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Titre  : Évolution des risques agro-climatiques en lien avec les modifications de lôal®a climatique en contexte de 

réchauffement 

Mots clés : aléa climatique, risque agro-climatique, sécheresse, agriculture, France, changement climatique  

Résumé : Le changement climatique modifie lôal®a 

climatique et impose de reconsidérer les risques agro-

climatiques. En France, depuis les années 1960, le 

changement climatique se traduit par une hausse abrupte 

des températures autour des années 1987/1988. Ces 

modifications rapides de lôal®a climatique sont 

susceptibles de modifier les risques agro-climatiques et 

dôentra´ner des pertes historiques dans les r®coltes. La 

compréhension des effets régionalisés du changement 

climatique sur les risques agro-climatiques constitue 

donc un enjeu majeur pour le monde agricole. La 

s®cheresse est lôun des risques agro-climatiques qui 

impacte fortement la production agricole et les 

performances des assurances climatiques sur récoltes. Ce 

travail de th¯se, fruit dôune collaboration entre un 

assureur et un laboratoire de recherche, se propose 

dô®tudier comment et dans quelles proportions les 

modifications de lôal®a climatique affectent le risque 

s®cheresse, et ¨ terme les performances de lôassurance 

climatique sur récolte. Le blé, le maïs et la vigne sont des 

cultures importantes pour lôentreprise, et sont donc 

étudiées plus particulièrement dans ce travail. 

Les données Safran-Isba-Modcou produites par Météo-

France permettent, ¨ lô®chelle r®gionale, de quantifier 

lô®volution structurelle de lôal®a climatique li® au cycle 

de lôeau sur la p®riode 1959-2021. La prise en compte de 

la vuln®rabilit® des cultures via lôutilisation dôun modèle 

de bilan hydrique simplifi® donne lôopportunit® 

dô®valuer les changements dans la contrainte hydrique 

sur les bassins de production des cultures dôint®r°t. La 

d®finition dôun seuil de stress hydrique pour les cultures 

étudiées conduit au développement dôun indice de 

sécheresse. Les distributions statistiques de ce dernier 

sont probabilisées avec un modèle de Tweedie, donnant 

lieu à une caractérisation régionalisée des modifications 

structurales du risque agro-climatique sécheresse suite 

aux réchauffement rapides observés en France.  

Après le réchauffement rapide de 1987/1988, la demande 

évaporative est en forte hausse, particulièrement au 

printemps et en été. Cela induit un assèchement 

progressif des réservoirs en eau du sol, faisant augmenter 

la contrainte hydrique sur le couvert végétal. La prise en 

compte de la vuln®rabilit® des cultures dôint®r°t montre 

que par exemple pour le bl® tendre dôhiver, le bilan 

hydrique évolue en conséquence. Les périodes de 

d®passement du seuil de stress hydrique sôallongent ou 

sôintensifient avec le r®chauffement, de mani¯re vari®e 

selon les bassins de production considérés. Ces 

évolutions peuvent être expliquées par une forte 

augmentation de lô®vapotranspiration. En fin de saison 

végétative, la modification des séquences sèches joue 

également un rôle. La structure du risque agro-

climatique lié à la sécheresse en est affectée. Cela se 

traduit par une augmentation de lôintensit® et/ou de 

lôoccurrence des ®pisodes de s®cheresse. Ces 

modifications dépendent du bassin de production étudié 

et sôaccompagnent dôune hausse des s®cheresses 

extrêmes.  

