, I'absence d'irrigation pénalise parfois les rendements, pour les terrains les plus secs, mais
assure des conditions favorables & la production de raisins de qualité.

® La lame d’eau est un terme définissant une carte de cumuls de précipitations : pour chaque pixel, on dispose
d’'une hauteur de pluie, accumulée durant un intervalle de temps donné.
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2 Spatialisation des précipitationsau pas de temps quotidien

2.1 Introduction

Le calcul du bilan hydrique ne fauit pas, en agriculturale résultats pertamts des lors gqu'il

est calculé sur un pas de temps supérieur auimg¢e. En effet, les échanges entre le sol et
I'atmosphére nécessitent d’étre modélistsun pas de temps suffisamment fin pour
s’approcher au mieux de la réalité. Ldahi hydrique du sol dépend a la fois de la
transpiration de I'eau puisée a différents horizdossol et de I'évaporation directe de la
couche superficielle. Cette derniére peut-étre relativement élevée en viticulture et en
arboriculture, car la plante necoaivre qu’une petite partie de la surface totale de la parcelle.
Le reste est soit recouvert deivégétation basse (enherbemesu)t travaillé, soit nu. Pour
des faibles cumuls de précipitations, I'eau cugauiend a rester dansdauche superficielle

et est rapidement évaporée. temanche, pour des cumuls plust$o qui ne seront pas perdus
par ruissellement (pour les zores pente), I'eau satel rapidement les horizons superficiels
et percole jusque dans les horizons profoddssol, ou les racines des végétaux peuvent
plonger. Selon la densité de plantation etlémsité racinaire en @iondeur, cette réserve
hydrique plus profonde peut domlavantage étre cédée arasphere par transpiration du
végétal que par évaporation directe de la zone superficielle du sol (méme si une partie de
I'eau contenue en profondeur peut égalemeant &taporée, suite a des remontées capillaires,
en fonction du type de sol).

Ainsi, le devenir d’'un cumul derécipitations décadaires de 50 mm, par exemple, sera fort
différent selon la distribution temporelle dpgécipitations au sein de cette décade : les
conséquences sur le fonctionnement du sol gtvdgétaux ne seront pas les mémes si ces
50 mm sont répartis également sur les 10 jouta décade en pluie de 5 mm ou, si le premier
jour de la décade recoit 50 mm et qu’aucuén@ment pluvieux n’arrive lors des 9 jours
suivants. C’est pourquoi la spatialisation d’éxéents pluvieux au pas de temps quotidien,
au minimum, est incontournable pour réaliser eéhele pertinente de la variabilité spatio-
temporelle du bilan hydrique.

Or, les précipitations constituent un élément lilmat discontinu et inégalement réparti dans
I'espace (Ciach et Krajewski, 2006). D’'un pooi¢ vue statistique, lpluie n'est pas une
variable stationnaire : sa fonction de distribatgpatiale évolue dans le temps, notamment
selon le type de précipitation (Creutat al, 1988). Ces contraintes (non-stationnarité,
discontinuité spatiale) limitent la pertinende I'application de nt@odes d’interpolation
spatiale, déterministes ou géostatistiques kés que l'on s’intérgse a une résolution
temporelle fine, telle que le pas de tempsalierou quotidien. Ces riddes, telles que le
krigeage ou encore lméthode AURELHY (Benichou et LBreton, 1987), ne pourront pas
rendre compte clairement desnes de rupture des champs pluwétriques a I'échelle de la
journée.

L'utilisation du radar en météorologie pernte détecter la présem ainsi que I'évolution
spatiale et temporelle des phénomeénes iplixwv L’application decette technique en
hydrologie et en climatologie est de plus emspiépandue, en témoigne I'abondante littérature
scientifique qui yest consacrée (Ullmfh, 1974 ; Rosenfeldt al, 1994 ; Atlaset al, 1997 ;
Ciachet al., 1997 ; Le Bouaat al., 2000 ; Bernet al, 2004, entre autres).

Le principe du radar hydrolagiie (ou hydrorétéorologique) ediasé sur I'analyse du couple
émission/réception d’'un signélectromagnétique, dans demdueurs d’'onde sensibles aux
hydrométéores.
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L’imagerie radar semble un outil fort intéresspatir expliquer la climalogie de la pluie en
Gironde. Dans le cadre d’une caltmation entre Météo-France, I'INRét 'ENITA® de
Bordeaux l'utilisation des sorties du mod&l® DRAM (cumul de lames d’eau a partir des
enregistrements radar) en vue d’'une meilleurgialsation de la pluviométrie au pas de
temps quotidien a été étudiée. Cette démarcimscsit dans le cadre des travaux de la
présente these.

Cette section présentétude des méthodes de spatialisatdes champs de pluie au pas de
temps quotidien, notamment en intégrant I'mfation fournie par I'image radar (lame d’eau
HYDRAM), en vue de choisir une méthode pehte pour la spatialisation du bilan
hydrique. Cette étude porte sur 114 situatjplnsieuses de I'anné2002. La propagation des
erreurs de spatialisation de la méthode retestensuite évaluée,rda période 2001-2005.

2.2 Matériels et méthodes
2.2.1 Images radar HYDRAM

2.2.1.1 Principe de fonctionnement duadar hydrométéorologique

Le radar Radio Detection And Ranging) est devenu un instrument d'investigation et de
mesure désormais couramment utilisé en physique de l'atmosphére. La mesure des
précipitations est rendue possipiar la forte influence quedeénydrométéores exercent sur la
propagation des ondes électragnétiques de faiblemgueur d'onde (Marshadt al, 1947).

Le radar émet et recoit partermittence des ondes électromagnétiques. Pour des longueurs
d’'ondes comprises 1 et 10 cm, une partie dpussance totale difi¢e par le radar est
réfléchie par les hydrométéores. La puissanceditusée (recue par le radar) est fonction de

la puissance transmise par le radar, de lanltst du radar au volume cible, de la somme des
sections efficaces des hydrométéores contenuss ldavolume de diffusion, de l'indice de
réfraction des cibles et die longueur d’'onde du radar.

Le radar scrute I'atmospheéselon plusieurs angles, appekites, afin de constituer des
coupes verticales a basse altitude. Poupligpart des radars du réseau Aramis (Météo-
France), les mesures sont réalisées selon troiesasigliés entre 0,5° et 2,5°. Du fait de ces
angles, l'altitude du volume d’air scruté parréslar augmente au fur et a mesure que I'on
s’éloigne de celui-ci. Une coupwrizontale de I'atmosphére a basa#titude peut-étre réalisée
en combinant les facteurs de réflectivité des trois angles de mesure.

Selon son équipement, le radaupmesurer plusieurs signaux :
f Tlintensité du signal, normalisée en facteur de réflectivité Z (exprimé en dB) ;
f la polarisation de 'onde recue ;
f le décalage Doppler moyenletspectre Doppler du signal.

Le radar de Mérignac est un radamera/Melodi en bande 8.s’agit d'un radar puissant,
émettant un signal d’une longueur d’onde= 10 cm. Il émet dangois sites différents,
d’angles 0,6°, 1,3° et 2,5°. Sa vitesse deyzaa horizontale (rotatiorgst de 5 minutes. Ce
radar permet uniquement de mesurer lin&ndu signal émis. L’équipement futur de ce
radar par des dispositifs permettant de mesangolarisation et I'effeDoppler est envisagé.

" Institut National de Recherche Agronomique
8 Ecole Nationale d’Ingénieur des Travaux Agricole de Bordeaux

124



2.2.1.2 Relation réflectivité - taux de précipitation

Les météorologues et les hydrologues ont depluis de cinquante ans cherché un moyen
d’évaluer avec précision le taux de précipiatiau niveau du sol a partir du facteur de
réflectivité radar (Atlaset al, 1997). Des 1948, Marshall et Palmer ont démontré pour des
pluies faibles a modérées, lerientre distribution de lail@ des gouttes (ou DSD pour Drop
Size Distribution ) et taux de prédgtion R (Marshall et Palmer, 1948) :

N(D) = Noe P (40)
ouN(D) est la concentration des dtas en fonction du diametridy est 'ordonnée a l'origine
et la pente delpg N(D). R, le taux de précipitation, est relié dar la relation =41R°?%
Par comparaison entre mesures radar et relevés au pluviometre, ol anétaérie de lois
empiriques du type :

Z=aR (41)

ou a et b sont des facteurs empiriquestajs selon le type de précipitations.
En effet, cette relation entre le facteur de réflectivité Z et le taux de précipitation R varie entre
autre selon le diameétre volumique méditiguie 6.1).
Ce type de loi reliant I'intent® du signal recu et le taux gheécipitation est comunément
appelé loi Z-R.

Figure 6.1 : Relations entre indice deéflectivité du radar (Z) et taux de précipitation, pour différents
diamétres volumétriques médians (P[mm]) et pour différentes concetrations totales d’hydrométéores
N+ [m?] (Ulbrich et Atlas, 1978in Atlas et al, 1997).

2.2.1.3 Contraintes et limites de l'utilisation du radar hydrologique

L'évaluation des cumuls de précipitations par I'image radar est I'objet de nombreuses
contraintes :

f Tout d’abord, afin d’avoir une portée suffisarieradar, installé sur une tour, au sol,
doit avoir un angle deisée légérement supérieur a I'rantal. Ainsi,l'altitude de
mesure s’accroit avec I'éloignement au radarfigure 6.2). L'étatdes hydroratéores
rencontrés change : dans le cas denphm&nes convectifs, notamment, I'eau est
rapidement transformée en glace. Par aillderfaisceau radar étant de forme conique
le volume scruté augmente également au fur et a mesure que 'on s’éloigne du radar :
le faisceau radar peut ainsi couvrir une zone de 2 km a 100 km du radar.

f Deuxiemement, le signal peut subir desty®ations anormales, pour une altitude
legerement inférieure a celle cespondant a la température de OfiGufe 6.3). A
cette altitude, la neige (de plus faibldleétivité que la pluie)fond. Le flocon est
recouvert d’eau, et se cparte, en termele réflectivite, comme une grosse goutte
d’eau. La réflectivité dans cette zone dsidn est ainsi tres élevée (phénomene dit de
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bande brillant¢. En dessous de cette altitude, I'ezai totalement sous forme liquide
et la réflectivité diminue.

f Troisiemement, l'intensité déécho du radar ne dépend pas uniquement de l'intensité
du phénomene pluvieux. Il dépeadalement de la taille et de I'état des précipitations
(liquide, solide, neigesf. Geotis, 1963 ; Ulbrich et Atlas, 1982 ; Atlas et al., 1997).

f Quatriemement, des anomalies deogamgation des micro-ondes radar peuvent
apparaitre : quand le faisceau rencontre umerm peu épaisse d’air humide et froid,

il est courbé vers le bas et renvoie des éginogenant de cibles au sol, normalement
situées en dessous de la visée du radar (Austin, i§8i& 6.4).

f Cinquiemement, le signal radar, s'’il est fdéle longueur d’ondepeut-étre atténué
par les premieres bandes daigs qu'il rencontre. Ce prédme est important pour les
radar de bande K (~1 cm de longueur d’onde)~3 cm) et C (5 cm). Les radar en
bande S (~10 cm), tel que celui dont l'infation a été utilisée dams présente étude,
est peu concerné par ces atténuations.

f Enfin, la validation de la précision desrlas d’eau radar est rendue difficile par la
faible distance d’'autocorrélation des phénomenes pluvieux (Ciach et Krajewski,
2006) : un pluviometre au sol ne correspons foacément a la localisation exacte du
pixel de I'image radar, et parfois, lesnauls pluviométriques peuvent varier fortement
sur la distance qui sépare X « points » de mesure.

Figure 6.2 : Altitude d’'observation des trois faisceaux radar d’angle d'étvation différents (0,8 , 1,2 et
1,8°), en fonction de la distance au radar. Les pads hachurées correspondent a la largeur du faisceau a
mi-puissance (tiré de Peent du Chatelet, 2003).

/ Neige (T°<=0)

Zone de fusiofT°>0) — « Bande Brillante »
Pluie(T°>0)

T

A

A

Figure 6.3 : Bande brillante sur un profil vertical de réflectivité du radar (source : McGill, 2000,
http://www.radar.mcgill.ca/bright_band.html).
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Figure 6.4 : Anomalie de propagation du signal radar (source : « Présentation sur la télédétection radar »,
(d’aprés Pointin, 2004 -http://wwwobs.univ-bpclermont.fr/atmo s/presentdions/radar_expose.pdf

Des nouvelles technologies, tellgsie la bipolarisation ou eno I'utilisation de ['effet
Doppler, en cours de développent, pourraient permettre de résoudre partiellement ces
problemes (Le Bouaat al, 2000 ; Parent du Chatelet, 2003).

En dépit des contraintes actusl|l€imagerie radar possede amantage certain par rapport a

la mesure du pluviométre : sa couverture spatiale est exhaustive, si tant est que le relief ne soit
pas suffisamment élevé pour consr une barriere a 'onde émise par le radar. C'est le cas

de la Gironde, ou le relief est caractérisé par de faibles altitudes.

2.2.1.4 Algorithme HYDRAM de c&ul de lame d’eau
Le produit lame d’eau HYDRAM, est opérationdelpuis une dizaine d’années. Il fournit une

lame d’eau toutes les 15 minutes, a une résolution spatiale d'un kilométre. L’algorithme
permettant I'obtention de ces lames d’eati @mnstitué des étapes suivantes (Parent du

Chatelet, 2003 ; Parent du Chatedeal, 2005) :

f Le champ d’advection, conduisant au déplaeet des cellules de précipitations non
enregistrées durant la durée de rotationragar (5 minutes), est calculé par une
méthode de corrélation entre images successives.

f Les trois images d’échos radar (une par angle d'émissiorsiteudu radar),
enregistrées durant le quart d’heure dont on veut la lame d’eau, sont interpolées afin
d’obtenir une image par minute.

f Les résultats de ces images sont cumulés et une loi empirique de correspondance Z-R
est appliquée au résultat de cette sommation.

f Afin d’éviter les problemes de calibrage du radar et les dérives résultant de la loi Z-R
utilisée, une correction detaux de précipitation calculés est appliquée par
comparaison aux cumuls mensuels enregistrés par les pluviomeétres.

La loi Z-R utilisée pour déduire le taux de prétapon R a partir du signale réflectivité de
limage radar Z est de la forme : Z=aRoul a et b sont des facteurs empiriques, ajustés lors du
calibrage du radar.

Par ailleurs, un traitement préliminaire des échos fixes est appliqué.

La lame d’eau HYDRAM a été remplacée #8006 par la lame d’eau PANTHERE, issue
d’'une chaine de traitement plus élaborée, mriimet de corriger un plus grand nombre
d’erreurs propres au fonctionnement méme durré@znos fixes, changement de site, bandes
brillantes, etc.). Toutefois, ce produit n'étgpgas, au moment de la thése totalement
opérationnel. Par ailleurs, pour des raisons de gestion des données par Météo-France et de
calibration du signal radar, palication de PANTHERE de ma&re rétroactive n’était pas
envisageable. Son utilisation climatologique n’était donc pas possible, ce qui nhous a conduit a
utiliser la lame d’eau HYDRAM. Méme si ceqauluit n’est plus d’actualité, il présente un
intérét pour l'étude climatologique des pré@pons, car il fournitun historique d’'une
dizaine d’années (depuis 1997 en Gironde).
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2.2.1.5 Extraction et prétraitement des lames d’eau HYDRAM

Les lames d’eau HYDRAM ont été extraites ldebase de données de Météo-France sous
format informatique ASCII, de type CSV (Comma Separator Vjalues données sont
organisées en 5 colonnes. Les 4 premieres indiquent les coordahngesnt (latitude,
longitude et coordonnées planes X-Y en Lambgst la derniére indique le cumul quotidien
(mm) entre 6 heures du matin du jour précédebtheures du matin du jour renseigné.

Isolement de la zone d’étudelLes dimensions de lI'image correspondent a un cercle d’'un
rayon de 280 km environ. La présente étudinsigant a la Gironde, I'image a été tronquée.
Seuls les points situés a I'im&ur d’une zone rectangulaire qui encadre les limites Nord, Sud,
Est et Ouest de la @@inde ont été retenuligure 6.5).

Pixellisation de I'image.Pour évaluer la précision de I'image radar, les données de référence
choisies sont les cumuls des pluviométredteCeomparaison n’est pas idéale, car I'image
radar scrute un volume qui correspond a uneasaréu sol et non a une mesure ponctuelle. Le
probleme d’évaluation de I'image radar est éangnt discuté par lésydrologues (Ciach et
Krajewski, 1999), et le choix du pluviometre computil de validation « sur le terrain » est le
plus fréquent (Austin, 1987 ; Rosenfetlal, 1994 ; Bernest al, 2004). Comme évoqué plus
haut, l'autocorrélation des chas de pluie diminue lorsque la résolution temporelle
augmente. La comparaison entre un pigain kilometre et une donnée ponctuelle au
pluviometre est donc contestable. Afin utgpnenter la résolutiorde les lames d'eau
HYDRAM, les données fournies idtement, distantes d’envirdnkm ont été interpolées par
inverse distancel@PWA, cf. Chapitre 1), afin d’'obtenir des lames d’eau a une résolution de
250 m par 250 m.

Cette étape a également permis d’estimer lé&suvs manquantes de I'image radar : il s'agit
de petites zones correspondanix échos fixes, éliminés automatiquement par I'algorithme
HYDRAM.

Elimination visuelle des images HYDRAM erronées.Certaines erreurées a la mesure
radar sont introduites dans lesaiges radar. Leur éliminatigrar des processus informatiques
est délicate. Il s’agit de Igparition d’échos fixes, en fonoti de la déviation ponctuelle du
faisceau radar en raison des variations thgues de I'air, qui ne sont pas détectés par
I'algorithme HYDRAM (figure 6.6). Par ailleurs, en fonctide la hauteur de la couche de
nuages précipitds, le changement de sitaifceau du radar) conduituae variation brutale

du cumul de pluie sur la carte pour unene circulaire dont le centre correspond a
I'emplacement du radafigure 6.7).

Des algorithmes permettant d’éliminer en partes problémes ont été développés par Météo-
France trés récemment pourpieoduction de lames d’eau radar PANTHERE, opérationnelles
fin 2006. Un nouveau module d'idi#fication des échos fixes aéétiéveloppé. Le changement
de site n’est plus effectué deaniere brutale : les différerdies du radar sont combinés pour
établir des profil verticaux de ftéctivité (PVR), qui permetteritidentification de zones de
bandes brillantes (cf. paragraph.1.3,figure 6.3), et une transiin plus graduelle dans la
zone de changesznt de site (élimination dgsroblemes de « couronnes » indiqués sur la
figure 6.7). Cependant, iont appliqués en début de la chafieetraitement de I'image radar,
et ne sont par conséguent pas applicables aux lames d’eau HYDRAM.

Ces deux types d’erreur (échosefs et « couronnes » de changement de site) ont été éliminés
par appréciation visuelle. Sur les 197 lamesad’ retenues en 2002, indiquant un cumul
supérieur a 0 mm dans la zone d’étl&Rpnt été éliminées par observation visuelle.

Un total de 114 situatits a donc été utilisé.
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\ Zone tronquée

Figure 6.5 : Zone d'étude de la lame d’'eau radar.

Figure 6.6 : Exemple d'échos fixes au nord de la Girale. L'échelle de couleur indique le cumul quotidien,
en mm. Les maxima indiqués correspondent a la zorBécho fixe marquée par un cercle sur la carte.

Figure 6.7 : Problemes liésaux changements de sitdu radar, en conditionde nuages précipitants peu
élevés. Les lignes rouges indiquent la portion de chaque faisceau du radar utilisé pour la construction de
la lame d’eau. Les changement de sites sont associéme baisse brutale de #ltitude de I'air scruté
provoquant, dans certains cas, une hausse dedétection d’hydrométéores, quise traduit par une forme

de couronne dont le centre est 'emplacement du radar.
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2.2.2

Relevés pluviométriques

Afin d’évaluer la précision des lames HYDRAM ou de linterpolation des cumuls relevés au
pluviométre, pour I'estimation dell4 situations de champs de pluie quotidiens sur I'année
2002, les relevés enregistrés par les 49 stations automatiques’ @imiels 11 stations
équipées des pluviomégrenanuels disponibles (tableau 6.1) ont été utilisés.
Ces stations sont enafeure pdie situées en Gironde viticolégure 6.8). Neuf stations sont
considérées comendes stations périphériquésu de « voisinage »), permettant d’éviter

d’extrapoler les données en Girendticole. Elles n'ont pas étdilisées dangévaluation de

la précision des différentesqmédures de spatialisation.

Tableau 6.1 : Liste des 85 stations climatiques utilisépsur I'étude de la variabilité spatiale des cumuls de
pluie en Gironde viticole. Début : année a partir defaquelle les données ont été utilisées ; Lat., Long. =
Latitude et Longitude (en degrés décimaux) ; XY = coordonnées cartésiennes en Lambert Il étendu
(projection plane NTF) ; Type= spécifie si Ipluviomeétre est manuel (M) ou automatique (A).

