Projet de thése :

Co-construction et évaluation de scénarios de gestion technique des paysages
viticoles adaptés au changement climatique

Résumé

Le projet de thése vise a explorer 'hypothése selon laquelle la combinaison d’interventions aux
échelles de la parcelle et du paysage donne des marges de manceuvre significatives pour adapter
une culture pérenne comme la vigne au changement climatique. Dans un bassin versant, les
acteurs de la viticulture et de la gestion de l'eau seront mobilisés dans une procédure de
conception-évaluation de scénarios d’adaptation et de leurs critéres d’évaluation. Une chaine de
modeles produira les indicateurs rendant compte des impacts du changement climatique sur la
durabilité et la résilience de cet agroécosystéme. Cela permettra une évaluation intégrée des
scénarios d’adaptation par les acteurs. C’est dans la combinaison des échelles (impliquant le
couplage des modéles) et des méthodes de conception (par simulation et participative) que réside
l'originalité du projet. La thése s’inscrit dans le projet Laccave 2, et elle s’appuiera sur I'expertise et
les réseaux que les équipes encadrantes mobilisent dans différents projets en cours.

Description du projet

Enjeux socio-économiques et scientifiques

Le changement climatique est identifi€ comme un défi pour la viticulture, avec des impacts déja
observables sur la précocité, le volume et la qualité des récoltes. Les effets d’élévations de teneur
en CO,, de température et de changements de régime pluviométrique sur la physiologie et la
production de la vigne sont maintenant bien identifiés (Jones et al., 2005 ; van Leeuwen et Darriet,
2016). Les effets sur la filiere ont également été analysés (Ollat et al., 2016). Une prospective
récente’, conduite dans le cadre du projet Laccave (wwweé.inra.fr/laccave), a permis d’identifier
plusieurs trajectoires possibles de la filiere. Il en ressort globalement que le statu quo conduirait a
un repli de la filiére, tandis que des combinaisons d’innovations techniques et organisationnelles
seraient susceptibles de permettre une adaptation.

Certains auteurs considérent que le changement climatique conduira certainement a un
déplacement massif des zones de production viticoles vers les latitudes élevées (Hannah et al.,
2013). D’autres tempérent cette conclusion en arguant des nombreux leviers d’adaptation dont
dispose la filiere pour permettre aux régions viticoles actuelles de perdurer (van Leeuwen et al.,
2013). Cette controverse témoigne d’un enjeu scientifique majeur autour des marges de manceuvre
offertes par la gestion des systémes viticoles, a différentes échelles, pour s’adapter aux évolutions
du milieu physique.

Le projet Laccave a permis d’identifier une large gamme de leviers d’adaptationz. Il reste a définir
les régles d’assemblage de ces leviers d’action, en combinant plusieurs échelles d’intervention
selon les points de vue des différents acteurs concernés. Il reste également a développer les outils
d’évaluation intégrée (i.e. multicritere) de ces scénarios de changement technique pour 'adaptation
au changement climatique.

! http://wwws.inra.fr/laccave/content/download/3256/32764/version/1/file/N40_A4-
Prospective%20Vin%20et%20Vigne.pdf

2 https://colloque.inra.fr/climwine2016




Etat de I’art scientifique

Il est prévisible que l'influence du changement climatique sur la production viticole se fasse
principalement via 'augmentation des températures, et par 'augmentation et l'intensification des
périodes de stress hydrique. Plusieurs voies d’adaptation de la viticulture, non exclusives entre
elles, sont envisageables : adoption de cépages plus tardifs et plus tolérants au stress hydrique,
modulation des modalités de travail du sol pour favoriser l'infiltration de I'eau, irrigation, voire des
changements de localisation des vignobles dans le paysage (Ollat et al., 2016). Quelles que soient
les adaptations envisagées, leur évaluation doit prendre en compte de maniére détaillée la situation
des parcelles dans le paysage : épaisseur et type de sols conditionnant la réserve utile (Galleguillos
et al., 2017), présence ou non de nappes superficielles pouvant contribuer a I'alimentation hydrique
de la vigne (Guix-Hébrard et al., 2007), distance aux sources d’eau et débit de ces sources pour
lirrigation. En termes de conséquences environnementales, I'évaluation de I'effet de nouvelles
pratiques et de leur distribution spatiale doit étre conduite a I'échelle du bassin versant, tant en
termes de quantité d’eau ruisselée (Colin et al., 2012), de recharge des nappes (Dageés et al., 2009)
qu’en termes de contamination des eaux par les pesticides (Crabit et al., 2016). Enfin, en termes de
production viticole, I'évaluation doit étre faite a I'échelle de I'exploitation agricole et du bassin de
collecte (coopérative par exemple).