Ces modifications du risque sécheresse suite à 

lô®volution rapide de lôal®a climatique affectent des 

stades sensibles des cultures, ce qui peut amener à des 

pertes de rendement importantes. Les performances de 

lôassurance multirisque climatique sont donc ®troitement 

li®es ¨ lô®volution de ce type de risque. Lôindice 

développé dans ces travaux montre, dans certaines 

conditions, une bonne corr®lation avec lôindice de 

sinistralité utilisé par les assurances. Cela ouvre des 

perspectives pour étudier la volatilité des performances 

de lôassurance climatique sur r®colte. Il convient 

n®anmoins dôaffiner et de consolider ces r®sultats, qui, 

pour certaines cultures telles que le blé, ne montrent pas 

dôam®liorations probantes. La projection de ces indices 

sécheresse pourrait aider les assureurs à élaborer et tester 

des strat®gies de pr®vention et dôadaptation 

territorialis®es pertinentes pour lôensemble des parties 

prenantes. 
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Title:  The evolving agro-climatic risks related to changes in climate hazards in a warming context  

Keywords: climate hazards, agro-climatic risks, drought, agriculture, France, climate change  

Abstract:  Climate change modifies climatic hazards 

and requires a reconsideration of agro-climatic risks. In 

France, since the 1960s, climate change has resulted in 

an abrupt rise in surface air temperature around 

1987/1988. These rapid changes in climatic hazards are 

likely to modify agro-climatic risks and lead to historic 

crop losses. Understanding the regional effects of 

climate change on agro-climatic risks is therefore a 

major challenge for the agricultural sector. Drought is 

one of the agro-climatic risks that have a major impact 

on crop production and climatic crop insurance. This 

work, which results from a collaboration between an 

insurance company and a research laboratory, 

investigates how and to what extent changes in climatic 

hazards affect drought risk, and ultimately the 

performance of climatic crop insurance. Since wheat, 

maize and vineyards are the main crops in the 

company's portfolio, agro-climatic risk modifications 

will be studied specifically for these crops of interest.  

The Safran-Isba-Modcou dataset, produced by Météo-

France, allows to quantify structural changes in climatic 

hazard linked to water cycle on a regional scale over the 

period 1959-2021. Taking crop vulnerability into 

account by using a simplified water balance model 

provides an opportunity to assess changes in water 

constraint for each production basin of the crops of 

interest. The definition of a water stress threshold for 

the crops studied enables to develop a drought index. 

The statistical distributions of the latter are probabilized 

using a Tweedie model, resulting in a regionalized 

characterization of drought risk structural modifications 

after the rapid warming observed in France. 

After the rapid warming of 1987/1988, evaporative 

demand increases sharply, particularly in spring and 

summer. This leads to a progressive drying-up of soil 

water reservoirs, increasing water stress on vegetation 

cover. Taking into account the vulnerability of the crops 

of interest shows that for winter bread wheat, for 

example, the water balance changes consequently. 

Periods when the water stress threshold is exceeded are 

lengthened or intensified with warming, depending on 

the production basin considered. These trends can be 

explained by a sharp increase in evapotranspiration. At 

the end of the growing season, changes in dry spells also 

play a role. This affects the structure of the drought-

related agro-climatic risk, translating into an increase in 

the intensity and/or the occurrence of drought episodes. 

These changes depend on the production basin studied, 

and are associated with an increase in extreme droughts. 

The changes in drought risk, resulting from the rapid 

evolution of climatic hazards, affect sensitive crop 

stages, and can lead to significant yield losses. The 

performance of climatic crop insurance is therefore 

closely linked to changes in this type of risk. Given 

certain conditions, the drought index developed in this 

work shows a good correlation with the loss ratio used 

by insurance companies. This opens up new avenues for 

studying the volatility of climatic crop insurance 

performance. However, we need to refine and 

consolidate these results, which do not show any 

convincing improvement for certain crops such as 

wheat. The projection of these drought indices could 

help insurers to develop and experiment territorialized 

prevention and adaptation strategies that are relevant to 

all stakeholders. 
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1.1. Les risques agro-climatiques en France : contexte, gestion et 

enjeux  

1.1.1. Un contexte agricole particulier en 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ : la stagnation des 

rendements  

5ŜǇǳƛǎ ǘǊƻƛǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΣ ƭŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ 

une stagnation marquée (Brisson et al., 2010; Finger, 2010)Φ [Ŝǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƛƴŦƭŜȄƛƻƴ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ 

identifiés au début des années 1990 (Peltonen-Sainio et al., 2009). Plusieurs causes sont mises en 

évidence, notamment le ralentissement des améliorations génétiques, la mise en place de limitations 

ƭŞƎƛǎƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƛƴǘǊŀƴǘǎΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ (Hawkins et al., 2013; Lin 

& Huybers, 2012; Michel & Makowski, 2013).  