Poste Code Début Type Long. (°E) Lat. (°N) X (m) Y (m) Z (m)

Le Tatre 16380001 1994 A -0,217 45,408 400076 2048508 98
Bergerac 24037002 1994 A 0,521 44,855 456440 1985468 40
Lamothe-Montravel 24226001 1994 M 0,040 44,830 418306 1983651 6
Montpon-Menesterol 24294002 1994 A 0,176 45,038 4297302006491 76
Blanquefort 33001001 1994 A -0,644 44,921 364600 1995600 27
Bazas 33036001 1994 A -0,231 44,438 395460 1940823 85
Begadan 33038001 1994 A -0,903 45,371 346238 2046370 13
Beychac-et-caillau 33049001 1994 M -0,353 44,860 387408 1988050 47
Blasimon 33057001 1994 A -0,093 44,774 407618 1977800 95
Budos 33076001 1994 M -0,374 44,539 384493 1952398 16
Cabanac-et-Villagrains 33077002 1994 -0,551 44,568 370495 1956090 72
Cadaujac 33080002 1994 A -0,554 44,754 371070 1976760 20
Captieux 33095001 1994 M -0,260 44,298 392688 1925260 96
Cazaugitat 33117001 1994 A -0,013 44,713 413723 1970780 84
Cissac 33125002 1994 A -0,829 45,221 351393 2029475 20
Civrac 33128002 1994 A -0,879 45,337 347973 2042585 10
Coutras 33138011 1994 M -0,116 45,040 406700 2007418 21
Cursan 33145001 1994 M -0,352 44,790 387215 1980260 96
Donnezac 33151001 1994 M -0,446 45,242 381490 2030745 60
Leognan 33238001 1994 A -0,613 44,730 366290 1974283 53
Lesparre 33240001 1994 A -0,922 45,310 344515 2039733 11
Les-Leves-et-Thoumeyragues 33242001 1994 0,209 44,774 431493 1977050 81
Listrac 33248001 1994 A -0,774 45,067 355045 2012250 22
Martillac 33274001 1994 A -0,554 44,738 371000 1974998 26
Merignac 33281001 1994 A -0,691 44,831 360530 1985748 47
Montagne 33290001 1994 A -0,175 44,957 401758 1998363 39
Morizes 33294001 1994 A -0,083 44,622 407888 1960858 39
Moulon 33298002 1994 A -0,211 44,837 398475 1985068 21
Pauillac 1 33314001 1994 A -0,772 45,223 355835 2029523 20
Pauillac 2 33314002 1994 A -0,759 45,189 356703 2025673 21
Pauillac 3 33314003 1994 A -0,772 45,212 355790 2028295 21
Pompignac 33330001 1994 A -0,448 44,863 379850 1988633 86
Preignac 33337001 1994 A -0,292 44,569 391125 1955465 11
Saint-Estephe 333950011994 A -0,763 45,244 356693 2031878 16
Saint-Loubert 33432002 1994 A -0,166 44,555 401038 1953590 30
Saint-Savin 33473001 1994 A -0,440 45,139 381606 2019243 90
Saint-Symphorien 33484002 1994 M -0,560 44,409 369200 1938500 72
Saint-Trojan 33486001 1994 A -0,590 45,093 369588 2014545 71
Salaunes 33494001 1994 M -0,829 44,935 350105 1997700 48
Sauternes 33504001 1994 A -0,327 44,543 388210 1952730 71

La Sauve 33505002 1994 A -0,294 44,753 391640 1975905 116
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Tableau 6.1 (suite)

Poste Code Début Type Long.(°E) Lat.(°N) X (m) Y(m) Z(m)
Sauveterre-de-Guyenne 33506001 1994 M -0,093 44,698 407365 1969275 80
Vensac 33541001 1994 M -1,039 45,395 335723 2049463 8
Vignonet 33546001 1994 A -0,138 44,844 404283 1985620 7
Villenave dOrnon 33550003 1994 A -0,577 44,790 369400 1980798 25
Bourran 47038002 1994 A 0,414 44,331 446545 1927460 53
Duras 47086001 1994 M 0,197 44,682 430272 1966866 99
Bommes 33060001 2002 A -0,353 44,541 386172 1952602 58
Braud et St Louis 33073001 2002 A -0,675 45,274 363695 2034945 1
Cussac-Fort-Medoc 33146001 2002 A -0,744 45,107 357588 2016530 24
Galgon 33179002 2002 A -0,300 44,993 392068 2002662 40
Grezillac 33194001 2002 A -0,218 44,820 397930 1983235 79
Latresne 33234003 2002 A -0,479 44,781 377063 1979519 63
Margaux 33268001 2002 A -0,677 45,037 362545 2008563 17
Pessac 333180012002 A -0,613 44816 366618 1983810 26
Reignac 33351001 2002 A -0,527 45,241 375168 2030827 39
Saint-Avit-Saint-Nazaire 33378001 2002 A 0,262 44,838 435875 1984109 29
Saint-Emilion 33394003 2002 A -0,161 44,878 402628 1989447 17
Saint-Medard-d'Eyrans 33447001 2002 A -0,532 44,699 372540 1970605 39
St Martin-du-Puy 33540001 2002 A -0,033 44,682 412079 1967416 84
Aubie-et-Espessas 33018001 2003 A -0,416 45,021 383056 2006104 53
Belves de Castillon 33045001 2003 A -0,040 44,879 412192 1989361 93
Berson 33047001 2003 A -0,572 45,119 371150 2017433 76
Cadillac 33081001 2003 A -0,302 44,635 390581 1962865 27
Cezac 33123001 2003 A -0,405 45,103 384172 2015160 78
Coubeyrac 33133001 2003 A 0,048 44,787 418789 1978882 91
Saint-Estephe_2 331800012003 A -0,802 45,238 353585 2031283 19

Haux 33201001 2003 A -0,354 44,743 386843 1974947 92
La Lande-de-Fronsac 33219000 2003 A -0,375 44,985 386138 2001902 44
Lussac 33261001 2003 A -0,076 44,965 409603 1998947 52
Parempuyre 33312001 2003 A -0,597 44,960 368513 1999794 3
Pujols-sur-Ciron 33343001 2003 A -0,350 44,585 386593 1957472 19
Saint-Aubin-de-Branne 33375001 2003 A -0,174 44,811 401325 1982060 87
Saint-Brice 33379001 2003 A -0,139 44,692 403656 1968734 77
Saint-Caprais-de-Blaye 33380001 2003 A -0,573 45,295 371794 2036894 41
Saint-Emilion 2 33394004 2003 A -0,187 44,918 400700 1994000 38
Saint-Germain-du-Puch 33413001 2003 A -0,344 44,848 388013 1986627 51
Saint-Julien-de-Beychevelle 33423003 2003 A -0,773 45,145 355400 2020907 11
Saint-Pierre-de-Mons 33465001 2003 A -0,221 44,544 396654 1952481 40
Saint-Quentin-de-Caplong 33467001 2003 A 0,131 44,796 425404 1979711 101
Saint-Seurin-de-Bourg 33475001 2003 A -0,587 45,046 369664 2009374 55
Saint-Seurin-de-Cadourne 33476001 2003 A -0,792 45,282 354563 2036167 20
Salleboeuf 33496002 2003 A -0,392 44,844 384206 1986331 76
Samonac 33500001 2003 A -0,571 45,062 370969 2011019 59
Tauriac 33525001 2003 A -0,506 45,059 376059 2010496 24
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Figure 6.8 : Localisation des 60 stations climatiques utilisées pour la mesure des cumuls quotidiens de
pluie en 2002. Les stations périphériques (9 stationsg sont pas utilisées dans la validation croisée de
l'interpolation.

2.2.3 Interpolation des données pluviométriques

2.2.3.1 Inverse distance weighting average (IDWA)

La technique d'interpolation coiste a attribuer a chaque valele cumul de pluie mesuré un
facteur de pondération basé sur I'inverse deiséance (€levée a umertaine puissance) qui
sépare le point a interpoler de la station cliqqa de laquelle la mesure est extraite. Cette
méthode de pondération par inveistance est présentée danshapitre 1. Le facteur de
pondération est calculé etilisant le carré de I'merse de la distance.

2.2.3.2 Krigeage Ordinaire

Les principes du krigeage ordire sont décrits succinctementans le Chapitre 1. La
démarche du krigeage est abordée ici de maniére plus compléte.

Il est nécessaire tout d’abord @eéciser que le krigeage aste application spécifique des
géostatistiques, et que dans biks cas, toute la rigueur intrinseque a la géostatistique n’est,
a tort, pas forcément respectée.

Cela provient la plupart du temps des contraiaig®rimentales. En ce qui concerne le cas de
I'interpolation des champs dauie quotidiens en Gironde \ble, on peusouligner trois
obstacles majeurs a l'utilisation des géostatistiques :

f Les champs de pluie quotidiens ne exdpnt pas systématiqguement les hypothéses
sous-jacentes a I'application dgsostatistiques (voir plus bas).

f La durée de la période retge (entre 10 et 15 ans) poketude de la variabilité
spatiale du climat en Gironde viticole piique, au pas de temps quotidien un grand
nombre d’interpolations, et il n'est paenvisageable deéaliser des études
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géostatistiques préliminaires au krigeaaeec la méme attention que celle qu'il

faudrait normalement apporter, notammetains l'analyse du variogramme. Une

« automatisation » de l'analyse géostatistigge donc nécessaire. La mise en place
d'une stratégie de cartographie des chamespluie quotidiens (présentée ici et

réalisée sur 'année 2002) & &tffectuée en tenant compte de ces contraintes.

f Comme pour toute démarchstatistique, les géostatistiques nécessitent d’avoir un
échantillon suffisamment grand pour éteprésentatif du phénoméne étudié. Les
géostatisticiens recommandeant principe un échantillon d’au moins 50 a 100 points
de mesure (Monestiez, communication parelle). L'échantion utilisé ici (60
stations climatiques) est donc suffisammgrdand, sauf en ce qui concerne I'étude
d’anisotropie, c’est a dire lorsque l'anadysles valeurs entre ipts de mesure est
réalisée dans une direction gnéntielle (voir plus bas).

En dépit de ces contraintes, il semblait irdéemt d’envisager l'utiletion des techniques de
krigeage pour l'interpolation spate des cumuls de pluie, cdans certaines situations, ces
méthodes fournissent des résultats bierillenes que ceux obtenus par des méthodes
déterministes, telles qUBWA (Hevesiet al, 1992 ; Dirkset al, 1998 ; Nalder et Wein,
1998).

Hypotheses sous-jacentes’analyse géostatistiquées données en vue de leur interpolation
n'est valable que si certaiméypotheses sont respectées :

f L’espérance mathématique du phénomeéne étudié ne dépend pas de la localisation (i.e.
'espérance des écarts entre les diffiésgoints de mesure est égale a 0)

f Le variogramme ne dépend pas de lallsadon des points d’échantillonnage, mais
seulement de la distance qui sépare lestpale mesure. Cettg/pothese est appelée
« stationnarité de second ordre ».

Il n'est pas du tout sdr que ces deux hypothésment respectées ee qui concerne les
cumuls de pluie quotidiens, notamment ddmscas de phénomenes convectifs (orages).
Toutefois, les méthodes inspirées des géostatistiques ont produitsditatsésatisfaisants
pour l'interpolation des cumulde pluie quotidiens, avec ou santégration de co-variables
environnementales (Dirket al., 1998 ; Kyriakidi®t al., 2001).

Le krigeage s’applique a une variable ditgio@alisée (variable étudiée dans un espace
euclidien) selon la démarche présentée ci-dessdoes analyses géostatistiques effectuées au
cours de la thése (variogramsnekrigeage et ses dérivés) ont été réalisées avec le module
(« package »pstat (Pebesma, 2004) intégré au logidibre de traitement statistiguR (R
Development Core Team, 2007). Ce modufdégre de nombreux outils d’analyse
géostatistique et permet de mettre en ceuvrérdiits types de krigeagsimple, ordinaire,
universel, co-krigeage et krigeage avec dérive externe).

Caractérisation de la variabilité spatiale de la variable régionalisée (VR) par le
variogramme. Le variogramme est unearbe qui représente le gié de continuité de la
variable régionalisé. Il est lcallé expérimentalement commevaleur moyenne du carré de
I'écart des mesures ponctuellds la VR, pour une distan¢e Une tolérance plus ou moins
large est attribuée a ldistance h afin d’avoir un nombre de couples de points de mesure
distants de tsuffisant pour calculer la valeur moyende carré des écarts entre les deux
points de chaque couple.

Le variogramme est une représentation simpliaaeaniére dont se détériore, en fonction de
la distance, l'influence d’'un éahtillon sur la zone qui I'environne : plus le variogramme
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croit rapidement, plus l'influence de la mesudeela VR sur les zones voisines se détériore
rapidement.

On définit plusieurs caractérigties du variogramme qui fournissent des informations sur la
structure de la VRfigure 6.9) :

f Le portéeest la distance a laquelle la VR senpmrte comme une variable aléatoire :
I'écart entre deux échantillome dépend plus de la distanqui les sépare, dés lors
gue celle-ci est supérieure a la portée.

f Le palier correspond a la variance de la VR, lorsque celle-ci se comporte comme une
variable aléatoire (c’est-a-dire la valeur du variogrammepartzge).

f L effet pépitecorrespond a une varialbd spatiale pour de és petites distances.
L’ effet pépiteexplique I'erreur de localisatn ou de mesure de I'échantillon.

Figure 6.9 : Caractéristiques du variogramme. Le mdéle de covariance est un modeéle sphérique.

Pour la spatialisation des champs de phuetidiens, les variogrammes expérimentaux ont
été calculés sur les cumuls agistrés aux pluviomedss et également pour les cumuls fournis
par la lame d’eau HYDRAM. Bien que I'utilisah des variogrammes &és sur I'analyse de
la structure spatiale de la lame d’eBlYDRAM pour linterpolation des données aux
pluviométres soit discutable, cetipproche parait intéressauigs lors que I'on suppose que
le radar permet de rendre compte avec pertindada structure spatiale du champ de pluie.

Anisotropie. Le variogramme n’est pas forcémentn&me dans toutes les directions de
I'espace : il est possible que lastlibution spatiale de la VRoit préférentiellement orientée
dans une direction donnée. On peut calcldevariogramme selorcertaines directions
spécifiques, en comparant les couplespoints séparés d’'une distaticdans une direction
suivant un angle. En pratique, le nhombre de couplds points d’échantillonnage alignés
selon l'angle et espacés dh est faible (sinon nul). Om’autorise donc une tolérance
angulaire plus ou mogngrande autour de

L’anisotropie des champs de pluie quotidiens a été évaluéeqdaire directions, d’angles

0°, 45°, 90° et 135°. L’angle d’anisotropie du champ de pluie est peluilequel la portée

est la plus grande, c’est a dire la direatiselon laquelle la zone d’influence du point
échantillonné sera la plus grande. Afin d’auttsaa la détection dedhgle d’anisotropie des
champs de pluie quotidiens, ugtude préliminaire a été menée sur I'ensemble des 114
situations étudiées en @2. Elle a tout d’abord mis en évidence l'incidence de la taille réduite
de I'échantillon de relevés au pluviométre fanalyse des variogrammes anisotropes : en
dépit d’un angle tolérance azsimportant (plus ou moins 22)5te nombre de couple de
points pour le calcul du variogramme directionnel était fortement réduit, et trés probablement
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insuffisant pour réalisaune estimation statistiquemefidble du variogrammetgbleau 6.2 et
figure 6.10A). Cette alternative a donc ét@réee. En revanche, la lend’eau HYDRAM
permet de disposer d’'un nombre de points suffisamhr@eveé pour décald’anisotropie des
champs de pluidigure 6.10B).

L’'analyse des variogrammes expéemiaux sur led14 situation a montré que dans la plupart
des cas, l'anisotropie pouvait étre détectéoraatiguement (c’est-a-dire sans examen
visuel), selon la valeur maxifgades semi-variances calculées : la direction dont la semi-
variance maximale est la plpgtite est souvent associée gptatée la plus grande, comme
I'illustre la figure 6.10.

Tableau 6.2 : Nombres de couples de stations clitiques utilisés pour laconstruction du variogramme
expérimental, pour chaque pas de distande entre les points et selon I'angle d’anisotropie.

Variogramme . .
9 Variogrammes anisotropes

isotrope
Distance Nf) N(h,0°)  N(h45°) N{,90°) Nh,135°)

h 49 14 15 14 6
2h 99 28 20 19 32
3h 161 40 25 49 47
4h 184 52 38 47 a7
5h 213 53 49 50 61
6h 174 46 28 40 60
7h 190 55 30 38 67
8h 156 54 15 20 67
9h 128 28 15 23 62
10h 124 38 12 14 60
11h 97 22 3 12 60
12h 70 16 2 7 45
13h 46 10 1 2 33
14h 34 9 3 22
15h 18 5 13

Figure 6.10 : Variogrammes expérimentax anisotropes, selon quatre directions (0°, 4590°, 135°),
calculés a partir des cumuls aux stations climagues (A, 60 points) et des cumuls HYDRAM (B, 14734
pixels).
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Modele du variogramme. La modélisation du variogmme est une expression
mathématique analytique ajéstaux points du variogrammegpérimental. C’est a partir du
modéle de variogramme choigir'est résolu le systeme d’édiaas linéaires qui permet de
réaliser le krigeage (calcul des facteurspamdération de chaque point de mesure, pour
I'interpolation de la VR). Les modéles les plus souvent utilisés sont de type gaussien,
sphérique, linéaire, ou exponehti®our les raisons évoquéetus haut, I'ajustement au
variogramme expérimental a été automatiséestl réalisé selon la méthode des moindres
carrés. En revanche, il n’existe pas dethonde pertinente permettant de choisir
automatiquement le type de modele. Une étudénpinaire sur une trentaine de situations a
été réalisée pour évaluer visuellement le modgliesemble le plus approprié pour le plus
grand nombre de situations. Le modéle spjuéria été retenu, car dans la plupart des
situations, le semi-variogramme atteint un padigsez rapidement : cette augmentation rapide
suivi d’'un plateau asymptotiqueorrespond bien a la structure d’un modéle sphérique.
Toutefois, dans certaines stions, le variogramme suit davantage un modele exponentiel.
Dans ces situations, le choix inapproprié dadele réduit grandement la précision de la
procédure d’interpolation.

Krigeage. La procédure de krigeage consiste ardéfin estimateur linéaire qui est la somme
des valeurs échantillonnées pondérées a chpgim de mesure par des facteurs dont la
somme est égale a 1. L'estimateur est linégtisans biais (équation (5), chapitre 1).
Pour calculer cet estimateur, on cherche a minimiser la variance entre la valeur réelle de la
VR et son estimateur, c’est a dire la variance d’ertigur

l. Marz @k V@rZ Vvdrdy 2Co¥Z Z(x)] (42)
ou Z est la vraie valar de la VR etZ(x) est sont estimateur. En substituant I'expression de
I'estimateur dans cetéquation, on obtient :

¥ Vva{z] | o @CobZ(x), Z(x)] 2| GCo¥ZZ(x)] (43)
i1j1 (it
Pour que I'estimateur soitisa biais, il faut que :
ri 01 (44)

i1l
On a un probleme de minimisation d’'une fonctgradratique sous caatnte d’égalité que
I'on solutionne par la méthode de Lagrange.définit le systéme de krigeage ordinaire par :

I gCopz(x.2(x)] P Co¥Z Z(x) (45)

et par I'’équation (10). est le multiplicateur de Lagrange.
La variance d’estimation a minimiser s’écrit, en terme de variogramme par :

n

Vx) | @&x) &x P (46)
i1
ou (x,x)est le variogramme théorique de la VR.
Trois processus de krigeage o@ire (OK) ont été testés pour la spatialisation des cumuls de
pluie quotidiens :
f Un krigeage basé sur lesriagrammes isotropes établis a partir des cumuls aux
pluviométres OKp) ;
f Deux krigeages basés sur les variogrammes établis & partir des cumuls de la lame
d’eau HYDRAM. Un krigeage basé sur le variogramme isotr@i&€:), et un autre
basé sur le variogramme anisotro@&ga).
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2.2.4 Combinaison lame d’eau HYDRAVI/données aux pluviomeétres

Si, intuitivement, il semble évident que le radar météorologique permette d’identifier la
structure spatiale des chamge pluie, la quantité des cumuls calculés par le traitement
HYDRAM n’est pas forcément trgmécise : le taux de précipitation est estimé a partir de la
réflectivité de I'onde radar par un relation thmatique unique (loi Z-R, cf. paragraphe
2.2.1.2). Or, cette relation évolgelon le type de précipitatiorigure 6.11). Le recalibrage
mensuel de I'algorithme HYDRAMe saurait rendre compte de I'ensemble de la variabilité
des types de phénomenes pluvieux quatil@yant eu lieu au cours du mois.

Figure 6.11 : Relations empiriques eni réflectivité Z et taux de précipitdion R. Relation « moyenne » et
relations pour des phénomeénes convectié non-celluaires (d’grés Austin, 1987).

C’est pourquoi il semble plus pertinent d’igillr la lame d’eau HYDRAM pour caractériser
gualitativement les variations spatiales des champs de pluie, et d'utiliser les relevés aux
pluviometres comme mesure qutattve des cumuls. Troisparoches en ce sens ont été
envisagees : le co-krigeage, la régression multiple et la correction locale des lames d’eau
HYDRAM.

2.2.4.1 Co-krigeage

Le co-krigeage (ci apsedésigné par I'acronymeK) est une technique idterpolation issue
des géostatistiques, qui se base I'hypothése que la variabfudiée est acélée a une co-
variable dont I'échantillonnagest plus important. C’estypiquement le cas des cumuls
enregistrés aux pluviometres, @n principe, devraient étre rtélés aux valeurs de la lame
d’eau HYDRAM.

Le co-krigeage consiste a considérer la variablé interpoler comme une combinaison
linéaire de la pondération des mesures ponctuell@gdemuls aux pluviometres, dans le cas
présent) et de la pondé@ti d’'une ou plusieurs co-varigsl explicatives (lame d'eau
HYDRAM) :

2y | ooxx) 1wy (47)

11
ou Z(x) est la valeur de la variable adrpoler en tout point de I'espacx;) est la valeur de
la variable a interpoler au point de mesxré&V(xy) est la valeur de lao-variable au point,
et ; et  sont les facteurs de pondioa obtenus par la solution de minimisation des résidus
pour estimerZ(x). Le systeme d’équations linéairg¢systéme de co-krigeage) dont la
résolution permet de calculer ces facteurpaledération s’appuie sur trois variogrammes :
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f Le variogramme de la variable a interpolgont le modéle est choisi en étudiant le
variogramme empirique construipartir de I'échantillonnage déaux points x

f Le variogramme de la (ou des) co-variablefg)licative(s), dont le modele est choisi
en étudiant le variogramme empirique construit a partir de I'échantillonnadyeads
points .

f Le variogramme croisé, dont le modele @sbisi en étudiant le variogramme croisé
expérimental des vations spatiales deetW.