A notre connaissance, il n’existe que trés peu d’études couplant les processus en termes de gestion
technique, de fonctionnement hydrique et de production viticole, de I'échelle de la parcelle a celles
de I'exploitation agricole et du bassin versant. Dans le cadre du projet SP3A (Andrieux et al., 2014 ;
Paré, 2011), le chainage de modéles de décision, d’évolution des états de surface, de bilans
hydrique et azoté, et d’'un modéle hydrologique a été réalisé, mais les auteurs soulignent le besoin
de passer a un couplage de ces modeéles, avec rétroactions entre eux, ce qui permettrait de mieux
adapter les itinéraires techniques simulés aux conditions hydriques. En effet, la gestion adaptative
du fonctionnement hydrique des parcelles viticoles est nécessaire a la réalisation de compromis
durables entre production viticole et impacts environnementaux (Ripoche et al., 2011).

La conception de systémes de culture et de systémes agricoles s’appuie sur plusieurs approches,
basées soit sur I'optimisation mathématique, soit sur I'exploration et I'évaluation d’un espace de
solutions (Martin et al., 2013). La 2°™ voie peut mobiliser des connaissances scientifiques sous
forme de modéles (conception par simulation, Bergez et al., 2010), ou combiner connaissances
scientifiques et expertes a travers des approches participatives (Rapidel et al, 2009). Si une
formalisation des connaissances est nécessaire a leur partage dans les approches participatives
(modéle conceptuel, jeu de réles, etc.), la mobilisation de modéles de simulation est moins courante
(Delmotte et al, 2013).

L’originalité du projet de thése réside dans (1) le couplage des échelles parcelle, lieu des actes
techniques, exploitations agricoles ou sont décidés et coordonnés ces actes, et bassin versant, ou
s’expriment leurs conséquences environnementales, et (2) le couplage de méthodes de conception
participative et de simulations a I'aide de modéles, en considérant plusieurs niveaux d’intégration.

Question de recherche

La combinaison de changements techniques a la parcelle, et de leur distribution dans le paysage en
réponse aux stratégies des exploitations viticoles, peut-elle contribuer a 'adaptation de la viticulture
au changement climatique ?

Hypothéses de travail

1- Dans un territoire, la co-construction de scénarios d’adaptation par les acteurs en charge de la
production viticole et de la gestion de I'eau permet d’identifier leurs contraintes, leurs objectifs, et
les leviers d’action mobilisables, a différentes échelles, pour I'adaptation au changement climatique.

2- Le couplage de modéles et d’indicateurs rendant compte (i) du fonctionnement des cultures, (ii)
du fonctionnement des composantes biophysiques du paysage (sols, eau) et (iii) de la distribution
spatiale et de la dynamique des pratiques culturales permet d’évaluer la durabilité et la résilience
des systémes viticoles face au changement climatique.

3- La combinaison de changements techniques a la parcelle et de changements dans leur
distribution spatiale dans le paysage donne des marges de manoceuvre supplémentaires pour
adapter la viticulture au changement climatique.

Matériel nécessaire et méthodes envisagées

Conception de systémes agricoles

La thése mettra en ceuvre une approche participative de la conception, pour construire et d’évaluer,
de maniére itérative, des scénarios d’adaptation des systémes viticoles au changement climatique.
Afin de réaliser ses objectifs, elle devra étre multi-échelle (parcelle, exploitation agricole, bassin




versant) et multi-critére, avec un focus sur les performances productives et environnementales et
sur leur stabilité (résilience) en situation de changement climatique. Les équipes d’encadrement
mobiliseront le savoir-faire méthodologique acquis dans le domaine de la conception-évaluation
participative de scénarios sur différents terrains (Delmotte et al., 2013, 2016 ; Lafond et Metral,
2015 ; Rapidel et al., 2009) notamment en intégrant la composante du changement climatique
(Delmotte et al., 2017). Les indicateurs d’évaluation seront définis avec les acteurs du territoire, et
quantifiés par la simulation des différents scénarios co-construits, sous contrainte de scénarios
climatiques issus des projections du GIEC.