La France est très affectée par cette stagnation des rendements, particulièrement la culture du blé, 

avec 70 à 80% des surfaces cultivées impactées (Grassini et al., 2013; Ray et al., 2012; Schauberger et 

al., 2018) (Figure 1). Ce plafonnement des rendements du blé questionne la sécurité alimentaire, la 

France étant ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ό¦9ύ Ŝƴ нлнлΣ Ŝǘ ŜȄǇƻǊǘŀƴǘ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ǎŀ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŜ ƭΩ¦9 Ŝǘ ŀǳ ǊŜǎǘŜ Řǳ ƳƻƴŘŜ (Agreste, 2021).  

 

 

Figure 1 : Tendances et taux de croissance des rendements nationaux des cultures majoritaires 

françaises pour le 20ème et le 21ème siècle. (a) Tendances des rendements, pour les cultures 

saisonnières et les cultures saisonnières agrégées (1900-2016). (c) Taux de croissance annuels relatifs 

des rendements, pour les cultures saisonnières et les cultures saisonnières agrégées (1900-2016). 

Source : Schauberger et al., 2018.  

 

Pour expliquer cette stagnation des rendements dans le pays, plusieurs facteurs sont identifiés : 

potentiel physiologique atteint, changement des conditions climatiques, modification des politiques 

agricoles et des subventions, modification des itinéraires techniques de culture, diminution des 

investissements pour irriguer/fertiliser, ou encore augmentation des surfaces en agriculture 

biologique (Schauberger et al., 2018). La combinaison subtile de ces facteurs modulée dans le temps 

όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŞǘŞǎ ŎǳƭǘƛǾŞŜǎύ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǎǇŞŎificités des 

ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴύ ǊŜƴŘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŞƭƛŎŀǘŜ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǇƻǳǊ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛǎŜǊ ƭŜǳǊ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǘ 

ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ǎǘŀƎƴŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ǇƭŀŦƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ Ŝǎǘ ŘƻǳōƭŞ ŘΨǳƴŜ Ǉƭǳǎ 
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grande variabilité absolue de ces derniers (Hawkins et al., 2013), avec pour 2016 une récolte de blé 

ŘΩƘƛǾŜǊ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŞǎŀǎǘǊŜǳǎŜ (Ben-Ari et al., 2018)Φ {ƛ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛabilité climatique 

au cours de ces dernières années est une piste avancée, mais non consolidée, pour expliquer la plus 

grande variabilité des rendements, les pertes extrêmes de récolte de 2016 sont clairement attribuées 

à la conjonction de phénomènes climatiques sans précédent. En effet, des températures minimales et 

ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩŀǳǘƻƳƴŜ нлмр όƴƻǾŜƳōǊŜ Ŝǘ ŘŞŎŜƳōǊŜύ ŎƻƳōƛƴŞŜǎ Ł 

de fortes pluies en mai et juin 2016 expliquent ces dommages (Ben-Ari et al., 2018). Depuis plusieurs 

années, la sécheresse impacte aussi fortement le rendement des céréales, avec en 2020 par exemple 

un manque de précipitations en avril et en été ayant mené à une baisse des rendements des céréales 

ŘΩƘƛǾŜǊ (Agreste, 2020). Le même phénomène a été observé en 2022 où la sécheresse estivale a 

entraîné une forte diminution des rendements des céréales de printemps (Agreste, 2022). Avec un 

climat qui se réchauffe, la probabilité que ces conditions se reproduisent augmente, signant ainsi une 

modification du risque agro-climatique.  