Ce dernier est calculé par :

(hO05CovZx h ZXRWx B W(x) (48)
M (h)
Zx M ZX>Wx B W(x> @
Jh) M (49)

ouM(h) est le nombre couple de poihtst ZetW sont connus, séparés par la distdmce
Pour chaque situation, la corrélation enlieecumul de précipitations de la lame d’eau
HYDRAM et celui des pluviometres est évélpréalablement au co-krigeage.

2.2.4.2 Régression multiple et krigeage des résidus

Une autre approche permettant d’'intégrerféimation fournie par la lame d’eau HYDRAM
est de créer un modele d’interpolation des dsrde pluie enregistrés aux pluviometres basé
sur la tendance spatiale du champ de pkxgliquée par lesoordonnées cartésiennést Y
et par la valeur de la lame d’eBllY DRAM. Le modéle s’écrit alors :
Z a,bX cY dw bX ¢Y dw?

sDXY ,cXW dYW BhXYW
ou X et Y représentent les coordonnédens I'espace cartésien etlg/cumul fourni par la
lame d’eau HYDRAM. Pour chaque situatioouf), les régresseurs sont sélectionnés en
fonction de leur degré dsignificativité au seuil =5%, par introductin itérative d’'un
nouveau régresseur (méthodstepwise regressios).
Comme la tendance spatialisée ne peut rendrgtodes variations brutales de champs de
pluie, les résidus de chaque régressionrrjaliere sont calculés pour chaque station
(différences entre les valeurs de cumuls deephux pluviométres et celles fournies par le
modele de régression multiple) et sont interpolés par krigeage ordinaire.
Cette technique est désignée ci-aprés par I'acromyRig

(50)

2.2.4.3 Correction locale des lames d’eau HYDRAM

Le réétalonnage mensuel réalisé lors ldeconstruction de la lame d'eau HYDRAM
n'empéche pas lI'apparition de Eajuotidiens. Qui plus est, lesgau de stations climatiques
utilisé par Météo-France pour risgr ce réétalonnage est moitense que celui utilisé ici.
Enfin, comme la loi Z-R qui lida réflectivité du signaradar au taux derécipitation varie
selon le type de pluie, et comme ce dernier pauer dans I'espacd, est possible que des
biais locaux apparaissent dans la lame did¥@DRAM. Il semble donc pertinent de réaliser
une correction locale journaliere a partir desinées enregistrées par les pluviomeétres des
stations climatiques.
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Pour ce faire, la méthode suivante a été développée:

f Pour chaque situation, et pour chaque station climatigléeratio r entre cumul du
pluviometre et le cumul du pixel de la lame d’eau HYDRAM correspondant est
calculé :

o Zx)
O W(x)

ouZ est le cumul de pluie enregistré par la station climatig\é est le cumul
fourni par la méthode HYDRAM, au pixebrrespondant a la station climatique

f Ce ratior est spatialisé par une méthode diptgation (inverse ditance ou krigeage)
pour chaque pixel de la lamesdu HYDRAM a résolution de 250 m.

f La lame d’eau HYDRAM est corrigée enultipliant chaque pixel par le ratio
spatialisé :

(51)

W(x) = W) r (52)
ouW’(x) est le cumul HYDRAM corrigé au pixa|.
Cette technique simple de correction localdadieme d’eau HYDRAM est désignée ci-apres
par les acronyme€LPox et CLRowa (CLP est l'abréviation de Correction Locale par
Pondération), selon que la rhéte utilisée pour interpoler r est le krigea@d Pok) ou
I'inverse distance (CLBwa).

2.2.5 Criteres statistiques de I'évaluaton des méthodes d’interpolation

2.2.5.1 Evaluation de la précision de la lame d’eau HYDRAM

L'évaluation de la précisiode la lame d'eau HYDRAM a été réalisée en comparant les
cumuls des pixels de la lame d’eau (de 250 ne@té) a ceux enregistrépar les 60 stations
climatiques correspondantes, pour chaalmé14 situations (jours) étudiées.

2.2.5.2 Validation croisée

La précision des méthodes d&npolation a été évaluée rpan processus de validation
croisée. Cette méthode, largement utilisée mmatblogie, consie retirer une des 60 stations
climatiques du jeu de données. Le modele d’pukation est construit a partir des 59 stations
restantes. La valeur interg& au point (station climatigueréalablement exclu du jeu de
données est comparée au cumul enregistré a ce point. La différence entre cumul de pluie
interpolé et cumul de pluie mesuré estgidéré comme l'errewf’interpolation.

Cette opération est réalisée etiramt successivement chacune de 60 stations climatiques. Les
60 erreurs d’interpolation calculéssnt utilisées pour évaluer paécision de chaque méthode
d’interpolation, pour chacurges 114 situations étudiées.

Pour les méthodes de correctiomdte de la lame d’eau HYDRAM (CDPune validation
croisée a également été appliquées facteurs de correctiofistios, cf. équation (51)) sont
calculés en retirant saessivement le cumul d’une station climatique au jeu de données.

Le termeerreur de spatialisatiommployé ci-apres désigne shaitdifférence entre lame d’eau
HYDRAM et cumul enregistré au pluviartre, soit I'erreur d’interpolation.
2.2.5.3 Bialis, écart-type des résidus et erreur moyenne quadratique

Le biais calculé est la moyenne des erreurs datialsation. Une valeur positive du biais
indiqgue une surévaluation de la variable shig€e. Le biais est un indicateur de I'erreur
systématique des différentexhniques de spatialisation.
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L’ écart-type des erreurfou résidus) renseigne sur la disgion statistique des erreurs de
spatialisation.

La racine carrée de I'erremmoyenne quadratique (RMSE pdroot Mean Squared Errpest

la racine carrée de la somrdes différentes erreurs de spatialisation élevées au carré. La
RMSE est une mesure globaleldgrécision des techoies de spatialisationar elle integre

a la fois I'erreur systématique et la dispersion statistique des erreurs de spatialisation.

Le coefficient de déterminatioriRy) apporte une information similaire a celle fournie par la
RMSE. LeR?integre également la vabilité spatiale (et tempelte, s’il est calculé pour
plusieurs situations) du phénoméneregyistré. Toutefois, la valeur dR? est fortement
dépendante du nombre de situatietsdiées : comme la variabilité temporelle est supérieure
a la variabilité spatiale des cumuls deégipitations, a méso-échelle, la valeur Riaura
tendance a se rapprocher ddatsqu’il est calculé pour un gnd nombre de situations tres
variees. |l est donc préférable de a#de cet indice pour chaque situation.

2.3 Reésultats et discussion

Les statistiques d’évaluation sigperformances globales destho&les d’interpolation, sur
I'ensemble des 114 situationsudiées, sont indiquées surtkbleau 6.3. Les données sont
issues de la coparaison des méthodes detsalisation avec les curtsuenregistrés par 51
pluviomeétres situés en Gironde.

2.3.1 Performances globales des ntiéodes de spatialisation

La valeur moyenne des cumuls quotidiens sur I'ensemble des 114 situations est de 4,19 mm.
On constate que la variabilité spatio-temgierest importante : I'écart-type est de 5,83 mm,
ce qui indique un coefficient de variatioest de 139%.

Seule la lame d’eau HYDRAM brutélyY D) montre un biaiddYD sous-estime globalement

les précipitations de 10,7%. Gmrnant les autres méthodes gpmtialisation, le biais reste
tres faible. Le co-krigeag€K) est la méthode pour laquellesiaatialisation pré&nte le biais

le plus faible (0,002 mm).

L'erreur systématique (biais) étant faible, iformation fournie par la RMSE et I'écart-type
des erreurs de spatialisation est semblablere@rarque en effet que les valeurs de ces deux
indicateurs sont trés proches.

D’une maniere générale, on remarque que lesiericinterpolation assiées aux différentes
méthodes sont considérables : la RMSE edidla 106% de la valeur moyenne des cumuls
enregistrés aux pluvionres. A I'exception deCK, on remarque que les méthodes de
spatialisation combinant les informations de la lame d’eau HYDRAM et des cumuls aux
pluviométres fournissent de meilleurs réssltgue l'utilisation d’'une seule de ces deux
sources d’information.

La méthode fournissant @ispersion statistiquées erreurs la plus fdédest la technique de
régression multiple basée sur HYDRAM, avec krigeage des résitRIK)( L'écart-type et la
RMSE de cette méthode sont de 2728. Les méthodes de pondération loc&l&Rok et
CLKpwa) fournissent des RMSHres semblables a celle ddRK (2,27 et 2,31 mm,
respectivement).

L'utilisation de variogrammes anisotrope®e la lame d'eau HYDRAM n’apporte pas
d’amélioration au processus de krigeage ordinaieekrigeage ordinagr basé sur les relevés
aux pluviomeétres@Kp) fournit de meilleurs résultats que ceux s'appuyant sur les modéles de

° Le coefficient de variation est le rapport entre I'écapetgt la moyenne d’un édttilon. Il rensigne sur la
dispersion relative de I'échantillon.
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co-variance ajustés sur les variogrammes empgifisetrope et anisotrope) de la lame d’eau
HYDRAM (OKg etOKgp).

On remargue que, parmi les méthodes d’'intetfmria basées sur les relevés aux pluviométres
uniquementOKp induit la plus faible RMSE (2,49 mm).

La lame d’eau HYDRAM brute est la méthode spmtialisation pour Guelle la dispersion
statistique est clairement la plus élevée. La performance globeléBRieexprimée en RMSE,
représente 106% de la moyenne des cumuls geiosidur I'ensemble des situations étudiées.
Pour I'ensemble des méthodéss erreurs extrémes sont tr@sevées. Les méthodes basées
sur HYDRAM conduisent a une surestimationximzale de 48 a 124 mm, selon la méthode.
A l'inverse, les méthodes basées sur les dondéepluviometres seules, fournissent la sous
estimation la plus forte (de -55,3 mm a -57,8 mm, selon la méthode).

L'analyse des résultagsar situation montre que les méthsdetégrant I'information radar,
brute ou combinée (a I'exception, une nouvelle fois, de CK), produisent des cumuls spatialisés
plus fréquemment corrélés de maniere sicgive avec les mesures aux pluviometfegue
6.12A). Les distributions des coefficients de déteation R? calculés quotidiennement
entre cumuls prédits et observés, pour HYIRK, CLPok et CLRpwa Se rapprochent
davantage de 1 que les distributions @R&scorrespondant aux méthodes basées sur les
données de pluviométre seul&@Ke etIDWA).

Tableau 6.3 : Indicateurs statistiques relatifs & laalidation croisée des 9 méthodes de spatialisation des
cumuls de pluie quotidiens. Les valeurs sont induées en mm. N=5731, sur 114 situations. Les deux
premiéres lignes indiquent la moyenne et I'écart-type 1) des valeurs de cumul®R = cumuls enregistrés

aux pluviometres.

RR HYD Ok  OKg OKga CK IDWA  MRK  CLPok CLPpwa

Moyenne 4,19 3,74 4,19 4,20 4,19 4,19 4,18 4,21 4,28 4,28
1 5,83 5,42 535 542 537 545 5,16 5,64 5,90 5,85
Biais - -0,450 -0,004 0,004 -0,0070,002 -0,017 0,013 0,088 0,092
. - 4,408 2,492 2,566 2,552 2,594 2,5352,223 2,269 2,312

g RMSE - 4,430 2,492 2,566 2,552 2,593 2,5352,223 2,271 2,313

© RMSE (%) - 106%  59% 61% 61% 62% 60% 53%  54% 55%

W Médiane - 0,15 0,09 0,09 0,10 0,08 0,12 0,05 0,06 0,07
Max. - 1245 23,7 26,0 27,7 233 213 48,0 52,0 56,5
Min - -31,0 -554 -55,3 -56,3 -53,6 -57,8 -31,5-30,6 -31,1

Figure 6.12 : Distribution des cefficients de détermination R? de chaque situation, pour les différentes
méthodes d’interpolation des donnéegquotidiennes de précipitation. Les chiffres a l'intérieur de chaque

« boite-a-moustache » indiquent la proportion de &iations pour lesquelles Is corrélations entre les
cumuls prévus et les cumuls observés sont significativ (au seuil de 5%). A : Données de 114 situations ;
B : 85 situations pour lesquelles un cumul supérigla 5 mm a été enregistré paau moins un pluviometre.
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2.3.2 Incertitudes de spatialisation et varialilité spatiale de la pluviométrie

L'analyse des RMSE relatives ou encore dedfictents de corrélation en considérant toutes

les situations étudiées n’est pas suffisante, ltes attribuent le méme poids aux situations de
faibles cumuls et de cumuls importants. ®nl'considére les sittians pour lesquelles un
cumul de pluie supérieur a 5 mm a été enrggiat une station climatigue au moins (85
situations), on remarque que dal30% des cas, la corrélation entiD et les cumuls
enregistrés aux pluviomeseest significative pour etune des situationsigure 6.12B).
Toutefois, les erras de spatialisations d€YD restent considérables : la RMSE correspond a
71% des valeurs moyennes des cumuls d&sapour 'ensemble des 85 situatiotableau

6.4).

Pour CLPok, 99% des spatialisations sont corrélées significativement avec les relevés aux
pluviometres. On remarque que les corrélations entre cumuls prédits et observés sont
également améliorées, dans une moindre mesure, pour les autres méthodes.

Le classement relatif des difentes méthodes pour les 85 attans de cumul supérieur a

5 mm, en terme de RMSE, est quasiment idemtia celui réalisé sur les 114 situations. Le
co-krigeage fournit de meilleurs résultats s & situations étudiées, et fournit un RMSE
légérement inférieure a celle de PK

Tableau 6.4 : Indicateurs statistiques relatifs a laalidation croisée des 9 méthodes de spatialisation des
cumuls de pluie quotidiens, supérieurs a 5 mm. lsevaleurs sont indiquées en mm. N=1547, sur 85
situations. Les deux premiéres lignes diquent la moyenne et I'écart-type ()ldes valeurs de cumulskRR =
cumuls enregistrés aux pluviométres

RR HYD Ok OKg OKga CK IDWA MRK  CLPok CLPpwa
Moyenne 11,33 829 10,40 10,44 10,35 1045 10,21 10,68 10,90 10,91

7,06 8,43 6,58 6,74 6,67 6,61 6,22 7,13 7,72 7,53
Biais - -3,043 -0,927 -0,892 ;082 -0,881 -1,119 -0,646-0,429 -0,420
. - 7,430 4,098 4,242 4,169 4,051 4,1083,651 3,787 3,811
g RMSE - 8,027 4,201 4,333 4,282 4,145 4,2573,707 3,810 3,833
© RMSE (%) - 1% 37% 38% 38% 37% 38% 33% 34% 34%
W Médiane - -2,718 -062 -0,61 -0,65 -0,59 -0,84 -0,48 -0,41 -0,43
Max. - 1245 15,7 20,2 18,6 17,8 14,0 48,0 52,0 56,5
Min - -31,0 -554 -553 -56,3 -53,6 -57,8 -315 -30,6 -31,1

Bien que les méthodes d’interptibn fournissant ke incertitudes les ps basses produisent
des estimations des cumuls corrélées igg@ivement avec les enregistrements aux
pluviometres, les RMSE restent considérables (supérieures a 30%, relativement a la valeur
moyenne des cumuls aux pluviometres). Ailsg méthodes de spatialisation des pluies
guotidiennes ne sont pas forcément saffiment précises pour rendre compte avec
pertinence de la variabilité spatiale de®qgipitations. Le rapportpour chaque situation
etudiée, entre l'écart-type des erreurs de spatialisatipy €t I'écart-type des cumuls
enregistrés aux pluviometreskf) renseigne sur la capacité des différentes méthodes de
spatialisation a rendre compte de la variabdpatiale de cumuls dauie quotidiens. Dans la
majeure partie des cas (situations quetides), ce rapport esupérieur a 0,6fiure 6.13).
L'incertitude associée a la &alisation des précipitations quotidiennes est donc souvent
supérieve a plus de la moitié de la variabilgpatiale observée. Dans 10 a 20% des cas (selon
la technique de spatialisation},,; est supérieur &kr ( L/ kr >1). MRKet Ok sont les
meéthodes pour lesquelles ce ratio reste inférieur & 1 le plus sodyehti{g>1 pour 12 et 15
situations sur 114, polRK et OKp, respectivement, cfigure 6.13).
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Figure 6.13 : Box-plots des rappdss entre I'écart-type des erreurs (l;) et I'écart-type des cumuls

enregistrés aux pluviométres (4r), pour les 114 situations étudiées, avec (A) et sans (B) individus

atypiques. Les valeurs indiqués sous les « boites a moustache » correspondent au nombre de foig,ou
Kr.

2.3.3 ComparaisonMRK et OKp

La méthode de spatialisatiddRK, qui integre l'information durnie par la lame d'eau
HYDRAM par un processus de régression multiple, avec krigeage des résidus calculés a
chaque pluviometre, induit les plus faibles arsede spatialisation, en comparaison avec les
autres méthodes testées. Toutefois, 'amélianatipportée en comparaison avec les résultats
obtenus par krigeage ordinaides cumuls des pluviometre®Kp) reste assez faible. On
remarque par ailleurs qu’entre les deux méthptess RMSE quotidiennes sont souvent trés
proches, a l'exception d’unsituation, pour laquelle QKproduit de trés fortes erreurs
d’interpolation (jour 153, figure 6.14). Cette erreur cqroesl a une situation particuliére,
pour laguelle un noyau pluvieux tréxcalisé s’est ddapcé sur lenord du département de la
Gironde (figure 6.15). L'usage de I'imagerie radarpesfaitenent approprié dans ce type de
situation ou seules trois stais enregistrent ici la bande pluvieuse. Si cette bande de pluie
avait été localisée légérement plus au sud,alrait échappé au réseau de pluviometres.
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Figure 6.14 : Variation temporelle des cumuls pluviométriques quotidiens moyens sur la zone d’étude

(RR), et des racines carrées des erreurs moyenmgsdratiques relatives a deux techniques
d’interpolation : krigeage des cumuls pluviométriques relevés aux stations climatique®Kp) et régression

multiple intégrant les données des lames d’eau HYDRAM, avec krigeage des résiduERK).

Figure 6.15 : Cartographie des cumulsle pluie quotidiens pour la situaton du 2 juin 2002. Les carrés, par
leur taille, indiquent les cumuls de pluie enregistrés audifférentes stations climatiques. Le jeu de couleur

de la carte indique la valeur des cumulspatialisés. Les données sont en millimétres.
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2.4 Discussion

L’analyse réalisée ici fait ressortir les points suivants :

f HYD se distingue des autres méthodes djmiation, en induisant des erreurs de
spatialisation beaucoup plus fortes.

f La combinaison des informations dudaa et des pluviométres permet une
spatialisation légérement plus précise. Seul le co-krigeage n’apporte aucune
amélioration vis-a-vis des interpolationbasées sur les enregistrements aux
pluviométres seuls.

f L'intérét de l'utilisation de I'image radar augmente lorsque I'on exclut les situations
de faible précipitation (< 5mm).

f L’incertitude associée aux processus de spatialisation des cumuls quotidiens de
précipitation reste considérable, méme pour les méthodes fournissant les meilleurs
résultats.

f Dans certaines situations, tres rares, tlargpermet de détecter des noyaux convectifs
locaux qui peuvent induire desfes difféerences de cumul.

Le premier aspect a discuter du présentaitagst I'utilisation de enregistrements aux
pluviometres comme données de validation.cbmparaison ou le couplage de I'imagerie
radar aux données enregistrées aux pluvioma&oas inéluctablement associés a une erreur
d’ordre spatiale, qui réduit notanent la pertinence de la comparaison de ces deux outils
pluviométriques (Zawadzki, 1975 ; Ciach etalawski, 1999). Ainsil'évaluation de la
précision de la lame d’eau HYDRAM realisée mdest pas totalement fidele a la véritable
erreur de spatialisation de cette techniqueutdfois, comme cela a déja été signalé, aucun
autre outil disponible ne permet de réaliser, sur la zone d’étude, une validation plus fiable de
la spatialisation des cumuls de pluie parllmes d’eau HYDRAM. Notons qu’'une approche
statistique a été développée ptemter de mieux comparer les cumuls issus de I'image radar
avec ceux enregistrés au pluvioneetMéthode de séparation deviriance desrreurs, Ciach

et Krajewski, 1999), mais les hypotheses desceithnique ne sont pas totalement vérifiees
(Ciachet al, 2003).

L'intérét de la combinaison de I'informatidournie par le radar hydrométéorologique avec
celle donnée par les pluviometres pour la spagitidis des cumuls de précipitation a déja été
souligné au pas de temps jodreaa macro-échelle (Salek, 2000) et au pas de temps horaire,
a méso-échelle, pour des évenements eliwimportants (Habkemdt, 2007). Creutirt al,
(1988) ont évalué l'intérét de combiner I'inegadar avec les relevés aux pluviométres dans
un processus de co-krigeage semblable a cédlisgé ici. Les auteurs indiquent que le co-
krigeage n’apporte pas d’amélioration parpag au krigeage ordinaire des cumuls aux
pluviometres, des lors que le nombre devmmetres utilisés paul’interpolation est
supérieur a 29. Ces résultats s’accordent avec peEsentes ici, concernant le co-krigeage.
Une autre étude, plus récente, montre quendéthodes combinatoires plus complexes pour
I'intégration des informations radar et plometre, telles que les réseaux de neurones
artificiels, fournissent de meilleurs résultats que le co-krigeage (Matsetikfs1999). Une
approche par régression linéaire a également été proposée, (3088), induisant des
estimations largement meilleures que celles ptedyar I'utilisation de I'image radar brute.