Modélisation

A l'échelle de la parcelle, plusieurs modéles simulant le fonctionnement hydrique de la vigne sont
disponibles et ont été testés avec succes. Le modéle WalLlS (Celette et al., 2010) a été congu pour
simuler le partage de I'eau entre la vigne et I'enherbement. Le modéle de transferts hydriques
Hydrus-1D, adapté a la vigne, a permis la simulation des flux hydriques sur un ensemble de
parcelles (Galleguillos et al., 2017). Un modéle SVAT multi-sources a été spécifiquement développé
pour le cas des vignes enherbées (Montes et al., 2014). L’aptitude du modéle STICS-vigne a
représenter des situations pédologiques variées été récemment vérifiee (Meyer, 2016) en contexte
languedocien.

La plateforme logicielle OpenFLUID (Fabre et al., 2013) est dédiée a la modélisation du
fonctionnement des paysages complexes et est principalement focalisée sur les flux. Elle propose
une représentation topologique de I'espace sous forme d'unités spatiales connectées et un systéme
de couplage de modéles, dans l'espace et dans le temps. Le couplage entre le modéle
hydrologique distribué MHYDAS (Moussa et al, 2002) et le modele décisionnel de pratiques
d’entretien des sols Dhivine (Martin-Clouaire et al., 2016) a déja été réalisé sous la plateforme
OpenFLUID, permettant I'expérimentation virtuelle de pratiques culturales a I'échelle de petits
bassins versants (Pare, 2011).

Etude de cas

La thése sera centrée sur une étude de cas, pour laquelle plusieurs bassins versants candidats
sont envisagés :

- le bassin versant viticole de Roujan (1 km?) fait I'objet d’'un suivi hydrologique et des pratiques
depuis 25 ans dans le cadre de 'ORE OMERE ;

- la basse vallée de la Peyne (80 km?), bassin versant viticole englobant du bassin versant de
Roujan, pour lequel une caractérisation détaillée des sols existe (Coulouma, 2008), a fait I'objet de
travaux a I'échelle de la petite région : spatialisation de pratiques viticoles (Biarnes et al., 2009),
estimation spatialisée de la consommation en eau de la vigne (Galleguillos et al., 2011),
spatialisation des nappes superficielles (Guix et al., 2007, Taylor et al. 2013) ; la Peyne est I'un des
sites test des projets ANR ALMIRA et RUEdesSOLS ;

- le bassin du Rieutort, localisé en grande partie dans la plaine viticole héraultaise, en bordure des
premiers contreforts du massif central, s’étend sur 45 km?, dont 15,4 km? sont consacrés a la
culture de la vigne (projet SP3A, aire de captage d’alimentation en eau potable, captage
« Grenelle »).

Les criteres de choix seront : la présence d’acteurs concernés par I'adaptation au changement et la
gestion de l'eau, et la documentation du bassin versant (nature des sols, occupations des sols,
composantes du bilan hydrologique...).

Programme de recherches prévu

Tache 1. Co-construction de scénarios d’adaptation au changement climatique et
d’indicateurs d’évaluation par les acteurs de la production viticole et de la gestion de I'eau
dans un bassin versant

Cette tache définira les scénarios de changement technique a différents niveaux d’intégration
(parcelle, exploitation agricole, bassin versant) et les indicateurs nécessaires a leur évaluation en
termes de durabilité et de résilience.

Elle produira en particulier :

- un cadre conceptuel partagé entre les différents acteurs, structurant les relations entre les enjeux
de l'adaptation de la viticulture au changement climatique et les leviers d’action mobilisables a
différentes échelles (ex. diagrammes ARDI, Etienne et al., 2011) ;

- plusieurs scénarios d’évolution des systémes techniques (parcelle, exploitation agricole) et de leur
distribution dans le bassin versant ;

-un ensemble d’indicateurs d’évaluation de ces scénarios, en termes de durabilité
environnementale (impacts quantitatifs et qualitatifs sur la ressource en eau), économique
(production viticole) et sociale (acceptabilité des changements techniques) et en termes de
résilience (variabilité interannuelle des indicateurs de durabilité).