A notre connaissance aucune méthodapt de correction locale telle queLPox ou
CLPpwa n'a été proposée. Ces méthodes fournisdestrésultats intéressants, pour un codt
informatique relativement faible.

Le fait que la spatialisation des champs deeptjuotidiens basés sur I'utilisation de la lame
d’eau HYDRAM soit plus précise pour des cumuls élevés a déjaditié précédemment
(Wilson et Brandes, 1979). Cela provient, enipatt fait que I'incertitude de la relation Z-R
est plus forte, en relatif, pour des faibles cumuls de pluiefigeire 6.11, Austin, 1987).
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Ainsi, le radar est davantage utilisé pourditection de phénoménes convectifs (Sempere-
Torres et al. 2000 ; Llasaet al, 2007). C’est d’ailleurs en cgns que s’egirienté Météo-

France pour développer de nouvelles méthodesat@bgation des champs de pluie : la lame
d’eau ANTILOPE est la combinaison du krigeades enregistrements au pluviometre de
phénoménes homogenes (pluies stratiformedg gthénoménes convectifs détectés par radar
(lame d’eau PANTHERERarent du Chatelet al, 2005).

De maniére générale, la préois de spatialisation des chpsmde pluie quotidiens varie
davantage selon le type de situation que selon la méthode employée. Il convient donc de
comparer différentes méthodes de spatidingoour un grand nombre de situations.

2.5 Conclusions et choix d’'une méthode spatialisation des précipitations
pour le calcul du bilan hydrique

Le travail présenté dans cefiection a souligné l'intérét reiade I'utilisation de I'image
radar comme co-variable de I'impmlation des champs de pluie au pas de temps quotidien. La
méthode de régression multiple avec krigeage des résidus qui a été mise auRI)regt la

plus précise, tant du point de vue de lapdision des résidus qu'aiiveau des l'erreur
relative a la variabité spatiale observée. Toutefois, I'écart de prénigintre cette méthode et

le krigeage ordinaire des donnéasegistrées aux pluviométrédKp) reste faible. Cet écart

est d0 en grande partie a la limite de mesuseathamps de pluie par le réseau des stations
climatiques dans des cas rares de phénomenes orageux ponctuels. Une seule situation de ce
type a été observée sur les 114 situations étudiées.

Par ailleurs, Il'utilisation des lames d’ealYDRAM nécessite un travail de prétraitement
considérable, éliminant une part non négligeates lames d’eau (83 sur 197, pour I'année
2002). Ce prétraitement requiert notamment uradyaa visuelle de chaque lame d’eau, qui
ajoute une part de subjectivité au processus.

Enfin, les lames d’eau HYDRANe sont disponibles qu’a partle 1997, ce qui conduit a
éliminer leur utilisation pour 3 anesg de la période d'étude 1994-2005.

Compte tenu de ces diverses contraintes diadelioration restreinte (méme si elle reste
evidente) qu'apporte l'utilisation des lames d’eau HYDRAM, la méthode retenue pour la
spatialisation des champs de pluie au pas de temps quotidien est le krigeage des
enregistrement aux pluviométre©Kp). L'image radar reste cependant un outil tres
intéressant pour la spatialisation des champgdule au pas de temps quotidien. De nouveaux
développements technologiques, tant sur I'@egunient du radar (polarimétrie, effet Doppler,
Atlas et al, 1997 ; Meischneet al, 1997 ; Testucet al, 2000) que sur les algorithmes de
traitement du signal (Le Bouat al., 2000 ; Belloret al, 2007) conduisera améliorer la
précision de cette technologie.

L’écart-type des erreurs de sipdisation de toutes les méthadeestées ici est trés souvent

supérieur 60% de la variabilité spatiale des cumuls de pluie. Cela limite largement la précision
de I'étude de la variabilité spatiale g@gcipitations quotidiennes a méso-échelle.
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3 Etude spatio-temporelle des précipitations en Gironde viticole

L'objet de cette section est la caractérmatide la variabilité spatio-temporelle des
précipitations de la Gironde vitite sur des périodes mensuebé¢pluri mensuelles, basée sur

la cartographie de cumuls interpolés.

Lorsque I'échelle temporelle est plus grande t¢pipas de temps journalier (étudié dans la
premiere partie de ce chapitre), il semble plus pertinent de réaliser des cumuls sur l'intégralité
de la période étudiée a chagstation climatique, puis d’interpoler ces cumuls, au lieu de
cumuler les données spatialisées au pas de temps quotidien. L'autocorrélation spatiale des
champs de pluie augmente avec le pas de tetmgn géneéral, I'int@olation des champs de

pluie est d’autant plus précise quepkriode considérée est longue (Digtsal, 1998 ; Ciach

et Krajewski, 2006).

Dans un premier temps, les caractéristiqueaticgpemporelles des ¢cipitations sont
abordées, en s’appuyant sus leormales de la période 782005 et sur les relevés de 38
stations climatiques situées dans imne d’étude durant la période 1994-2005.
L’établissement de cartes des cumuls pluvicigéés mensuels et pluri-mensuels (périodes

de végétation de la vigne, deaturation du raisin et annéetiére) par différentes approches

est ensuite étudié. Enfin, lariabilité spatiale des prédiations sur la période 1994-2005,
basée sur les cartes établies, est analysée.

3.1 Meéthodologie

3.1.1 Données pluviométriques

Les données pluviométriques sont similaires a cellésentées dans la premiére partie de ce
chapitre.

La base de données élaboréerpmite these a visé a réutes données d’'un maximum de
stations climatiques, tout en s’assurantleer fiabilité (emplacemnt du site de mesure,
maintenance et correction des données).|&yrériode 1994-2001, les données de cumuls
pluviométriques de 47 stations climatiques ontrétéeillies. A partide 2002, le nombre de
postes climatiques en Gironde viticole a rapidat augmenté. Les données de 60 stations ont
été utilisées en 2002 et 8&r la période 2003-200&bleau 6.1figure 6.16).

Il arrive souvent qu’'une série d’enregisteams de cumuls pluviométriqgues quotidiens a une
station climatique donnée soitciompléte (cf. Chapitre 2). Cela n’est pas trés génant pour
I'interpolation des données quatdnes, dans la mesure ourlembre de stations avec des
données manquantes pour une méme journéefadstee En revanche, si I'on désire, dans un
premier temps, réaliser des cumuls sur des pdngues périodes (comme le mois ou I'année)
en vue d’une interpolation dnnées, il est impératif que laijde données de chaque station
soit complet. Les données manquantes de chatpimn climatiqueont été replacées par
interpolation spatiale des donnédisponibles aux autres stations. La méthode utilisée est le
krigeage ordinaire.

147



Figure 6.16 : Localisation ds 85 stations climatiques utilisées poudtétude climatique des précipitations
en Gironde viticole.

3.1.2 Méthodologie cartographique

La méthode de spatialisation des cumuls despltiiisée ici est le krigeage ordinaire. Parmi
les méthodes d’interpolation des cumuls deephuices pas de temps, le krigeage est souvent
utilisé et fournit de meilleurs résultats que d’asttechniques simples d’interpolation, telles
gue les tessellations ou les méthode gravithiasges sur I'inversge la distance (Dirkst al.,

1998 ; Nalder et Wein, 1998 ; Goovaerts, 200@s méthodes plus élaborées, intégrant des
co-variables, fournissent cependdes estimations plus précis&ans la plupart des cas, les
éléments du relief sont utilisés en raigbone augmentation communément constatée des
cumuls de pluie en relation avec altitude, et parce quméssifs montagneux forment des
barrieres naturelles dont les faces exposés aurgeoivent le plus souvent des cumuls plus
élevés (Benichou et Le Breton, 198Guyot, 1997 ; Goowts, 2000 ; Ninyerolat al., 2000

; Daly et al., 2002 ; Gyalistras, 2003).

En Gironde viticole, le relief est peu marqué et I'altitude reste inférieure a 200 m. Il est trés
probable que cet élément géographique ne ssitgpdéterminant pour ldistribution spatiale

du régime des pluies. C’est pquoi une méthode simple dterpolation des pluies a été
utilisée.

Afin d’établir des cartes meuslles ou pluri-mensuelles, deuxagégies ont été évaluées :
f Interpolation des données puisrauls des cartes obtenues ;
f Cumul des données aux pluviomss, puis interpolation.

Ces deux approches sont comparées pouabliésement de cartes mensuelles et sur
différentes périodes pluri-mensuelles : laripde de végétation de la vigne, qui s’étend
approximativement d’avril a septembre, laipde de développement et de maturation du
raisin (juillet-aoQt-septembj et 'année entiére.

La précision des stratégies d’interpadatia été évaluée par validation croisée.

Les interpolations sont identi&8§, selon le pas de temps audligs ont étégalisées, par les
acronymesOK; (interpolation journaliere), OK(interpolation des cumuls mensuel®Ke
(interpolation des cumuls de la e estivale juillet-aout-septembréK, (interpolation des
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cumuls de la période de végétatid’avril a septembre inclus) et @K(interpolation des
cumuls annuels).

3.2 Reésultats et discussion
3.2.1 Variabilité spatio-temporelle des précipitations

3.2.1.1 Caractéristiques globales

Avant d’aborder I'approche cartaphique des cumuls de précigivas, la variabilité spatiale
et temporelle des cumuls de précipias est succinctement présentée ici.
Le régime des pluies @aironde présente lesregtéristiques suivantes :

f La pluie annuelle varie de 700 mm a 1300, selon les normales enregistrées a
Villenave d’Ornon (périphérie sud de la ville de Bordeaux, 44.79°N, 0.58°0). Dans
80% des cas, elle oscille entre 735 et 1100 talgau 6.5). Il pleut un peu moins
d’'un jour sur deux en Gironde viticole,l®in considere les données enregistrées sur
un méme sitet@bleau 6.6). Cependant, si 'oonsidére I'enselvle des relevés en
Gironde viticole, la fréquence d’occurmendes jours de pluiest de 89%, sur la
période 1994-2005.

f L’évolution saisonniére, comme pour la j;we partie des climats tempérés, est
marquée par des cumuls plus élevés en hiver qu’en été. Les cumuls maximaux sont
enregistrés en décembre (109 mm). On note des cumuls élevés également durant les
mois d’avril et d’octobrefigure 6.17). Un tiers des prigdations annuelles est cuné
durant la période de novembre a décembre.

f Le mois de juillet est le plus se&2mm en moyenne) et ce de maniere quasi-
systématiquefigure 6.17). Les étés sont marquezs une pluviorétrie trés variable
d’'une année sur l'autre (coafient de variation de 34%).

f Durant la période de végéitan de la vigne, les cumuls de pluie atteignent 402 mm en
moyenne. Cette moyenne est supérieure aukeknminimales de besoin en eau de la
vigne (250 mm commément admis, Galet, 2000).

f La grande variabilité intermuelle des cumuls de pduiau mois d’avril est une
caractéristique singuliére du climat localleetorrespond a une période de transition,
sur le plan synoptique, durant laquelles dgtuations de flux maritimes polaires du
nord-ouest, sous conditions anticyclques, alternent avec des flux humides
atlantiques d’ouest ou des flimumides méditerranéens d’est sud-est (Jones et Dauvis,
2000).

Tableau 6.5 : Statistiques descriptives des cumutie précipitation enregistrés a Villenave d’Ornon
(44,79°N ; 0,58°0), période 1976-2005. CV : Coefficient de variationl écart-type ; été : période de
juillet a septembre, inclus. Les données sont enm, a I'exception du coefficient de variation.

Eté Auvril-Sept. An

Moyenne 186 402 932

74 63 94 146
Ccv 34% 24% 16%
Min. 83 278 704
ler décile 109 289 735
ler quintile 148 321 815
Médiane 186 389 924
5éme quintile 211 468 1016
9éme décile 276 532 1098
Max. 323 621 1293
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Tableau 6.6 : Jours de plie en Gironde viticole.

Villenave d'Ornon  Villenave d'Ornon 38 stations

(1976-2005) (1994-2005) (1994-2005)
Nombre de jours de pluie 4637 1906 3887
Fréquence 42% 43% 89%

Figure 6.17 : Distributions des cumuls mensuels desdxipitations a Villenave d’Ornon (44,79°N , 0,58°0),
sur la période 1976-2005. La disthution de chaque « boite a moustache » correspond a I'ensemble des 30

années.

Figure 6.18 : Variabilité temporelle et spatiale : lox-plots des cumuls mensuels de précipitations. A :
calculés pour chaque année (1994-2005), a partir de la moyenne quotidienne de I'ensemble des stations
climatiques (un individu=une année). B : calculépour chaque station, a partir de la moyenne
interannuelle (1994-2005) de cumuls quotidiens (un individu=une station).

L’évolution saisonniere des pipitations sur la périodd994-2005 est semblable a celle
observée au cours de la période 1976-2005, avec toutefois de plus forts cumuls observés en
fin d’année figure 6.17). La variabilitéhterannuelle en octobre est moins importante et celle
d’aodt un peu plusfigure 6.18A). On remarque par aillsuque la distribution interannuelle
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de la période 1994-2005 des cumuls mensnelsuit pas une structure gaussienne, ce qui
n’est pas surprenant, compte tenu deueee plus réduite de la période d’étude.

La variabilité spatiale des cumuls de plaieété évaluée en comparant les différences de
cumuls mensuels moyens sur la période 198562 pour 38 stationsiolatiques (installées
depuis 1994 et situées en Gironde viticole). La différence entre variabilité spatiale et
variabilité interannuelle des cumuls de précipitasi est flagrante. La variabilité spatiale la
plus forte est observée d’'octobre a janvier.r@marque que I'espace interquartile (50% des
stations climatiques) r#epasse jamais les 40 mfig(re 6.18B).

3.2.1.2 Phénomeénes locaux

Les situations orageuses sont assez fréqudates le sud-ouest de faance, notamment en
Lot-et-Garonne, ou la fréquence d'orage deeggedt élevée (Vinet, 2001). La Gironde ne fait

pas exception et des situations orageuses équemment rappoed dans les bulletins
climatologiques mensuels de Météo-France.

De telles situations peuvent conduire a des écarts de pluie importants. La fréquence de
situation de pluies hétérogénes a été évaluée en aralgsalistribution des valeurs
maximales de cumuls quotidiens sur la période 1994-2005, en fonction de la proportion de
stations climatiques ayaanregistré un cumul de pluie supérieur &dufe 6.19).

Figure 6.19 : Distributions des cumis maximums observés pour chaqusituation (période 1994-2005) en
fonction de la fréquence de postes climatiques (parrt@s 47), dont le cumul de pluie est supérieur a 0 mm
(frr>0)- Les chiffres au dessus de chaque « boite a moustache » indiquent le nombre de situations pour
lesquelles le cumul maximum dépasse 10 mm.

On remarque que les cumuls les plus éledgsespondent a des situations durant lesquelles
toutes les stations du réseau ont enregistréaoerrence de pluie. Lorsque les précipitations
sont tres localisées, c’est-a-dire lorsque 10%noins des 38 stations climatiques enregistrent

un phénomeéne pluvieux, aucun cumul ne dépa30 mm sur la période étudiée. Afin
d’évaluer la fréquence docoence de maniere localisées pluies assez importantes,
pouvant notamment avoir un effiedtable sur le bilan hydriquée la vigne, le nhombre de
situations pour lesquelles un cumul maximuieiat une valeur supérieure ou égale a 10 mm
pour au moins un poste climatique a été calculé. On remarque que pour 50 situations de
I'ensemble de la période 1994-2005, des cumuls supérieifrsrim sont observés alors que

plus de la moitié des stations climatiguga pas enregistré de cumul de pldigufe 6.19). Si
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I'on regarde la distribution g&onniere de ce type d’éveneneipluvieux désignés ici par
pluies « localisées », on observe qu’ils se d@rmt dans la plupart des cas durant la période
estivale (juillet — ao(t), ainsi qu’au mois de nfajyre 6.20).

Ne disposat pas d'outils permettant de connaitre le type de temps pour chacune de ces
situations, il n'est pas possibld’indiquer si ces événemerdent de type orageux ou s'il

s’agit de bandes pluvieuses homogenes, ne recouvrant qu'une partie du département.
Toutefois, bien que le nombtetal de pluies « localisées » reste faible (deux situations par
an), il rend compte de la plus forte variaé spatiale attenduen période estivale.

Figure 6.20 : Nombre de jours de pluie « localisées ¢gvénement pluvieux enregistré par moins de la
moitié des 38 stations climatiquesje cumul supérieur a 10 mm) selote mois, sur la période 1994-2005.

3.2.2 Spatialisation des cumuls de pluie au pas de temps mensuel

Deux approches de spatialisation des cumuls de pluie mensuels ont été évaluées :

f Llinterpolation par krigeage ordinaire desmuls quotidiens dans un premier temps,
puis cumuls des pixels de chee carte journaliére obtenu@k) ;

f Les cumuls mensuels des données journali@reBaque station climatique, suivi de
l'interpolation par krigeag®rdinaire de ces cumul©K). Le plus faible nombre
d’interpolation que requiert cette meéthode (12 par an) pediaetalyser chaque
variogramme, préalablement au krigeage,, &irentuellement, de mieux réajuster le
modeéle a chaque situation étudiée, dansdg ou I'ajustement automatique par la
méthode des moindres carrés matpas été satisfaisante.

Les données de validation croisée de chacdee deux approches ont été comparées.
L'intégralité des stations climatiques pglibles pour chaque année a été utilisée, a
I'exception des neufs statioqgriphériques, employées uniqguement pour l'interpolation, et
non pour la validation croisée. tmmbre de stations climgties utilisées pour I'évaluation
des deux approches de spatialisation eS8deour la période 1994-2001, 51 en 2002 et 76 de
2003 a 2005. Toutefois, pour chague mois, celted le jeu de données n’'était pas complet
ont été éliminées. Ainsi selon les sitoas, le nombre de points utilisé varie.

La comparaison des méthodes d’interpolatigoé sur les 12 mois de la période 1994-2005,
qui représente 144 situations différentes.

Les erreurs globales d'intesfation par les deux méthodes sont présentées dtaiddau 6.7.

Les performances des deux approches sont pradquiques : la RMSHEle chaque approche
correspond a 18% des cumuls moyens mensDels différences s’observent uniquement en
ce qui concerne les erreurs maximales, pour lesquél€s produit des écarts plus
importants, et le biaisOK, induit un léger biais (0,23 mm, soit 0,3% du cumul mensuel
moyen).
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Tableau 6.7 : Indicateurs satistiques globaux des cumuls mensuels geécipitation sur la période 1994-
2005.RR;, : moyenne des cumuls mensuels enregistrés aux stations climatiqué€k;, = interpolation des
cumuls mensuels OK; = somme des cumuls quotidiens interpolés.

RRn OKm OK|
Moy. 67,00 67,23 67,07
\"/ 44,45 42,97 42,99
Biais - 0,23 0,07
e - 12,17 12,13
RMSE - 12,17 12,13
Erreurs  RMSE (%) - 18% 18%
Médiane - 0,46 0,29
Max. - 81,4 78,6
Min - -71,2 -68,7

Figure 6.21 : Distribution des rappats entre écart-type de I'erreur (%) et écart-type des cumuls
pluviométriques mensuels entre les stations}g), pour chacune des 144 situations étudiéedK,, =
interpolation des cumuls mensuels QK; = somme des cumuls quotidiens interpolés. Les nombres situés
sous chaque « boite-a-moustache » indiquele nombre de situations pour lesquellesk,,/ kr > 1.

Figure 6.22 : Nuages de points des cumuls de ptunensuels normalisés (divisés par la moyenne des
observations de mensuelles aux stations climatiques, ). A : Cumuls mensuels estimés par krigeage
(OK.) en fonction des cumuls mensuels observd®R;,) ; B : Sommes mensuelles des cumuls quotidiens
estimés par krigeage QK|) en fonction des cumuls mensuels obisés. R? indique le coefficient de
détermination.
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L’incertitude des méthodes reste assez impatantcomparaison avec la variabilité spatiale
des cumuls de pluie observédigfre 6.21). Dans plus de 75% des cas, le rapport entre écart-
type des erreurs d’interpolationétrt-type spatial des cumudsregistrés est supérieur a 0,6.

Le nombre de situations pour lesqueltesrapport est supérieur a 1 est de 12 @Gy et de

13 pourOK,;.

Afin d’évaluer la corrélation entre 'ensemble des cumuls prévus et mesurés, sans introduire
d’amélioration due a la variali# temporelle, les valeurs interpolées et mesurées ont été
normalisées (divisées par la moyenne des cumuls enregistrés par I'ensemble des stations
climatiques, pour une méme situation).sLauages de points entre cumuls mensuels
spatialisés et mesuréfigire 6.22A et B) salignent une nouvelle fois la proxité des
performances des deug@oches d’interpolatiorQKm, et OK). Les corrélations entre valeurs
observées et estimées indiquent que I'pdation des cumuls pluviométriques explique
environ 67% de la variance totale des tcapatiaux mesurés, quelque soit I'approche
utilisée. La dispersion le long de I'axe des abscisses jgatih nombre de points indique
I'occurrence d’erreurs d’intpolation ponctuelles élevées.

L’augmentation du nombre de stations de 20@P@b n’entraine de baisse de la RMSE pour
aucune des deux approchesspatialisation étudiéesapleau 6.8). La plus basse RMSE, en
proportion du cuml mensuel moyen, est @ptue pour 'anné000 (14,2% pour OK et

14,3% pour OK, durant laquelle les données de 38ihat (plus 9 stations périphériques)
étaient disponibles. A I'opposé, la RMSE lagElevée est obtenpeur 'année 2005 (22,3%

pour OKy et 22,8% pourOK), durant laquelle les données de 76 stations (plus 9
périphériques) étaient dispbies. Ces résultats different des observations faites
précédemment montrant que I'augmentation dnlme de postes améliore la précision de
I'interpolation, avec certes un nombrétiald de stations plus réduit. Creutat al. (1988) ont
observé une amélioration de 8% de lip@ation par krigeage ordinaire de cumuls
guotidiens, en passant de 11 a 29 relevés pluviométriques utilisés. Plusieurs hypotheses
peuvent expliquer ces différences : d'une damnée 2005 est 'année la moins pluvieuse de

la période étudiée. A l'inverse, 2000 est I'année la plus arrosée. Ainsi, on peut supposer que
I'erreur d’interpolation relative est davaneadépendante des conditicsignatiques annuelles

gue du nombre de points utilisés. Par ailleurgstl possible que lesreurs d’interpolation

soient essentiellement dues a des phénompluegeux tres localisés, que le maillage de
stations climatiques n’arrive pas a enregistrer. Le doublechemombre de stations entre

2000 et 2005 (passage de 38 a 76 stations) n'est pas suffisant pour enregistrer ces
phénomenes. Berne et,a2004 recommandent une résolutiomatige d’'une station tous les

trois kilométres carrés, poutapplication de modeles hydrologiques en zone urbaine
(enregistrement de cumuls ghaiie a un pas de temps de 5notes). En considérant que la
superficie totale de la zone d’étdfiécf. « zones viticoles >figure 6.16) recouvre environ
500000ha, soit 5000 kmz2, la densité du réseaurdssure est d'l station pour 132 km?2 de
1994 a 2001 et d'1 station pour 66 km? de 2003 a 2005. Bien que I'échelle temporelle et
spatiale de notre étude, trédférente de celle de I'étudeitée précédemment, rende la
comparaison difficile, notons que les études higgdjigues a maille fine indiquent la présence

de variations locales des phénomeénes pluvisuggérant que les eas d’interpolations
mensuelles obtenues ici ne soient compressibles qu’avec un maillage nettement plus dense
gue celui utilisé pour la these.

19 Les superficies des zones d’AOC sont plus réduites (2500 km?, dont 1200 km? actuellement exploités). Mais
ces zones sont morcelées. La « zone d’étude » ou teees xiticoles » décrivent une superficie d’'un seul bloc
au sein de laquelle se situent les vignobles.
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L'analyse de la distbution spatiale des RMSEn valeur absoludigure 6.23A) ou relative
(figure 6.23B), ne laisse pas apparaitre de tezelparticuliere il n’existe pas de zones pour
lesquelles la plus grande variabilité locdies phénomenes pluvieux réduit la précision des
méthodes d’interpolation. Cela poait étre le cas, par exemptigns des zones sujettes a des
orages plus violentst plus fréquents.

Tableau 6.8 : RMSE des deux approches de spdisation des cumuls mensuels, pour chaque annédei,, :

moyenne des cumuls mensuels enregistrés aux stations climatique;, = interpolation des cumuls
mensuels OK; = somme des cumuls quotidiens interpolés.

OKn, OK;

Année RR, (mm) RMSE (mm) RMSE (%) RMSE (mm) RMSE (%)
1994 85,49 14,00 16,4% 13,52 15,8%
1995 69,40 13,37 19,3% 13,32 19,2%
1996 73,32 11,68 15,9% 11,44 15,6%
1997 73,72 13,82 18,7% 13,44 18,2%
1998 67,71 12,40 18,3% 12,96 19,1%
1999 75,48 15,00 19,9% 14,97 19,8%
2000 88,69 12,60 14,2% 12,66 14,3%
2001 68,34 10,47 15,3% 10,48 15,3%
2002 57,42 10,21 17,8% 10,17 17,7%
2003 64,19 11,45 17,8% 11,33 17,7%
2004 60,36 11,85 19,6% 11,84 19,6%
2005 48,18 10,75 22,3% 10,99 22,8%

Figure 6.23 : Cartes des RMSE induites par le kgeage des cumuls mensuels des précipitatior@8K,), sur

la période 1994-2005. Les cercles colorés correspondent aux stations climatiques installées depuis 1994.
Les cercles gris correspondent a des stations climatigeidont le jeu de données concerne une période plus
réduite.

En résumé, I'étude de la spatialisation des dammensuels fait ressortir les points suivants :

[ Les deux approches de spatialisation,rpatation des cumuls mensuels ou sommes
mensuelles des interpolatiods cumuls quotidiens, prodeint des estimations avec
une incertitude similaire. Cela est contraitex attentes initiales et a certains résultats
obtenus dans la littérature (Dirks et,al998 ; Ciach et Krajewski, 2006). Une
explication possible des résultats obtenest que la structure spatiale des
précipitations au pas de temps quotidien est aussi cohérente, sinon plus que celle des
cumuls mensuels, qui intégrent un enslemd’événements pluvieux de natures
distinctes.
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f Laugmentation récente du nombre de statidesnesure climatique n’induit pas une
spatialisation plus précise des cumuls mensuels

f La distribution spatiale des erreufsterpolation esassez homogene.

f Llincertitude associée a la spatialisatidas cumuls mensuels, par l'utilisation du
krigeage ordinaire, est relativement élev€écart-type des ertgs de spatialisation
est souvent supérieure a Gdis I'écart-typespatial des cumulsbservés, pour une
situation donnée. Il ne semble, par consétjupas pertinent de produire des cartes
mensuelles des précipitations pour terder dégager des zones de comportement
climatique homogene, car I'erreur spatiale des limites définies serait élevee.

3.2.3 Spatialisation des cumuls pluri-mensuels

Compte tenu des erreurs de spatialisation des cumuls mensuels assez élevées, la
caractérisation spatiale desgimes pluviométriques a ce pas de temps est compromise.
L'utilisation d'un pas de temps plus grand, pour caractériser la variabilité spatiale des champs
de pluie est abordée ici.

La spatialisation des champs de pluie sur mrainsi que sur deux périodes relatives au
cycle de la vigne, a été analysée :

f La période d’avril a septembre, correspamdau cycle végétatif de la vigne (du
débourrement aux vendanges) ;

f La période de juillet & septembre, durdaquelle s’opérent la croissance et la
maturation des raisins.

Les interpolations des cumuls de précipitatisus ces trois périodes ont été comparées aux
sommes de cumuls mensuels interpolés.

Tableau 6.9 : Indicateurs satistiques globaux des cumulsainnuels et pluri-mensuels de précipitation sur la
période 1994-2005RR,,, RR,, RR. = moyenne des cumuls enregistrés aux stations climatiqu&X =
interpolation des cumuls. Les indices désignent la période (annéan, période de végétation v , période
estivale : §. OK,, : somme des interpolations des cumuls mensuels.

Année Auvril - Sept. Juil. - Sept.
RRan  RR RRe OKan  OKn OKy  OKn OKe  OKn
Moyenne 804,6 3622 1779 807,2 807,1 362,8 3629 1784 178,44

1 1504 89,2 538 1432 1443 804 815 479 486
Biais - - - 26 25 06 07 05 05
1, - - - 755 755 39,1 387 261 259
»  RMSE - - ; 755 755 39,1 386 261 258
® RMSE (%) - ; - 9% 9%  11% 11%  15%  15%
W Médiane ; - ; 05 28 29 1,9 20 1.2
Max. - ; - 2951 291,1 150,3 1569 102,1 100,6
Min ; - - 22450 -2441 -1159 -1157 -964 -923

Sur I'ensemble des 12 années étudiées, omrobaun biais quasimemiul pour toutes les
périodes, a I'exception de la pdde annuelle, pour laquelle la spatialisation induit une légére
surestimation. On ne distingue pas de difféecantre les performances de spatialisation des
deux approches (somme des cumuls interpoléatetpolation des cumuls). L'écart-type des
erreurs et les RMSE sont trpsoches, voire identiques. Aouveau, le pas de temps choisi
pour l'interpolation n’influe pas sua précision de la spatialigan. Pour simplifier, seuls les
incertitudes relatives a l'intpolation des cumuls par période (et non la somme des cumuls
mensuels, OK) sont ici commentées.

La précision des interpolations spatiales change d'une and@eitre. Les rapports entre
écart-type des erreurs et I'écaype des cumuls enregistré${(/ kg varie de 0,53 a 1,03
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selon I'année et la période étudiefigufe 6.24). L'évolution desariaions interannuelles du
rapport L / kr, relatives a l'interpolation des cumusr la période de végétation de la
vigne OK,) et sur la période estival®K.), sont similaires pour les années 1996 a 2005. Les
ecart-types des erreursQK, et dOK, sont supérieurs a 90% des écart-types des cumuls
enregistrés aux pluviomeétres en 1999, 20@O01 et 2005. Pour ces années, les cumuls
interpolés et observées sdrés peu ou pas corréldgy(re 6.25F, G, H, M etigure 6.26 F,

G, H, M). Il ressort claireent que le kgeage ordinaire ne permet de cartographier
précisément les cumuls de pluie en période détadion de la vigne sur la période estivale
durant ces années. Le rappdst / kg atteint des valeurs minimales de 0,53 en 1995 et en
1996 pourOK. et de 0,58 en 1996 poWK,. Bien que lincertitude d’interpolation soit
légérement supérieure a 50% ldevariabilité spatiale L., / kg >0,5), les nuages de points
correspondant a ces situations indiquent qusplatialisation est assdiéle a la réalité
(figure 6.26B, C et figure 6.25C). Durant les autres années, le rappadrtkg est plus élevé

et les corrélations entre cumuls observégrévus sont moins ned. Seule une tendance
globale se dégage.

Figure 6.24 : Evolution interannuelle du rapport de I'écart des erreurs de spatialiation sur I'écart-type de
cumul entre les stations climatiquesOKg, , OK, , OK, = Interpolation des cumus sur I'année, sur la
période de végétation et sur la période estivale.

Concernant linterpolatin des cumuls annuel®©K,,), le rapport 1, / kg est varie moins
d’'une année sur lautrefigure 6.24). L’incertitude despatialisation des cums de
précipitations annuels correspoadenviron de 80% de la vakilité spatiée observée § /

kr~ 0,8) de 1994 a 1998. Pour ces situationkeura prédites et observées sont corrélées
significativement figure 6.27 de A a E), mades errets restent considérables, notamment
pour les faibles cumuls, en 1995, 1996 et 1998. Pour les années 1999, 2001, 2002, 2003, 2004
et 2005, le rapportk,, / kg varie entre 0,88 et 0,98. Bien gles corrélations entre valeurs
spatialisées et cumuls auxatbns climatiques soientogvent significatives pour ces
situations, les écarts entre valeurs prédites edreéss sont considérables : les points ne sont
pas du tout alignés sur la droite « 1:Ifigure 6.27 de F, H, I, J, K, L et M). En 2000,

I'in certitude est suffisamment faible par rapport a la variabilité spatiale des cumuls de pluie
(X / kr=0,71) et la prédiction des cumuls annygds interpolation ésassez proche des
cumuls observés, a I'exception de 5 pgjmtont les valeursont sous-estimées.
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Figure 6.25 : Nuages de points entre les cumulsadril a septembre enregistrés aux pluviometres et ceux
obtenus par validation croisée, soit dunodéle d'interpolation par krigeage des cumuls d’avril a septembre
(OK,), soit en cumulant les donnéessues de la validation croisée de l'interpolation par krigeage de

cumuls mensuelsQK,).
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Figure 6.26 : Nuages de points entre les cumuls ddljat a septembre enregistrésux pluviomeétres et ceux
obtenus par validation croisée, soitlu modeéle d'interpolation par krigeage des cumuls de juillet a
septembre OKg), soit en cumulant les données issues ldevalidation croisée de I'interpolation par

krigeage de cumuls mensuel€Ky,).
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Figure 6.27 : Nuages de points entre les cumuls angls enregistrés aux pluviometres et ceux obtenus par
validation croisée, soit du modéle d'interpolation par krigeage des cumuls annuelBK,,), soit en
cumulant les données issues de la validation croisdée I'interpolation par krigeage de cumuls mensuels

(OKp).
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Figure 6.28 : Distribution spatiale des RMSE absoles et relatives, issues de la validation croisée du
krigeage des cumuls de pluie sur différentes périles, de 1994 a 2005. A et B : cumuls annueB¥,,) ; C
et D : période d'avril a septembre (OK) ; E et F : période de juillet a septembre@Ke). Les cercles grisés
indiquent des stations climaigues installées apres 1994.
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La distribution des erreurs par statioe suit pas un schéma spatial cldigure 6.28). On
constate que les RMSE sont gexdérrent plus faibles pour lesadions situées au centre et au
sud de la région d’étudaotamment pour les cumuls sur pEgiode de végétation de la vigne
(OK,, figure 6.28C et D) et pour les cumuls annu@&y, figure 6.28A et B). Beaucoup de
stations clinatiques dont la RMSE est élevdéant en proportion déa valeur moyenne du
cumul gu’en valeur absolue, sont situéda périphérie de la région d’étude.

3.2.4 Incertitude des interpolations

Les erreurs de spatialisation t@lament élevées, en comparaison a la variabilité spatiale des
cumuls de précipitations, ont plusieurs sources :

f Tout dabord, la variabilité spatialdes phénoménes pluvieux, comme expliqué
précédemment, peut avoir pour origine gagnomenes locaux de précipitations, qui
rendent difficile la modésation géostatistique des phénomeénes étudiés.

f Deuxiemement, le processus de krigeagexdsémement sensible a la description du
phénomene spatial par le variogramme.db®ix de l'effet pépite, notamment, est
crucial (Camplinget al, 2001). Il est possible que les modéles retenus, dont
'ajustement automatique paraissait satisfiais n’aient pas étéppropriés dans tous
les cas. Cependant, comme le rappellent &tadd Wein (1998) ou encore Matheron
(1965), le choix du modéle est une étaubjective et une analyse géostatistique
poussée du phénomene spatial étudié doitréaeée au préalable, afin d’ajuster les
modeles de variogramme en connaissatieecause. L’approche du variogramme
climatiqgue, qui consiste a paramétrer feodéle choisi en fonction de facteurs
empiriques ajustés sur les caractéristiqguesicpemporelle du climat dans la région
d’étude, va en ce sens. Toutsefda sensibilité du krigeage au modele de variogramme
choisi n'est pas toujours @risible par I'étudeseule du variogramme expérimental.

A titre d’exemple, deux situations de cumuls de précipitations sur la période d’avril a
septembre sont présentées. Les vaaimgnes expérimentaux en 1998 et en 2003
évoquent des modeles de distribution spatg@milaire, pour laquelle la portée est
d’environ 70 km figure 6.29). Néanmoins, l'effet pig atribué au modele differe

pour les deux situations. Rien n’indique deechoix de I'effet pépite réalisé en 1998
(figure 6.29A) n'ait pas été pertinent, méiéd est légégementsupérieur a la semi-
variance du deuxiéme point du variogrammérimental. Le choix d’'un modele
différent aurait peut-étre amélioré linterpolation dans ce cas précis (qui fournit par
ailleurs des erreurs assez importantes). Cependant, I'étude géostatistique fine des
champs de pluie en Gironde viticole s’éaértle I'objet de la présente étude.

f Enfin, le jeu de données utifisa été sujet a de nombreusésdfications, d’'une part au
cours d’études préliminaires a ce travaiégalement en amont par les services qui ont
mis ces données a disposition pour la réatinatle cette étude. Toutefois, certaines
données aberrantes sont difficiles a identifier, compte tenu, notamment, de
I'hétérogénéité spatiale des précipitatioiseest donc possible, bien que peu probable,
que certaines d’entre elles n'aient g&& éliminées du jeu de données utilisé.

Plusieurs études conduites sur daperficies plus larges mentionnent des erreurs en valeurs
relative ou absolue similaires a celles obtenues ici (Hetedi, 1992 ; Thorntoet al, 1997

; Dirks et al, 1998 ; Goovaerts, 1999). Parmi cellesfmiesque toutes s’appuient sur des
méthodes d’interpolation plus complexes, intégrant soit I'effet du iliefncore le calcul de
probabilité d’occurrence des pmgitations. Il serait certainement intéressant d'utiliser ces
approches pour permettre une spatialisafilus précise des champs de pluie.

Parmi les études scientifiques visant & compdesr méthodes d’interpolation des variables
climatiques, peu d'entre elles développenk wpproche critique quant a la possibilité
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d’utiliser les techniques préséss pour mettre en évidencerdaniére précise la variabilité
spatiale de la zone étudidea RMSE (exprimée en mm ou pourcent de la valeur moyenne
de la variable étudiée) ou la MAE (moyenne eesurs absolues), sont souvent utilisées pour
comparer la performance de différentes méthaditerpolation. llsemble cependant plus
pertinent de comparer l'erreur a la vaiiig® spatiale du phénoméne échantillonné, afin
d’avoir une indication de la capité de la méthode d’inter@tion a identifier de maniere
fiable les variations de I'espace des variables climatiques étudiées.

Figure 6.29 : Exemples de couples variogramme — krigeageur l'interpolation de cumuls de pluies sur la
période avril-septembre. A et B : variogramme et cam issus du krigeage pour I'année 2003 ;CetD :
variogramme et carte issus du krigeage pour I'année 1998tr.,s/ kg : rapport entre l'erreur
d'interpolation (en valeur absolue)observée par validation croisé divisé par I'écart type des écarts de
cumuls pluie de la région d‘étudeRR,, : cumuls sur la période avril-septembre.

3.2.5 Caractérisation de la variabilité spatiale par cartographie

En dépit de l'incertitude d'interpolation asseewde, la cartographie permet de distinguer les
grandes tendances spatiales daigra synthétique, pour une régiétudiée. Aitre indicatif,
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des cartes obtenues par krigeatps précipitations moyennssr la période 1994-2005 des
cumuls de juillet a septembre (période estivattavril a septembre {cle végétatif de la
vigne), et sur I'ensemble déannée sont présentés idigure 6.30). Afin de faciliter la
descriion des différentes cartes, la @ude viticole a été divisée en 5 sous-régions,
désignées par les chiffres romains de | aeégroupant plusieurzones d’appellation (tableau
6.10).

Tableau 6.10 : Cinqg régiongviticoles de la Gironde et zones d’AOC correspondantes.

Region Appellations d'Origines Contrélées

I Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Haut-Médoc ; Listrac ; Margaux ; Médoc ; Moulis ;
“Médoc” Pauillac ; Saint-Estéphe ; Saint-Julien

Il Barsac ; Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; @groGraves ; Graves Supérieures ; Pessac-
“Graves” Léognan ; Sauternes

[ Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Cotes dedBaux ; Saint-Macaire ; Entre-Deux-Mers ;
“Entre- Haut-Bénauge ; Graves-de-Vayres ; LoupiBeemiéres Cotes de Bordeaux ; Cadillac ;
Deux-Mers” Sainte-Croix-du-Mont ; Sainte-Foy Bordeaux

Bordeaux ; Bordeaux Supérieur ; Cétes de Francs ; Cotes de Castillon ; Lalande de

"LibOlIJ\I‘/naiS" Pomerol ; Lussac Saint-Emilion ; Montagne Saint-Emilion ; Pomerol ; Puisseguin Saint-
Emilion ; Saint-Emilion ; Saint-Georges Saint-Emilion
\ Blaye ; Blayais ; Bordeaux ; Bordeaungrieur ; Canon Fronsac ; Cotes de Bourg ;

“Blayais”  Fronsac ; Premiéres Cotes de Blaye ; Cotes de Blaye

La zone de Gironde dont les cusde précipitation sont lesysl élevés epériode estivale
(figure 6.30A), végeétative (figure 6.30C) et sur toute l'anriigeire 6.30E) est la région des
Graves (région 1), etlps particulierement laone de Pessac-Léognariaepartie occidentale
des Graves, durant I'été etdariode d’avril a septembre.

Le Médoc (région I) est caractérisé par de faibles cumubntles périodes végétative et
estivale. En revanche cettégion apparait comme une r@girelativement pluvieuse sur
I'ensemble de I'année. Cela indique l'occuceerle cumuls de précipitations plus élevés en
automne et en hiver.

La partie orientale de la gion Entre-Deux-Mers (région Ill) recoit des faibles cumuls de
pluie, et ce pour chacune des 3ipdes. Si 'on considere I'ensemelde 'année, c’est la zone
viticole la plus seche (750 a 810 mmpmécipitations annuelles, en moyenne).

Le Libournais (V) et le Blayai (V) recoivent des cumulsayennement élevés. La partie
orientale du Libournais est caractériséedmplus faibles cumuls annuels.

Il n’est pas pertinent d’aller plus loin dansdescription spatiale desimuls de pluie moyens
enregistrés sur la période 1994-2005. Toutbadrfd parce que le coefficient de variation
interannuel est de I'ordre désarts spatiaux maximum observésur chacune des 3 périodes
de cumul figure 6.30B, D et F). Ensuite, parce querdeur d’interpolation est considérable,
et ne perrat pas de caractérisée maniere fine la variabiligpatiale des cumuls de pluie.