Une attention particuliére sera portée a la ressource en eau dont 'approvisionnement peut étre subi
(impact du changement climatique sur la distribution interannuelle et inter-saisonniére des pluies)
ou maitrisé via l'irrigation avec des conditions d’accés et de volume variables selon la source
(adduction d’eau, forages, retenues collinaires, etc.).

Tache 2. Modélisation couplée des systémes biophysiques et techniques, de la parcelle au
paysage

Le focus mis sur la ressource en eau oblige a un couplage étroit des échelles de la parcelle et du
bassin versant, en considérant les dimensions biophysiques et techniques des systémes de culture.
Cette tache s’appuiera sur la plate-forme OpenFLUID (Fabre et al., 2013) qui permet de spatialiser
'occupation du sol et la circulation de I'eau dans le paysage. Des avancées sont attendues sur
deux points :

- le couplage de modéles de bilan hydrique a la parcelle et d’élaboration du rendement de la vigne,
en s’appuyant sur les relations récemment établies entre état hydrique et composantes du
rendement (Guilpart et al., 2014) ;

- le couplage d’un générateur d’itinéraires techniques avec les modéles de culture et hydrologiques,
en étendant le modéle Dhivine (Martin-Clouaire et al., 2016) des pratiques d’entretien du sol a
'ensemble des pratiques culturales liées au fonctionnement hydrique et a [I'élaboration du
rendement des parcelles viticoles.

Une attention particuliere sera portée (1) aux impacts du changement climatique (température et
pluviométrie) sur la vigne et le fonctionnement hydrologique et (2) aux impacts spécifiques des
pratiques d’adaptation au changement climatique (dont l'irrigation) sur les itinéraires techniques
viticoles.

Tache 3. Evaluation intégrée de scénarios d’adaptation au changement climatique dans un
bassin versant dominé par la viticulture

Les modéles de simulation permettront de produire les indicateurs d’évaluation des scénarios de
changement technique. On considérera non seulement la valeur moyenne de ces indicateurs mais
également leur variation inter-annuelle, au regard des variations prédites (et des incertitudes
associées) par les modéles climatiques (ex. Bregaglio et al., 2017). La résilience pourra étre
évaluée dans différents domaines : agroécologique (capacité de I'agroécosystéme a résister a des
perturbations), technique (capacité du systéme technique a compenser les effets des perturbations)
et paysagére (capacité de [l'organisation spatiale des pratiques a atténuer les effets des
perturbations).

La sensibilité des différents indicateurs aux différents leviers techniques sera évaluée aux
différentes échelles considérées. Cela nécessitera d’identifier des approches exploratoires sur
différentes leviers (gammes variétales pour la vigne et I'enherbement, seuils d’irrigation, etc.). Il est
important que les compromis éventuels entre différentes échelles soient identifiés (par exemple,
des actions favorables au niveau local mais défavorables a I'échelle supérieure).

L’ensemble de ces indicateurs et analyses sera mobilisé dans la procédure de prototypage pour
étre évalué par les acteurs de la viticulture et de la gestion de I'eau, au regard des objectifs sur
lesquels ils se seront accordés dans la tache 1.
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Accueil

Ce doctorat d’'une durée de 3 ans sera réalisé au centre INRA de Montpellier, Campus de la Gaillarde.
L’encadrement sera assuré par Christian Gary (UMR System), Laurent Prévot (UMR Lisah) et Laure
Hossard (UMR Innovation). Le/la doctorant/e pourra également s’appuyer sur le consortium du projet
Laccave 2 (2018-2021) soutenu par le métaprogramme Accaf de I'Inra.

Début de thése entre septembre et décembre 2018.

Profil du candidat

Nous recherchons un/e candidat/e avec un fort intérét pour les approches interdisciplinaires et
présentant le profil suivant :

- compétences en agronomie et/ou en sciences de I'eau, expérience et golt pour la modélisation,
intérét pour les démarches participatives,

- forte motivation pour la recherche et bonnes aptitudes au travail en équipe,
- bonnes capacités de rédaction, maitrise écrite et orale de I'anglais,
- permis de conduire.

Pour candidater, envoyer une lettre de motivation et un CV détaillé a Christian Gary
(christian.gary@inra.fr), Laurent Prévot (laurent.prevot@inra.fr) et Laure Hossard
(laure.hossard@inra.fr) avant le 31 ao(t 2018.