Compte tenu de la variation interannuelle aussi élevée (voire plus élevée) que les écarts
maximaux mis en évidence sur les cartes de \&lmayenne de cumuls, on ne peut savoir si

les écarts relatifs entre les régions se maintientiene année sur l'autre, ou s’ils ne sont le

fait que de quelques années sur la période-299% pour lesquelles lekfférences spatiales

de cumuls de pluie étaient trés élevées.
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Figure 6.30 : Cartes des cumuls moyens des précipitatiorRR, cartes A, D, E) et des coefficients de

variations interannuels correspondants CVgg, cartes B, D, F), pour les années 1994 a 2005, en Gironde
viticole. A et B : période estivale (juillet a septembre) C et D : période de végétation de la vigne (avril a
septembre) ; E et F : cumuls annuels. Les échelles des cartes B, D et F (coefficients de variation) sont

identiques.
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Afin d’évaluer si les écartslagifs entre les zones viticolele Gironde se maintiennent d’'une
année sur l'autre, un zonage par sifisation relativea été réalisé :

f Pour chaque année, I'ensemble des données spatialisées (pixels de 250 m) de cumuls
de pluie est partitionné en Saskes d'intervalles réguliers. On attribue un valeur de 1 a
5 pour chacune de ces clasgeangs), 1 signifiant un cumul faible, et 5 un cumul
élevé. Douze cartes de classement redaiift ainsi obtenues (une pour chaque année
de la période 1994-2005).

f Pour chaque pixel, on calcule ensuite I'éd¢gpe des valeurs de classement relatif
entre les 12 années (valale 1 a 5). Un écart-type traevé indique un classement
trop variable d’une année siiautre pour permettre une eatérisation dee pixel en
fonction des cumuls de précipitations quécoit. Le seuil choisi au dela duquel
I'écart-type est jugé trop €éléwest 1. Les pixels dont I'étdype de la classe moyenne
sur 12 ans excéde ce seuil ne sont donc pas classeés.

f La classe attribuée aux pixels dont I'écapetyest inférieur ou égal a 1 est calculée en
arrondissant la moyenne des classes obgeghaque année. Lgsxels sont alors
identifiés selon leur classement relatif moyen, relatifult tégime des pluie, sur la
période 1994-2005: 1 « Trés sec», 2See», 3:« Moyen», 4:«Humide »,
5: « Tres humide ».

La comparaison des cartes de classement relatifs avantaloniles zones pour lesquelles
I'écart-type des valeurs d#asse était supérieur afigire 6.31A, C et E) et des cartes apres
élimination de ces zones (figure 6.31B, D et F) souligndifférence de répartition spatiale
des cumuls de pluie d’'une année sur l'autnme surface importante des cartes de zonage
pluviométrique n’est pas classifiable (écart-typdadelasse supérieure a 1). On remarque que
les écarts relatifs entre ledfédrentes zones viticoles de Gironde se maintiennent davantage
d’'une année sur l'autre si I'on considére les cumuls annuelsidoa considére les cumuls

sur les périodes estivalesdet végétation de la vigne.

La distribution spatiale des culaude pluie en été varie énormént d’'une année sur l'autre,

ce qui conduit a homogénéiser le classnt relatif des différentes zondgygre 6.31A). Il

n'est donc pas possible (a I'extiem de zone trés localisées), d’identifier une structure
spatiale récurrent@our cette périoddigure 6.31B).

Pour la période de végétation de la vigneileaptenbre), seules quelques zones présentent
un classement relatif qui se mi@émt d’une année sur l'autrégure 6.31D) : la partie nord de

la zone des Graves (Il), qabrrespod a 'AOC Pessac-Léognan apparait comme une zone
relativement humide et ce de maniere quasisyatique. C’est également le cas d’'une petite
partie de I'Entre-Deux-Mers (lll) ouest, ou se situe notamment la majeure partie de
I'appellation Premiére Cotes de Bordeaux. Le reste de la partie occidentale de I'Entre-Deux-
Mers, ainsi que le sud de l&gion Blayais (V), ou se situ petite zone viticole du
Fronsadais, ressortent comme des régiomyemmement arrosées. Enfin, le Médoc (I)
septentrional est caractérisé comme une régystematiguement plus seche que les autres.
Notons que, comme pour la périogstivale, les zones dont leaskement était trop variable
pour permettre une caractérisation fiable dumégde pluie sont pour la plupart des zones
classées en cumul « moyenfigyre 6.31C et D).
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Figure 6.31 : Zonage de la Gironde viticole, en fotion des cumuls de pluie recus chaque année de la
période 1994-2005, sans (A, C et E) ou avec (B, D¢télimination des zones dont le classement relatif
varie fortement d’'une année sur 'aute. Les zones « non-classées » ont été grisées. A et B : période estivale

(juillet & septembre) ; C et D : période de végétatiode la vigne (avril a septembre) ; E et F : cumuls
annuels.
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Le zonage concernant les cumuls de pluie Isnnée indique une ps grande stabilité
interannuelle des classements relatifs : le Mésgtentrional et les zones au sud des régions

Il et 1l sont les seules surfaces dont la clasdative varie fortement d'une année sur l'autre
(figure 6.31F). Le zonage fait clairementpamitre un gradient esuest de pluviosité
croissante, suggéranin weffet de la proximé a I'Océan atlantigue. La zone de Pessac-
Léognan ainsi qu'une petite partie de I'Entreu®eMers (l1l) ouest et la partie sud du Médoc

(I) apparaissent comme des zones « humides ». La partie orientale du Blayais (V) le
Libournais (IV) et la partie @entale de I'Entre-Dax-Mers sont classéepmme des régions
relativement peu arrosées (classes « Sec » ¥dirés sec », pour umpartie de 'Entre-Deux-
Mers).

4 Conclusions

L'étude de la variabilité spatiale des précipitations a méso-échelle, basée sur la spatialisation
des cumuls de pluie a différents pas de &mapt sujette a diverses contraintes.

f Les variations trés localisées des champs de pluie quotidiens limitent la capacité des
réseaux des pluviometres, s'’ils ne sont pas suffisamment denses, a rendre compte de la
structure spatiale de la pluviosité.

f Limage radar semble a priori une alternative intéressante pour contourner ce
probleme. Toutefois, les limites inhérenteda technologie radanduisent d’autres
sources d’erreurs. Bien que son utilisataméliore 1égérement la spatialisation des
champs de pluie quotidiens, elle pemiduire une incertitude supplémentaire,
notamment pour des situations de faiblescpitations, ou encorersque les nuages
précipitants sont situés a basse altitude et que le faisceau radar passe au dessus de la
limite a lagquelle se forent les hydrométéores.

f A I'échelle mésoclimatique, du moins dans onditions de cette étude, les champs
de pluie s’homogénéisent ks différences spatiales sont réduites. Cette contrainte
implique donc que la spialisation des champs de plsieit associée a une incertitude
suffisamment faible pour permettre d’établir des cartes fidéle a la réalité.

Les techniques d’interpolation spatiale desuls de précipitations évaluées ici n‘ont pas
permis de réduire suffisamment l'incertitudeup permettre d’établir des cartes précises.
Toutefois, parmi les résultats de cetiedét, certains méritent d’étre soulignés :

f La combinaison de lames d’eau obtenuestiaéiement des images radar (lame d’eau
HYDRAM) avec les mesures aux pluviometrpar une méthode simple de correction
locale, permet d’améliorer I'interpation des cumuls de pluie quotidiens.

f La précision des différentes techniques té'ipolation des prédiations journaliéres,
dépend davantage du type de sitratjue de la méthode utilisée.

f L'incertitude de la spatialisation par kriggades cumuls de précipitations mensuels,
réalisée soit en calculant la somme dansps de pluie intpolés quotidiennement,
soit en interpolant des cumuisensuels, reste la méme. Il en va de méme pour les
cumuls annuels spatialisés a partintérpolations mensuelles ou annuelles.

f Parmi les différents indicateurs statistiquesdéts, le rapport dére I'écart-type des
erreurs et I'écart-type deéchantillon, pour une méme sition, est apparu comme un
indicateur pertinent pour éwadr la capacité d’'une technique d’interpolation a rendre
compte de la structure spatiale de la variable étudiée.

f Bien que les erreurs liéespainterpolations des cumutie pluie a difféents pas de
temps soit importante, les cartographies établies permettent de mettre en évidence
guelques caractéristiques splattades précipitations en @irde viticole : le nord du
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Médoc viticole est laégion la moins arrosée du déeanent, durant la période de
végeétation de la vigne, et ce de manigeurrente. La région de Pessac-Léognan est
celle qui recoit le plus deluie. On observe un gradie est-ouest de pluviosité
croissante si I'on considére l'intégralité de I'année. Durant les périodes estivales, la
structure spatiale des précipitations vdr@p d’'une année a l'autre pour permettre
d’identifier des zones distinctes quant etgime des pluies, sur une période de
seulement 12 années.

L'impact des différences de cumuls duranp&iode de végétation isle développement de

la vigne et la maturation du raisin est difficle a commenter, dans la mesure ou c’est la
d’abord la maniere dont ces différes s’établissent dans lanies qui va jouer sur le bilan
hydrique de la vigne. Par ailleurs, en Girondkicole, la quantité derécipitations recues
durant la période de végétation est suffisgmer permettre a la vigne de croitre et de
produire du raisin de cuve. En revanche, dut@é, les différencesle régime hydriques
induites par la nature dol, mais également par la distributigpatiale des précipitations sont

de nature a jouer un réle crucial pour latunation du raisin, méme si, comme cela a été
montré dans ce chapitre, ilest pas possible d’identifier de structure spatiale récurrente
concernant les précipitatiorstivales en Gironde viticole.

Dans la mesure ou le calcul du bilan hydrique est fortement dépendant des précipitations, il
est possible qu'aucune tendance spatiale nss@uégalement étreadlie concernant les
indices de sortie des modeles de bilan hydrspegialisés. Cet aspect est étudié au chapitre

suivant.
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Chapitre 7
Bilan hydrique

1 Introduction

Le régime hydrique de la vigrjeue un réle essentiel sur teveloppement végétatif de la
vigne et sur la maturation du raisin. Lefidé hydrique réduit la production végétative
(Matthewset al, 1987 ; Souzat al, 2005). Dans la plupart des cas, un déficit modéré est
favorable a la maturation du raisin : il induit I'arrét de croissance des rameaux (Van Leeuwen
et Seguin, 1994) au profit de teneur en sucre des baies (Koundowtaal, 2006)Matthews

et Anderson, 1988), et augmente la produatiempolyphénols (Matthews et Anderson, 1988 ;
Choneet al, 2001a ; Tregoatt al., 2002). L'étude du réme hydrique de la vigne peut étre
faite par diverses approches :

f La mesure de I'état hydrique de la plante a la parcelle, notatnae la mesure du
potentiel foliaire (Chonet al., 2001b) ;

f L'estimation de l'état hydriquede la plante ou de lparcelle par télédétection
(Montero et al. 1999 ; Flexa®t al, 2002 ; Dobrowski et al., 2005) ;

f La mesure de l'état hydrique du sol atlisant des sondes de type TDRinje
reflectory domaih des sondes a neutrons (Pellegritoal., 2004 ; Souset al,
2006) ;

f La mesure du™C dans les sucres solubles de la baie de raisin, qui permet d’évaluer le
déficit hydrique sur 'ensemble de la période de maturation (Gauditiere 2002) ;

f La modélisation du bilan hydrique a la pakeeh partir des parametres climatiques
enregistrés (Riowet al, 1994 ; Sene, 1996 ; Giorgessi al, 2001 ; Leboret al.,
2003).

La modélisation du bilan hydrique présente I'avgatde permettre de réaliser facilement des
simulations pour différentes conditions pédologiques et climatiques. Cette approche s’adapte
bien a I'étude mésoclimatique, polaquelle la caractérisation de variabilité spatiale du
régime hydrique doit étre réalisée sur une graageerficie, limitant lapplication des autres
techniques, qui sont notamment sensibles awat@ns locales du type de sol et nécessitent
une main d’'ceuvre importante. Parmi les diffésemodeles de bilan hydrique, plus ou moins
élaborés, développés en wiilture le modele de Lebaat al. (2003) a été développé et validé

pour des vignobles en systéme de conduite atnialissé, et permet une représentation assez
fidele de I'état hydrique de la plante a la parcelle, dans la mesure ou la réserve utile du sol est
bien caractérisée. Ce modéle a été étitians le cadre de la présente étude.

Comme cela a déja été précisé, le bilan loyri nécessite un calcul au pas de temps
quotidien. La spatialisation du bilan hydrique peut étre envisagée par deux approches :

f La spatialisation des données climatiquesnttée au pas de temps quotidien, puis le
calcul du modele en tout point (pixel) des cartes obtenues ;

f Le calcul du bilan hydrique a chaque moide mesure des données climatiques
d’entrée, c’est-a-dire pour chaque statibmatique, puis I'interpolation des sorties du
modele de bilan hydrique.

Dans ce chapitre, ces deux stratégies d’interpolation sont présentées. La propagation d’erreur
des différents processus d’interpolation desapetres climatiques d’entrée du modele de
bilan hydrique est évaluée, et comparée iacértitude produite palinterpolation par
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krigeage d’'un indice de sortie doodéle renseignant sur le diffinydrique subi par la vigne
durant la phase dweaturation du raisin.

2 Méthodes

2.1 Modele de bilarhydrique du vignoble

Le modéle de bilan hydrique utéisest adapté du modéle de Letsral. (2003). Il décrit au
pas de temps quotidien la quantité d’eau dans le sol accessible a |aA8§vigo(ur Available
Soil Wate). Le sol est considéré comme un setdervoir. Ce modeéle s’appuie sur un
partitionnement de I'evapotransgiion en transpiration de kigne et évaporation du sol
superficielle :

-ASW, RR E T, ;0 ASW TTSWY2
ASW  @TSW; ASW tTTSW Y (53)

0 ; ASW do ‘
ou ASW est la quantité d’eau dans le sainspirable par la vigne au jou¢Transpirable Soil
Watel), ASW; est la quantité d’eau restante dansdkeet accessible pour les racines du jour
précédent,RR est I'eau apportée par les précipitations, 'Bvaporation du sol,T; la
transpiration de la vigne et TTI8/quantité maximale que le sol peut contenir, transpirable
par la vigne (réserve utile du sol, pour la vigne). Toutesaesirs sont exprimées en mm.
La transpiration de la vigne est estimée en fonction en I'evapotranspiration potentielle, du
rayonnement incident et derégulation stomatique (Ricet al, 1994 ; Leboret al., 2003) :

gs,j

gmax

ou ETp; désigne I'évapotranspiration potielle quotidienne (en mm);, &st la proportion du
rayonnement solaire incident intercepté par la surface foliajeesf la conductance
stomatique de la vigne au jopet gs maxe€st la conductance stomatique maximale. Ces deux
valeurs sont exprimées en mmof sf. Le rapport de ces deux valeurs évolue en fonction de
la teneur en eau du sol transpirable par la vigne :

gs,j

gsmax
ou FTSWest la teneur en eau du s@nspirable par la vigneléfinie par le rapport entre la
quantité d’eau du sol accessilppar la vigne au jouyrl et la réserve utile du soAgW; /
TTSW.
Cette relation vient d’'un ajustement empirique a plusieurs séries de mesures réalisées sur la
vigne, entre laFTSW et la conductance stomatique.ajustement bilinéaire proposé par
Lebon et al.(2003, figure 7.1A) a été modifié par un ajusémt exponentiel, jugé plus fidele
du mécanisme de régulation stomatiqudalgigne (Pieri et Gaudillere, 200fgure 7.1B).

T

KET,; (54)

i

1 e 5FTSW e 5 (55)
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Figure 7.1: Relation entre la caductance stomatique relative (g/ Gsmay €t la teneur en eau du sol
(FTSW). A : ajustement de Lebon et al. (2003), a partde mesures sur cépage Syrah, au vignoblef] et
en pot (,,). B : comparaison des foctions d'ajustement.

La proportion du rayonnement solaireigtent intercepté par la vign&)(dépend du type de
temps (proportion de rayonnement diret diffus) et de la stature des rangs de vigne (Riou
et al, 1989). Une expression simplifiée consiste faie varier entre un minimum de 0 et un
maximumKkmnax €n fonction des sommes de températuges traduisent la croissance de la
vigne et donc I'évolution de la surface foliaire a la parcelle.

;O ; J jmin g
Ki ®max 5 ! e Ya (56)
ST, ST, . o
:kmax : TO’] —In ’ J min J jmax o
- STlO,j max STlO,j min (’

oU jmin €st le jour de I'année correspondant abuti@le la croissance végétative de la vigne
(date de débourremenihax €st le jour de I'année ou la surface foliaire de la vigne atteint sa
valeur maximaleSTo; est la somme des températarebase 10 calculée au jguexprimée
en °C.J.
Jmin €tjmax SONt estimeés par la somme des températures en base 10°C :

STlO,jmin = 80°C.J

SThojmax= 600°C.J
Les valeurs seuils de 80 &0°C.J sont des valeurs obteneagpiriquement, en fonction des
observations faites sur cépages rouges pour différents domaines viticoles de la Gironde.
La valeur deknax a été fixée a 0,64, ce qui correspandin vignoble dont la hauteur de
feuillage est de 1 m et I'écartement inter-rang est de 1,5 m. Cette valeur a été obtenue suite a
plusieurs simulations d’intercgépn du rayonnement solaire a tig d’'un modele géométrique
d’interception du rayonnemepar le vignoble (Rioet al., 1989 ; Pieri et Gaudillere, 2003).

L’évaporation du soE; est calculée par un modéle en deux temps. En phase 1, qui suit un
évenement pluvieux, I'évaporation du sopdéd de I'énergie incidente a sa surface :
B, @ Kk)ET,, (57)

Cette phase dure jusqu’a ce que I'évaporatiamutée atteigne un seuil égal a la quantité
maximale d’eau pouvant étre retee par la partie du superfitiu sol (ici fixée a 5 mm).

Durant la deuxieme phadg,; est inférieur & calculée en phase du fait de la diminution

de la quantité d’eau contenuendda partie superficielle du sol et de 'augmentation de la
résistivité hydrauliqueau niveau de la surface du shlévaporation de cette phase est
calculée a partir du modele de Brisson et Perrier (1991).
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Le rapportgs / gnax €St un indicateur du stress hydriqueiguar la vigne. llest appelé indice

de contrainte ou de stress hydrigies la vigne. Il varie de @ 1, 0 indiquant une contrainte
hydrique maximale (point de flétrissement), et 1 un confort hydrigue maximal (sol a capacité
au champ).

A Bordeaux, la moyenne de cet indice sur lagu® véraison-maturité peut étre considéré
comme un indicateur de la qualité du millésirfigufe 7.2). C’est cet indice qui est utilisé
dans cette these, dans le but dexci@riser I'impact potentiel du climat sur la maturation du
raisin. L'indice de stress mogesur la période véraison-mété est désigné ci apres
simplement paindice de stress et par I'acronyme ISV

Le jour de véraison et le jour de maturité sont estimés a partir des sommes de température en
base 10°C. Ces deux stades sont atteints loSGiyest égale a 1100°C@our la véraison et
1500°C.J, pour la maturité.

Les données climatiques quotidiennes d’entrémnddele sont la température moyenng)

calculée comme la moyenne des températungsmale et maximale quotidiennes, les
précipitations, et I'évapotranspiration potentieBd ).

Les simulations du bilan hydrig@epartir de ces donnéspatialisées ont &réalisées pour un

sol considéré homogene sur toute la zone d’étude, aVveW = 200 mm. Cette valeur
correspond assez bien aux types de sols « moyens » de la Gironde viticole (Choné, 2001,
Gaudillere, communication personnelle). Toutefois cette approche est limitée, dans la mesure
ou la réserve en eau des satfcoles varie énormeément.

Bien que ruissellement ait un impact considi&raur le bilan hydriquen surface inclinée

son intégration dans la spatialisation du bigdrique est délicatear ce parametre dépend
davantage de la nature et de I'occupationsids que de la pen{€hahinian, 2004). Hebrard

et al, 2006 ont réecemment mis en évidence en zdteole I'absence de corrélation entre la
pente et 'humidité du sol, en raison de Jariabilit¢ de pratiques d’entretien des sols,
notamment. Une estimation possible de l'inditton pourrait étre envisagée en combinant
I'effet topographique a des scénarii basés sur I'entretien et la nature des sols. Une telle
approche n’a pas été envisagée dans le présent travalil.

Figure 7.2 : Nuage de points entre la note de quaditdes vins selon le millésime donnée par la place du
négoce de Bordeaux et l'indice de stress moyen sur la période véraison-maturité JI8alculé par le
modele de bilan hydrique, a partir des données de la station climatique ddllénave d’Ornon (44,79°N,
0,58°0, période 1974-2005).
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2.2 Propagation d’erreurs

La propagation d’erreur de spatialisation danméelele de bilan hydrique été évaluée sur la
période 2001-2005, pour 59 stations climatiques destdonnées ont étdilisées a la fois
pour linterpolation des données température (cf. Chapitre &t pour lirterpolation des
données de précipitations. Les stations manuelles, dont les données étaient impropres a
I'interpolation de la températey n'ont donc pas été utilisées.

L’évapotranspiration potentiell&ETy) a été calculée par la formule de Turc (cf. Chapitre 5),
en utilisant les données de rayomeat global spatialisé (cf. @hitre 4) et les données de
température mesuré ou interpolée.

L’étude de propagation d’erreur de spatialisation des variablesititjires consiste, pour
chaque station, a comparer les indices de stt88% ¢alculés pour chagunée a partir de
deux jeux de données :

f Un jeu de données mesurées (ou estimé phatip)l’ utilisé comme référence ;

f Un jeu de données identique au premieais pour lequel Edonnées d’'une ou de
plusieurs variables climatiques ont été rianpes par celles obtersupar la validation
croisée de linterpolation (krigeage ordinaire pour pegcipitations, méthode de
régression multiple avec krigeage des résidus pour les températures eEpur I

Notons que la propagation d’erreur dETy n’est pas réellement évaluée. Il faudrait, dans
I'idéal, pouvoir calculer I'evapoanspiration potentielle par la formule de Penman-Monteith,
ou utiliser des mesures lysimétriques, car l'utilisation de la formule de Turc ainsi que
I'estimation du rayonnement globalrgeage satellite inbduisent des erresiiqui ne sont pas
intégrées ici. Seule I'erreur de spatialisation @3¢’'induite par I'utiliséion des températures
interpolées dans la formule de Turc est étudiée ici.

Le calcul du bilan hydrigue nécessitant des jeux de données complets pour chacune des
variables climatiques interpoléet, ce sur toute la période durant laquelle est calculé le bilan
hydrique, les stations poursiguelles une donnée ou plus €taanquante ont été éliminées.

Le remplacement des données manquantes papofdaéon n’était pagnvisageable puisque
c’est de cette interpolation dont I'étude de la propagation d’erreurs fait I'objet. Cela a conduit
a réduire grandement le jeu de donnéesnambre de stations climatiques sans données
manquantes varie de 15 pour 'année 2001 a 41 pour 'annéetab@a( 7.1).

Pour chaque année de la période 2001-20G5¢barts entre les inmlis de stress agen
calculés avec et sans l'introduarti des erreurs de spatialisatiomt été comparés, en utilisant
les indicateurs statistiques présentés dans les chapitres précédents :

f Lerreur moyenne (biais) ;

La racine carrée de I'erreur moyenne quadratique (RMSE) ;
L’écart-type des erreursly) ;

Le coefficient de détermination (R?) ;

rapport entre écart-type des erreuréatrt-type de la variable mesurée.

~h ~h ~h ~—%

174



Tableau 7.1 : Liste des stations utilisées pour I'étude de la propagation d’erreude spatialisation dans le
modele de bilan hydrique. La lettre D indique la dsponibilité d'un jeu de données complet sur I'année.

NUMERO Nom Lat. (°N) Long (°E) Alt. (m) 2001 2002 2003 2004 2005
33001001 Blanquefort 44,92 -0,64 27 D D
33018001 Aubie-et-Espessas 45,02 -0,42 53 D
33036001 Bazas 44,44 -0,23 85 D D D D
33038001 Bégadan 45,37 -0,90 13 D D

33045001 Belves de Castillon 44,88 -0,04 93 D D
33047001 Berson 45,12 -0,57 76 D

33057001 Blasimon 44,77 -0,09 95 D D D D D
33073001 Braud-et-Saint-Louis 45,27 -0,67 1 D D D D
33077002 Cabanac-et-Villagrains 44 57 -0,55 72 D D D D D
33081001 Cadillac 44,64 -0,30 27 D

33117001 Cazaugitat 44,71 -0,01 84 D D

33123001 Cezac 45,10 -0,41 78 D

33125002 Cissac 45,22 -0,83 20 D D D D
33128002 Civrac 45,34 -0,88 10 D
33133001  Coubeyrac 44,79 0,05 91 D

33146001 Cussac-Fort-Medoc 45,11 -0,74 24 D D D
33179002 Galgon 44,99 -0,30 40 D D
33180001 Saint-Estéphe 2 45,24 -0,80 19 D D D
33194001 Grezillac 44,82 -0,22 79 D D D
33201001 Haux 44,74 -0,35 92 D D
33219000 La Lande-de-Fronsac 44,98 -0,37 44 D D
33234003 Latresne 44,78 -0,48 63 D D D D
33240001 Lesparre 45,31 -0,92 11 D D D D D
33248001 Listrac 45,07 -0,77 22 D D

33268001 Margaux 1 45,04 -0,68 17 D D D D
33274001 Martillac 44,74 -0,55 26 D
33281001 Mérignac 44,83 -0,69 47 D
33290001 Montagne 44,96 -0,18 39 D D D
33294001 Morizes 44,62 -0,08 39 D D D D D
33298002 Moulon 44,84 -0,21 21 D D
33312001 Parempuyre 44,96 -0,60 3 D D
33314002 Pauillac 45,19 -0,76 21 D D D
33314003 Pauillac 45,21 -0,77 21 D D
33318001 Pessac 44,82 -0,61 26 D D D D
33330001 Pompignac 44,86 -0,45 86 D D
33337001 Preignac 44,57 -0,29 11 D D D D D
33343001 Pujols-sur-Ciron 44,59 -0,35 19 D D
33351001 Reignac 45,24 -0,53 39 D D D D
33375001 Saint-Aubin-de-Branne 44,81 -0,17 87 D
33378001 Saint-Avit-Saint-Nazaire 44,84 0,26 29 D D D D
33379001 Saint-Brice 44,69 -0,14 77 D
33380001 Saint-Caprais-de-Blaye 45,29 -0,57 41 D D D
33394003 Saint-Emilion 44,88 -0,16 17 D D D
33395001 Saint-Estéphe 1 45,24 -0,76 16 D D

33413001 Saint-Germain-du-Puch 44,85 -0,34 51 D
33423003  Saint-Julien-de-Beychevelle 45,15 -0,77 11 D D
33447001  Saint-Medard-d'Eyrans 44,70 -0,53 39 D D D
33465001 Saint-Pierre-de-Mons 44,54 -0,22 40 D D
33467001 Saint-Quentin-de-Caplong 44,80 0,13 101 D D
33475001 Saint-Seurin-de-Bourg 45,05 -0,59 55 D D D
33486001 Saint-Trojan 45,09 -0,59 71 D D D D
33500001 Samonac 45,06 -0,57 59 D

33504001 Sauternes 44,54 -0,33 71 D D D D D
33505002 La Sauve 44,75 -0,29 116 D D

33525001 Tauriac 45,06 -0,51 24 D
33540001  Saint-Martin-du-Puy 44,68 -0,03 84 D D D
33541001 Vensac 45,39 -1,04 8 D D D
33546001  Vignonet 44,84 -0,14 7 D D D
33550003 Villenave d'Ornon 44,79 -0,58 25 D D

NOMBRE TOTAL DE STATIONS :

15 26 41 31 40
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3 Résultats et discussion

3.1 Propagation des erreurs sigatialisation quotidienne

Cing simulations ont été réalisées pour évalaepropagation d’erreur d’interpolation des
différentes variables d’entrée du modéle de Hilarique. L’erreur d’interpolation de la pluie
(RR), des températures minimales en maximal@s de I'évapotranspiration potentielle
calculée a partir de la température interpolE&), ainsi que la combinaison des erreurs
d’interpolation de la température ete I'évapotranspiration potentiellel,( ETp) et la
combinaison des troisources d’erreursT( ETo, RR. Pour chaque simulation, une erreur
d’interpolation est donc introdte par une ou plusieurs varlab climatiques. Les erreurs
d’estimation de I'indice de stressir la période véraison-maturii@duites par l'interpolation
de différentes sources de dées sont présentées patdbleau 7.2 et lgure 7.3.

Tableau 7.2 : Statistiques descriptives des erreurs @btimation de I'indice de stress moyen, induites par
l'interpolation des variables climatiques d’entrée au pas de temps quotidieT=température,
ETo,=évapotranspiration, RR=cumul des précipitations, Ly=¢écart-type des erreurs. Les valeurs indiquées
en gras correspondent aux valeurs les plus élevées (@heur absolue), pour chaquendice et pour chaque
année.

Année Variables interpolées Biais - Min. Max.
T -0,009 0,019 -0,04 0,03
ETo 0,001 0,009 -0,02 0,01
2001 T,ETy -0,010 0,023 -0,05 0,02
RR -0,010 0,092 -0,16 0,23
T, ETy, RR -0,020 0,089 -0,16 0,24
T -0,003 0,020 -0,05 0,03
ETo -0,002 0,008 -0,02 0,01
2002 T,ETy -0,005 0,024 -0,07 0,04
RR 0,010 0,084 -0,13 0,18
T, ETo, RR 0,004 0,088 -0,16 0,18
T -0,005 0,025 -0,07 0,05
ETo -0,001 0,008 -0,02 0,01
2003 T,ETy -0,005 0,019 -0,05 0,04
RR -0,009 0,107 -0,17 0,28
T, ETy, RR -0,011 0,107 -0,19 0,25
T 0,009 0,023 -0,02 0,09
ETo -0,001 0,007 -0,02 0,01
2004 T,ETy 0,008 0,018 -0,01 0,07
RR -0,001 0,084 -0,20 0,19
T, ETo, RR 0,007 0,085 -0,17 0,22
T 0,000 0,018 -0,03 0,06
ETo 0,000 0,007 -0,02 0,01
2005 T,ETy 0,000 0,014 -0,02 0,05
RR -0,032 0,082 -0,29 0,11
T, ETyp, RR -0,034 0,079 -0,27 0,10
T -0,001 0,022 -0,07 0,09
ETo -0,001 0,008 -0,02 0,01
2001-2005 T,ET, -0,002 0,020 -0,07 0,07
RR -0,010 0,091 -0,29 0,28
T, ETo, RR -0,012 0,091 -0,27 0,25
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L’interpolation spatiale du cunhales précipitations et la comnlaison des interpolations de
I'ensemble des variables climaties d’entrée du modele diab hydrique induisent les plus
fortes erreurs pour lealcul de l'indice destress. Ces deux ajpgehes entrainent une
dispersion statistique beaucoup plus élevéecglle induite par I'utisation des données de
températures interpolées, lisites ou non pour lealcul de IET,. Le biais résultant de la
propagation d’erreurs de spatsation est assez faible. En revanche, les erreurs minimales et
maximales observées pour les 5 années détmht assez élevéesn ce qui concerne
I'utilisation de I'ensembledes données climatigsieinterpolées ou des pluies spatialisées
seules. A l'inverse, la propagation d’erreursl’dgerpolation des températures quotidiennes

est trés réduite.

La RMSE atteint 35% de la valeur de l'indice de stress en ZABd 7.3). En effet, durant

ce nillésime, la valeur tres basse de lindice de stress conduit a des erreurs relatives
relativement élevées. On remarque également que les RMSE relatives, induites par
I'interpolation de la pluie seule et celles induites par l'interpolation de I'ensemble des
variables climatiques ont gealeurs trés proches.

Les erreurs du calcul de l'indice de stragsultant de I'erreur de spatialisation des
précipitations seules sont trés fortement corrélées a celles résultant de 'ensemble des erreurs
d’interpolation figure 7.4).

Figure 7.3 : RMSE relatives de I'erreur destimation de l'indice de stress moyenl%V), induites sur la
période de 2001 a 2005 par la propagation d'erreursle spatialisation au pasde temps quotidien des
différentes variables : température T), évapotranspiration ET,), cumul des pécipitations (RR).
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Figure 7.4 : Nuages de points des indices de steadont le calcul intégre les erreurs générées par
I'interpolation des pluies (A) etpar I'interpolation des températures et la spatialisation de ET, (B), en
fonction des erreurs induites par I'ensemle des variables climatiques interpoléef?=coefficient de
détermination.

Cela indique que la propagation d'erreur despmtialisation de I'esemble des variables
utilisées est essentiellement le fait des erreurs d’interpolation des cumuls de pluie, et ce
probablement pour les raisons suivantes :

f Tout d’abord, la pluie est la variable chtique dont la spatialisation s’est révélée la
plus délicate, associée a une forte incertitude, en comparaison avec celles des
températures et de I'évapotranspiration. Elraine une plus forte incertitude dans le
calcul du bilan hydrique, et notamment pendargériode estivalédurant laquelle est
calculé I'indice de stress mayk ou les précipitations soatla fois moins nombreuses
et plus localisées (cf. Chapitre 6).

f Cette variable est celle a laquelle le modadebilan hydrique éde plus sensible
lorsque le parameétre réserve utile (TTSW) est fixé. Il serait intéressant de réaliser une
étude de sensibilité du modele de bilapdrique utilisé afinde vérifier cette
hypothése.

3.2 Comparaison des stratégies de spatiion du bilan hydrique de la vigne

Comme cela a été indiqué au deébe la these, la cartographie des variables de sortie du
modéle de bilan hydrique peut éaavisagée selon deux approches :

f L'interpolation des variables climatiquesedtrée au pas de temps quotidien, puis le
calcul du bilan hydrique en topbint de la zone d’étude ;

f Le calcul du bilan hydrique a chaque statitimatique et I'interpolation des variables
de sortie.

Rappelons que la premiere approche dgpofavantage d'intgrer des facteurs
environnementaux dans les processus d'intatjpsi des variables climatiques, dont I'effet
sur la variable spatialisée est clairemeabBt(variation de I'interception du rayonnement par
rapport au relief, effet « tampon » des mas$esu sur 'amplitude thermique, etc.). La
seconde approche est intéressalaes le sens ou le nhombre chiculs est plus réduit, et la
propagation d’erreur de spatialisation des donmest¢sinsi limitée (la seule erreur est celle
liée a la spatialisation de I'indice de seru modéle que I'on veut cartographier).
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Ces deux approches ont été comparées ici, bsauti I'indice de stress moyen calculé sur la
période véraison-maturitt comme sortie du modéle de bilan hydrique. Pour la seconde
approche, l'indice de stress été interpolé par krigeagedoraire. L'incertitude liée a
I'interpolation de ISV a été évaluée par vaiition croisée. Des nf@des plus complexes,
comme des techniques d'interpolation basées sur des co-variables environnementales, ne
semblaient pas pertinentes, dans la mesureléion avec le bila hydrique calculé d’un

point de vue climatique uniquement et I'envinement local n’est pas clairement établi : il

est probable que les relations observées pnoeiet d’'un effet indirect de I'environnement
local sur les éléments du climat servant a calcld bilan hydrique, plét que d’une relation

de cause a effet directe.

Par souci de simplification, la premiére approche consistant a interpoler quotidiennement
chaque variable climatique d’entrée du modglés a calculer en tout point de I'espace le
bilan hydrique de la vigne est désignée ci-apresnparpolations quotidienned ’indice de

stress spatialisé par cette approche est designé par l'acroi@wng: (quot indiquant
I'interpolation quotidienne des riables d’entrée du modele #édan hydrique). La seconde
méthode est désignée penterpolation de I'ISV L'indice de stress spatialisé par cette
approche est désigné par l'acronyi®/ok (OK indiquant que l'indice de stress a été
interpolé par krigeage ordinaire)’indice de stress calculé avec les données originales de
chaque station climatique et servant de réf@egour le calcul des erreurs d’interpolation est
désigné par indice de stresisservé (bien que le terme « obsesvenit impropre car il est en
réalité estimé par le modele de bilan hydrique).

Les indicateurs statistiques deerformances des deux méthodes employées ne permettent pas
de les discriminer clairementableau 7.3). Si I'on considére I'ensemble de la période 2001-
2005, la précision de l'interpolation ddSV est supérieure aux interpolations quotidiennes,
mais les différences entre deunxicateurs de I'erngr globale, comme la RMSE ou le rapport
de I'écart-type des erreurs digcart-type des observationsg(/1 1sy), sont marginales. La
méthode d’interpolation del8V n’'induit aucun biais, alors qua méthode d’interpolations
guotidiennes sous-estime légerement l'indice de stress (-0,012 pdriode 2001-2005).
L'écart-type des erreurs datialisation ainsi qua RMSE et le rapported 1sy Sont moins
élevés pour la méthodkinterpolation de ISV en 2001, 2002 et 200&n 2003 et en 2004,
I'approche par interpolations quotidiennes fournit de meilleurs résultats.

Les erreurs maximales apparaigsen 2003, ou l'indice derstss est largeemt surévalué
pour au moins une station climatique, et2005 ou l'indice de stress est fortement sous-
estimé. Cela vient probablement d’évéeats pluvieux ponctusl dont les techniques
d’interpolation spatiales a partir des enragistents au pluviométre ne rendent pas bien
compte (cf. Chapitre 6).

Le rapport 1,/ lsv indique que la spatialisation de Liice de stress n’est pas fidele a la
variabilité spatiale obseée en 2001 et en 2002 : I'écart¢yges erreurs depatialisation est
presque identique a I'écart-typ#es indices de stress observés. Cela est illustré par les
relations entre indices dd#ress spatialisés et indices de stress obsdigase(7.5). Ces deux
années sont anquées par des valeurs assexé&ts d'indice de stress, avec une variabilité
spatiale assez réduite. On constate qu@réliction est meilleure lorsque la variabilité
spatiale du bilan hydrique teplus élevée (millésimes 2003, 2004 et 2005), bien que des
erreurs considérables puissepparaitre pour quelques points.
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Tableau 7.3 : Indicateurs satistiques des erreurs de spatialisation dbilan hydrique par deux méthodes :
interpolations quotidiennes desvariables d’entrée du modele T, ETo, RR) et interpolation de 'indice de
stress par krigeage ordinaire (OK. ISVps= indice de stress observé moyen SV, indice de stress calculé
par les deux approches de spatialisationk, : écart-type de I'erreur de spatialisation. sy : écart-type de
l'indice de stress. Les chiffres en gras indiquenpour chaque indicateur, la meilleure performance.

Année Méthode ISVyps ISVeae Biais . Min. Max. RMSE L./lsy R2?

2001 OK 0,626 0,615 -0,010 0,088 -0,157 0,169 0,086 0,944 0,152
T, ET RR 0,606 -0,020 0,089 -0,156 0,242 0,089 0,959 0,137
2002 OK 0,720 0,715 -0,005 0,083 -0,144 0,125 0,082 0,922,154
T,ET RR 0,724 0,004 0,088 -0,165 0,181 0,086 0,971,203
2003 OK 0,548 0,551 0,003 0,110 -0,167 0,246 0,108 0,774 0,403
T,ET, RR 0,537 -0,011 0,107 -0,188 0,255 0,106 0,752 0,444
2004 OK 0,714 0,714 0,000 0,092 -0,227 0,180 0,091 0,612 0,627
T,ET, RR 0,721 0,007 0,085 -0,167 0,221 0,084 0,566 0,689
2005 OK 0,235 0,225 -0,010 0,072 -0,236 0,095 0,072 0,668 0,618
T,ETo, RR 0,202 -0,034 0,079 -0,271 0,099 0,085 0,730 0,472
2001- OK 0,537 0,533 -0,004 0,090 -0,236 0,246 0,090 0,398,844
2005 T, ET, RR 0,525 -0,012 0,091 -0,271 0,255 0,091 0,399845

Figure 7.5: Nuages de points des indices de stresfraison-maturité calculés aux stations climatiques
(ISVqye €t spatialisés soit par krigeage ordinaire IEVok, A), soit par une approche d’interpolation
quotidienne des variables d’entrée du modele de bilan hydriquéSVgye, B).

Il ressort de cette analyse glieterpolation au pas de tempgsiotidien des variables d’entrée
du bilan hydrique n’apporte pas d’amélioration ptauspatialisation dbilan hydrique de la
vigne. L'utilisation d'une méthode simple d’interpolation, comme le krigeage ordinaire,
fournit de maniére générale une spatialisatigeiément plus préciseotitefois, la précision

de linterpolation reste médiocr2 années sur les 5 étudié®aur les 3 autres années, le
krigeage de lindice de stress permet dedre compte des grandes tendances de la
distribution dans I'espace dildn hydrique induite par la variabilité spatiale du climat.

3.2.1 Influence de la réserve utile du sol

La sensibilité du bilan hydriquaux variables climatiques dépede la réserve en eau du sol.
Des évenements pluvieux de forte intensip@r exemple, peuvent conduire a saturer
rapidement un sol de faible réserveaytihduisant des pertes par exces d’eau.
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Deux simulations supplémentaires avec ne€éme jeu de données que celui utilisé
précédemment ont été réalisées :
f une pour un sol de réserve utile de 100 momsidéré comme un sol de faible réserve
en eau ;
f une pour un sol de réserve utile de 300 mm, considéré comme un sol de forte réserve
hydrique.
Pour un sol de réserve utile peu élevée, la propagation de diverses sources d’erreurs
d’interpolation est moins fortement liée a paopagation d’erreur d’'une de ces sources
considérée séparément (figure 7.6A et B), en comparaison avec un sol de réserve en eau plus
importante figure 7.6C et D).
La spatialisation de l'indice dgtress avec une réserve utile de &0 semble moins précise
durant les années seches (2003 et 2€0Q6re 7.7). Pour ces mémeannées, l'icertitude
relative diminue, pour une réserve utile de 300 mm.
Pour les années plus humides, comme 2004quwas par un indice de stress élevé (cf. figure
7.5), le rapprt entre I'écart-type de I'erreur Bécart type de la varialiié spatiale de I'indice
de stress change peu.

Figure 7.6 : Nuages de points des indices de steadont le calcul intégre les erreurs générées par
I'interpolation des pluies (SVgg) €t par I'interpolation des températures et la spatialisation de ET,
(ISV1e10), €n fonction des erreurs induites par I'esemble des variables climatiques interpolées
(ISVretorR)- A et B : réserve utile de 100 ; C et D : réserve utile de 300 mm=Réefficient de
détermination
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Figure 7.7 : Rapport entre I'écart-type des erreurs de spatialisation de I'indice dgtress et I'écart-type de
la valeur de l'indice de stress des différentes statioméimatiques, pour différentesréserves utiles, et pour
différentes périodes. A : erreurs liées a I'approche d'iterpolation de l'indice de stress par krigeage ; B :
interpolations quotidiennes de variables d’entrée du modele.

L’approche d'interpolation des données quotidies d’entrée du modéle de bilan hydrique
permet une spatialisation nettement plus préeskindice de stress pour des sols de faible
réserve utile en 200figure 7.7B).

Le rble joué par la résee eneau du sol lorsque cette derniére est peu €élevee, sur la qualité de
la spatialisation du bilan hydrigueeovient certainement des effets de seuils générés par la
saturation rapide dsol superficiel.

4 Conclusions

L’étude réalisée dans le présent chagitfeurni les informations suivantes :

f La pluie est la principaleosirce d’incertitude dans larocédure de spatialisation du
modele de bilan hydrique.

f La propagation des erreurs liées a I'iptdation des données climatiques d’entrée du
modéele de bilan hydrique en vde la cartographie de lilice de stress sur la période
véraison-maturité de induit une incertitusienilaire (voire légérement supérieure) a
celle obtenue par l'interpolan de cet indice calculé pour chaque station climatique.

f Pour certains millésimes, on observe une grande variabilité spatiale de lindice de
stress. Dans ces conditions, la spatiibsadu bilan hydriqgue est associée a une
incertitude relative suffisamment basse poadre compte fidelement de la variabilité
spatiale du bilan hydriguen période estivale.

f Pour des sols de faible réserve utilespatialisation dibilan hydrique est associée a
une large incertitude relative, surtout lors des années peu arrosees.

L’interpolation de l'indice de sess semble suffisamment précs®ir caractériser a I'échelle

de la Gironde viticole la variabilité spatiade regime hydrique de leigne induite par les
éléments du climat, pour des années ou cet indice montre une grande variabilité dans I'espace.
Cependant, son utilisation dates cadre d’'un zonage climgtie basé sur de nombreuses
années parait compromise, en raison de it feariabilité interanndlke des précipitations
estivales (cf. Chapitre 6). Nmts par ailleurs que ce travail n’integre pas l'impact du
ruissellement ce qui limite la portée de Mariabilité spatiale dwbilan hydrique mis en
évidence, pour les zones les plus accidentéemmment pour la partie orientale de la
Gironde viticole.
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Les cartes de bilan hydrique peuvent étre éal#n revanche dans un but de caractérisation
de la variabilité spatiale du climat au sein dun méme millésime. Cela peut fournir des
informations permettant de mieux appréheni@edéterminisme de la qualité du raisin a
I’échelle mésoclimatique, toujours pour un méme millésime.

Les cartes produites pkinterpolation des indies de stress calculés sur la période 2001-2005
pour des sols avec une réserve utile de 200 mm sont présentéefiquael#@.8. Les cartes
établies pou2001 et 2002 sont montrées uniquatre titre indicatif : lincertitude élevée lié

a l'interpolation ne leur donngas une grande fiabilité.

Les cartes obtenues entre 2003 et 2005 souligndotttavariabilité sp@ale de l'indice de
stress notamment en 2003, ou l'oibserve un déficit hydrique tréistense dans le Nord du
Médoc (I), et une zone plus humide vers Pessagnan (nord de la zone 1l) et dans la zone
occidentale de 'Entre-Deux-Ne (Ill). L’'année 2004 est cargrisée par un gradient nord-
ouest sud-est d’indice de stress croissant (dition du déficit hydrique). La forte contrainte
hydrique durant 'année 2005, qui a conduit a ladpction de raisin et de vins de grande
qualité, a été généralisée sur prestgutotalité des zones viticoles.
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Figure 7.8 : Cartes d'indices de stress dia vigne de véraison a maturité IS,), calculés avec une réserve
utile du sol de 200 mm, pour les années 2001 a 2005. Les chiffres romains identifient les 5 zones du
vignoble Bordelais : I=Médoc ; lI=Graves ; lll=Entre-Deux-Mers ;IV ;Libournais ;V=Blayais.
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Conclusions et perspectives

L'étude agroclimatique conduitdurant ce travail de these a été abordée par la spatialisation
de trois éléments du climat : la températurd’aie, le rayonnement global et les cumuls de
précipitation. L’information spatialisée de&es trois variabke a été utlisée pour
I'établissement de cartes de trois typesndites agroclimatiques : I'évapotranspiration
potentielle, des indices de sommes thermiquesn endicateur de I'état hydrique de la vigne
durant la maturation du raisin (indice de res$s », de véraison a « maturité »). Ces
informations climatiques et agroclimatiques oré étilisées afin de caractériser la variabilité
spatiale en Gironde viticole. Leontribution de cette thése a la connaissance scientifique en
agroclimatologie peut se résumer selonstrgiands axes : un axe méthodologique, un axe
climatologique et un axe viticole.

L’apport méthodologique conerne les méthodes de spafigation étudiées. L'un des
principaux résultats concernant la compraison des méthodes d’interpolation
(géostatistiques, gravitaires et par régressiomultiple) est le faible écart de performance
entre les différentes méthodes a méso-échelfur la température de I'air comme pour
les précipitations, notamment au pas de temps quotidien.

Concernant linterpolation deempératures, l'utilisation de co-variables environnementales
(relief, distance aux masses d’eau, indice de tefigé, ...) améliore trés légérement la
précision de l'interpolation spatiale des tengpéres minimale quotidiennes. L’interpolation a
été réalisée avec une précisionl'dedre de 0,8°C, exprimée eacine de I'erreur moyenne
guadratique (RMSE). L'interpolation des termgtéres maximales induit une incertitude plus
réduite, de l'ordre de 0,6°C. Pour cette &hle, le krigeage ordinaire s’est montré plus
efficace qu'une méthode régression multiple intégrant I'effet des co-variables
environnementales. L'utilisation de co-vdiieés environnementales est une approche
intéressante dans la mesure ou elle perdigttégrer la connaissance du climatologue
concernant le climat local dans le proces$eispatialisation. Cependant cette méthode peut
conduire a des effets pervemsptamment du fait de l'utilegion d’'un méme modéle de
régression multiple qui généralise sur toutedaezd’étude I'effet de quelques co-variables
environnementales, excluant ainsi des éléments topographiques potentiellement intéressants
mais actifs dans un domaine restreint de la surface interpolée.

Concernant la spatialisation de®cipitations quotidiennes,riégssort que l'incertitude dépend
davantage du type de sitimm synoptique que de la nhéide utilisée : l& évolutions
temporelles des erreurs de deux techniques difiésade spatialisation sont trés similaires.
Au cours de cette thése, une technique sirdpigégration de I'estimation des lames d’eau
par radar dans le processus d’interpolatios clémuls enregistrés par les pluviometres a été
proposée. Cette méthode permet d’améliorer skemsémt la précision de la spatialisation des
cumuls dans des situations ceages trés localisées pouvant ¢ea a la détection du réseau
de pluviometres. Son application en climatologgeessite toutefois de détecter et d’éliminer
au préalable la présence dennées aberrantes produitegasionnellement en raison des
erreurs de mesure du radar tymétéorologique, telles que pmésence d’échos fixes ou la
dégradation du signal au nivedes zones de changement e @ngle du faisceau radar).
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L'utilisation des indicateurs statistiques dansdanparaison des perfaances des différentes
méthodes de spatialisation a également &w@rdge : il a paru intéssant d'évaluer la
précision des méthodes en relation avec la vari@lsiiatiale observée dans la région d’étude.
Cette approche est rarement abordée dantdeature. La plupart dtemps, la précision des
techniques de spatialisatiosst caractérisée par la RMSE ou l'erreur moyenne absolue
(MAE), qui n’integrent pas la niain d’erreur relative par rapport a la variabilité spatiale du
phénomene étudié. Le rapport entiécart-type des erreurs de spatialisation obtenues par
validation croisée et I'écart-type de la e mesurée aux différents points ayant servi a
I'interpolation, pour chaque situation, perntg mesurer la précision relative des cartes
produites par chaque technique.

L'étude de linterpolation des cumuls deécipitation a différents pas de temps a fait
apparaitre deux résultats en codiction avec la littérature saiéfique : tout d’abord, un pas
de temps plus long n’a pas conduit a une interpolation plus poeciseamuls de pluie, que ce
soit en comparant les pas de temps quotidienegisuel, ou les pas de temps mensuel, pluri-
mensuel et annuel. Ensuite, l'augmentation de la densité du réseau de mesures
pluviométriques n’a pas amélioré I'interpolation des cumuls de précipitatioter@er point
mériterait toutefois d'étre confirmé, car ilstdte de la comparaison d’années différentes.
L'amélioration potentielle de linterpolation pdaugmentation de la densité du réseau de
mesures pluviométriques au cours des 3 dersi@nnées de la période d’étude (pour
lesquelles le nombre de stations climatgjug considérablement augmenté) a pu étre
compensée par des conditions cliipaes induisant de plus fortesreurs dans I'interpolation
des cumuls de pluie.

La méthodologie choisie pour leartographie du rayonnementobal est l'utilisation de
données obtenues par I'analyse d’'images #atédonnées HelioClim)1l couplées avec un
modele numérique de terrain a une résolution de 50 m, afin d’intégrer les effets de pente et
d’exposition sur I'énergie solaiiacidente. Cette approche est witernative intéressante en
raison de I'absence d’'un résede mesures au sol suffisamment dense. Ne disposant pas de
mesure de rayonnement solaire en situatioalinée, la mesurede lincertitude de
spatialisation n'a été réalis@ee sur terrain plat. L'incertitudegbservée, relativement élevée,
provient majoritairement d’'une sous-esttioa globale du rayonnement par les données
HelioClim-1. Un réétalonnage des données HelioClim-1 aurait sans doute amélioré la
précision de la spatialisation de cette varialohais n'a pas été abordé dans le cadre des
travaux de thése. L’attention a davantage grtée sur l'utilisatin du rayonnement global
HelioClim-1 dans I'estimation dé&vapotranspiratn potentielle ETo).

La sensibilité de différents modéle€ds aux variables climatiques d’entrée été évaluée, et a

mis en évidence le rble déterminant du rayonent global. La propagation des erreurs
intrinséques a l'utilisation des donnédslioClim-1 dans le calcul deHT, est suffisamment

réduite pour afin de permettre I'estimation acceptable de I'évapotranspiration potentielle
lorsque la température au sol est la seuleaktwidisponible. L’intéét de cette approche
dépasse le cadre de Gironde viticole, car le probleme de manque de données permettant de
calculer I'évapotranspiration dalement est largement réplu, en raison notamment des

colts d'installation et d’'dretien des appareils denesure du rayonnement global
(pyranometres).

Enfin, concernant la spatialisation du bilan hydrique de la vigne, deux approches comparées

ont mené a la conclusion suivante : la précision d’estimation est similaire selon que I'on
spatialise d’abord chaque variable d’entréershdéle de bilan hydrique, puis que I'on calcule
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ce dernier en en tout point de I'espace a gagjghier ou selon que I'on interpole directement

la sortie du modele de bilan hydrique calgptir chaque site ou I'on dispose des variables
d’entrée. Pour expliquer les similitudes de performance de ces deux approches, I'hypothese
suivante est proposée : en raison de la fprigpagation des erreurd’interpolation des
cumuls de pluie dans le calal bilan hydrique, il est fort probable que cettealala soit la
principale source climatique deariabilité spatiale du bilan hydrique, si I'on considére la
réserve utile comme constante tent point de I'espace. Par analogie avec les observations
précédentes indiquant que lincertitude dentérpolation des cumuls de précipitations
n'évolue pas en fonction du pas de temps sihGour, mois ou année), l'incertitude de
spatialisation des sorties du bilan hydrique suivrait la méme logique. Pour répondre a cette
hypothése, il faudrait caracté@isprécisément la sensibditdu modele de bilan hydrique
utilisé ici aux différentes variables climatiques d’entrée.

La spatialisation des variables climatiques ware de recherches et d’applications en
agronomie et en écologie est largement étudiés.résultats obtenus @ours de cette thése

ont en partie souligné les intéréts, les contraintes et les limites lies a la cartographie
d’éléments du climat a méso-échelle, par Fsdktion de méthodes pola plupart existantes

et largement utilisées. Cependant, quelquasts méthodologiques devraient certainement
étre approfondis :

f Concernant l'interpolation des températureslet précipitations, il serait intéressant
de comparer d’autres méthodes telles que les splines en plague mince. Des modéles de
régressions locales ou encore des réseaux de neurones artificiels sont peut-étre mieux
adaptés que la régression linéaire pour intégrer des éléments topographiques dans le
processus d’interpolation des températuyestidiennes. Ces méthodes permettent en
effet d’élaborer des modelgdus complexes, qui rendraieplus fidélement compte
des interactions entre I'eneinnement local et la variabbimatique a interpoler.

f Des simulations avec un nombre de relgdé@siométriques croissant mais appliquées
tout au long de la méme période d'étudaurnpaient étre réalisées afin de vérifier
I'absence d’amélioration de la précision datErpolation des cumulde pluie en dépit
de 'augmentation de la densité du réseau de mesures.

f La précision de spatialisation du rayonnement global & maille fine, couplant les effets
du relief sur le rayonnement incidenixadonnées HelioClim-Imériterait d’étre
évaluée par des mesures sur terrain inchfi@, de séparer clairement les incertitudes
dues au modele géométriqusun (estimant le rayonnement global en zone de relief)
et de celles dues a I'utilisan des données HelioClim1.

Les apports en climatologie et en agroclintalogie concernent Is relations entre la
topographie et la température et le rayonnment incident, la structure spatiale des
champs de pluie a différents pas de temps, et I'inmpact des différentes variables
climatiques dans le calcul de I'’évapotranspiration potentiellet du bilan hydrique

La technique d’interpolation des données quetides de température retenue est un modele

de régression multiple intégrant des co-Maga environnementales. L'étude des fréquences

de corrélations linéaires entresleo-variables retenues dangtecessus d’interpolation et la
température a en effet permis de révéler efésts directs ou indis de I'environnement

local sur les extrema thermiques journaliers. Des corrélations tresrtég@atre la distance

a I'Océan Atlantique et la température maximalesitives en été et négatives en hiver, et
avec la température minimale, généralement négative, mais avec une fréquence plus élevée
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durant I'hiver, s’accordent tout a fait avec fetfrégulateur des grandes masses d’eau sur la
température de I'air. La fréqnee des corrélations était encore plus élevée avec la distance a
I'estuaire de la Gironde, mais il est apparu que ces résultatsdugsait probablement pas un
effet direct de cet élément géographique suedapérature : une grandeajorité des stations
climatiques utilisées est située a I'est de I'estude la Gironde, ou ldistance a I'océan et a
I'estuaire varient de maniere nadlele. 1l est dongossible que dans laajorité des cas, la
corrélation entre température distance a l'estuaire soilavantage induite par l'effet
régulateur de I'Océan Atlantique plus que par celui de Bestu En revanche, il a été
démontré que pour des distandef@rieures a 10 km, I'estuairde la Gironde joue un role
positif sur les températures minimales.

L'1lot de chaleur urbain, qui deaduit par des température pkisvées a proximité des villes,

a été mis en évidence par des corrélation ipesitavec les extrema thermiques dans environ
20% des situations pour les températures milgispat jusque a 40% durant I'hiver avec les
températures maximales.

Les corrélations entre les différents éléments topographiques étutiadgarugosité, pente

et exposition) et la température sont également trés fréquentes. L’évolution saisonniere des
corrélations entre altitude et températuremimales suggere la présence d'un gradient
thermique essentiellement en hiver. Cepend cette corrélatiorpourrait étre induite
davantage par l'effet sous-jacent de I'Océan Atlantique, car globalement l'altitude augmente
au fur et a mesure que l'on s’éloigne de l'océan ; les deux facteurs ne sont donc pas
indépendants. Par ailleurs, les altitudes auxquelles ont été mesurées les températures sont
généralement peu élevées, a I'image de celela Gironde. La rugosité du terrain (au sens

« paysager » du terme, c’est-a-dire l'intensité des fluctuations locales d’altitude), la pente et
I'exposition sont des variablesyant certainement un réle notable sur la température de I'air,
qui est tres frequemment corrélée a cesvarmbles environnementales. Toutefois,
I'interprétation de ces résats nécessiterait une analyse plus poussée, en s’appuyant sur
I'étude de la circulation locale d&ir, notamment en fonction da vitesse et de la direction

du vent.

L’'occupation du sol par les végétaux, estiméerérpdiune quantification des classes de la
base de donnée CORINE Land Cover, est fréguemment corréléavec la température
minimale. Jusque dans 80% des cas en laiglice de végétation calculé est corrélé
négativement avec la température minim&ette observation indique I'occurrence d’'un
refroidissement plus intense durant la nuit.

Les résultats présentés dans cette thése soulignent la variabilité interannuelle de la distribution
spatiale des précipitations enripéle estivale a I'’échelle de la Gironde viticole. Un gradient

de continentalité, induisant une baisse des cumuls de pluielamu®nction de la distance

a I'Océan Atlantique a également été mis en évidence.

Une étude de sensibilité a perndis caractériser l'influence reikee des différentes variables
climatiques d’entrée du modele de Pensivamteith, utilisé pour I'estimation deHT,. Le

réle déterminant du rayonnement global en quii estivale, sous climat océanique et
egalement sous climat méditerranéen, a été mévigience. Dans la mesure ou le modéle de
Penman-Monteith est considéré comme unereéfie pour I'évapotranspiration potentielle,

les résultats obtenus confirment et quantifient 'impact majoritaire du rayonnement sur la
demande évaporative.
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Enfin, les résultats de cette thse ont permis de préciser en pe I'impact potentiel de la
variabilité spatiale du climat sur le développement de la vigne et la maturation du raisin
dans le vignoble bordelais.

La distribution spatiale des sommes de températures durant la période de végétation s’accorde
en général avec les obsereat phénologiques et les cimgtes de maturation du raisin
mesurées au vignoble. A I'écheliie la Gironde viticole, lescérts spatiaux de température
expliquent donc en grande parta précocité relative desfffirentes zones viticoles. Par
ailleurs, les écarts relatifs entre les différemases viticoles se répétent généralement d’'une
année a l'autre. Un zonage basé suistesmes de températures en base 10°C’'darivier
au 30 septembre a été réalisé, réunissantolesszviticoles en 5 cdaes de caractéristiques
thermiques homogénes caractérisda cinétique de développement de la vigne et de
maturation du raisin induites par les écarts de températigs tardive,tardive, moyennge
précoce, tres précoce L’écart moyen entre chaque st& est denviron 60°C.J. Cela
correspond a une quantité de degoéss atteinte en 8 a 9 joutsa répartition sptiale de ces
cing classes se résume ainsi :
f Seule une petite surface, située au nord ouest du Médoc viticole est caractérisée
comme trés tardive.
f Les parties septentrionales et les phwidentales (zone deistrac) du Médoc
viticole, le nord du Blayais ainsi que quelques surfaces tres réduites de I'Entre-Deux-
Mers et des zones de Gemsvsont caractérisée comtaedives.
f Une large partie (64%) des zones d’AGfe Gironde est caractérisee comme
« moyenne » (précocité intermédiaire). On retrouve entre autres, presque l'intégralité
de la surface de I'Entre-Deux-Mers et dedtes de Blaye, le Fronsadais, certaines
appellations du Libournais comme LalandeRtanerol, ainsi qu’une partie des zones
de Graves et du Médoc meéridional.
f Les zones longeant les vallées de la Garonne et de la Dordogne, plus de la moitié de la
surface du Libournais (appellations Séimtlion, Cbétes de Castillon et Pomerol),
ainsi que les zones de des Cotes de Bourg, de Margaux et de Pauillac sont qualifiées
comme précoces
f De tres petites surfagesont qualifiées commeés précoces il s'agit de la zone de
Pessac-Léognan, d’'une partie tres réduite du Sauternais, etzo@eorrespondant
aux coteaux et au début dlateau de Saint-Emilion.

L'insolation relative, exprimée par l'indice ddarté, fait apparaitrein gradient ouest-est
d’ensoleillement décroissant : les zones cétieres de la Girontlées plus ensoleillées. Entre
le nord du Médoc (zone la plus ensoleillée), gidetie est de la Gironde viticole, on observe
des écart d’environ 8%. La valiilité spatiale du rayonnemegibbal est essentiellement due
aux effets de pente et d’exposition darssdenes ou le relief est le plus marqué.

La variabilité spatiale de la demande gwative en période estivale est globalement
inférieure a +/-5% de la moyensar la région d’étude. Elle Eels plus élevée dans le Médoc
septentrional, dans la région Bauillac, dans la zone périurbaine de Pessac-Léognan, et sur
guelques coteaux du Bourgeais et des Premiértes @é Bordeaux, puis elle décroit ensuite
d'ouest en est. Des variations locales d'évapotrarigpirgpotentielle estivale peuvent
apparaitre dans les zones de relief accidentécette variable est essentiellement sous la
dépendance du rayonnement solaire.
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Concernant le facteur hydriqué distribution spatiale degrécipitations estivales difféere
fortement d’'une année a l'autre, ce qui ne penpastde caractériser les différences relatives
en terme de régime des pluies entre les diftésezones viticoles de la Gironde. Pour cette
raison, l'analyse de la varidité spatio-temporelle du bilahydrique n'a pas été réalisée.
Toutefois, sur 'ensemble de la saison vététade la vigne, d’'avril a septembre, on observe
gue le Médoc septentrional recpitesque systématiquement nwite précipitations, et qu’a
I'inverse le nord de la région des Graves estfon la plus arrosée de maniére récurrente.
Enfin, si on considére les cumuls annuels,observe un gradient ouest-est de cumuls de
précipitations décroissants.

Bien que les différences spatiales en termebilda hydriqgue ne soient pas récurrentes d’'une
année sur l'autre, les cartes d’indice de stress de la vigne produites permettent de quantifier,
pour un méme millésime, I'héwgénéité spatiale non négligeablie régime hydrique induit

par les seules variations du climat.

Parmi les différents aspects de Mariabilité spatialedu climat en Gironde viticole, celui
concernant les sommes de températures préseetesource d’informations intéressante en
vue de 'établissement d’'un réseau de parcedeseférence, en adédua avec la variabilité
pédologique et climatique de la Gironde viticopour analyser et caractériser le role de
I'environnement naturel dans le déterminisde la maturation du raisin. Ce travail peut
également contribuer a fournides criteres plus scientfies pour I'établissement de
nouvelles délimitations de zones de production.

Par ailleurs, le zonage de précocité relafugrnit des résultats directement utilisables pour
établir des recommandations agronomiques, concernant notamment la gestion du matériel
végétal au vignoble. L'implantation de cépagessgdes aux températures élevées, comme le
Merlot ou les différents cépages blancs serait plertinente dans les zones qualifiees comme
tardives A l'inverse, le Cabernetgsivignon, et dans une moindreesure, le Cabernet franc
seraient certainement adaptés aux zones viticoles qualifiees comme précoces.

Bien entendu, le type de sol est égalemenélément essentiel et Ehoix du cépage dans
I'établissement ou la restructuration denoble doit étre fait en adéquation avec les
potentialités pédologiques tlezone d’'implantation.

Enfin, de meilleures connaissances concernant les conditions agroclimatiques en Gironde
permettront de mieux anticiper ledet§ des changements climatiques.
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