 

1.1.2. Les risques agro-climatiques 

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƻǳǘǊŜ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ όǾƻƭŀǘƛƭƛǘŞ Řu prix des matières premières, taux de change, 

ΧύΣ Ŝǎǘ ŦƻǊǘement affectée par les risques naturels tels que le climat ou les maladies (Lidsky et al., 2017). 

Dans un contexte de changement climatique global, les risques agro-climatiques sont en constante 

évolution et ont des impacts croissants sur les rendements agricoles. Le risque de dégât associé à un 

ŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴ ŎǊƻƛǎŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭŞŀ όƛƴǘŜƴǎƛǘŞΣ 

spatialƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘǳǊŞŜΣ Χύ Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ όǾŀǊƛŞǘŞΣ ǎǘŀŘŜ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛǉǳŜΣ 

ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΣ Χύ (Ouvrié, 2020).  

La vulnérabilité traduit la sensibilité de la plante aux facteurs climatiques limitants tels que le manque 

de précipitation et les contraintes hydriques par exemple. Elle dépŜƴŘ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

végétale étudiée, de la variété et de sa sensibilité, et ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇŞŘƻŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 

influent aussi sur la vulnérabilité des espèces végétales, celles-ci pouvant développer des mécanismes 

ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ όƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ƛƴŘǳƛǘύ ƻǳ ŘΩŀŎŎƭƛƳŀǘŀǘƛƻƴ όƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŀŎǉǳƛǎύ (Banik et al., 2016; Basu et 

al., 2016; Pandey & Shukla, 2015)Φ 5ŀƴǎ ƭŜǎ Ŏŀǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜǎΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 

en matérialisant la vulnérabilité par un seuil unique et statique ayant un sens écophysiologique (par 

ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜύΦ [ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ 

ŘΩŀŎŎƭƛƳŀǘŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǾŀǊƛŜǊ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎŜ ǎŜǳƛƭ Ŝƴ ǊŞǇƻƴǎŜ ŀǳȄ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 

variables climatiques et aux critères culturaux (e.g. date de semis) et variétaux (e.g. résistance au stress 

ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŎŎƭƛƳŀǘŀǘƛƻƴύΦ tƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǇƻǳǊ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ 

compte ces différents critères, comme par exemple STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les 

Cultures Standard) (Brisson et al., 2009)Φ [ŜǳǊ Ƴƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŞŎƻǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ǉǳƛ 

ǇŜǊƳŜǘǘŜ ŘΩŀƭƭŜǊ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΦ aŀƛǎ ƭŀ ƭƻǳǊŘŜǳǊ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǎŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩƛƳōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŜƳǇşŎƘŜǊ ƭŀ clarification des effets de 

ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ōƛƭŀƴ 

hydrique simplifié permet de se situer à un niveau de complexité intermédiaire. Ce type de modèle, 

intégrant les caractérisǘƛǉǳŜǎ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜ Ǿƛŀ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǳƴƛǉǳŜΣ 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ 

du risque agro-climatique.  
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[ΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎŜ ŘŞŦƛƴƛǘ ǉǳŀƴǘ Ł ƭǳƛ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƴŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 

liés aux températures, aux précipitations, au vent, au rayonnement, etc. Les aléas climatiques, dont 

ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ aǳƭǘƛwƛǎǉǳŜ 

Climatique (MRC) subventionnés, sont définis par le Fonds Européen Agricole pour le DÉveloppement 

Rural (FEADER) (aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ!ƎǊƛŎǳlture et de la Souveraineté alimentaire, 2023), et sont résumés 

dans le Tableau 1 ci-dessous.  

 

Tableau 1 : Liste des aléas et des phénomŝƴŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŎƻǳǾŜǊǘǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ 

ǊŞŎƻƭǘŜ aǳƭǘƛwƛǎǉǳŜ /ƭƛƳŀǘƛǉǳŜ όaw/ύ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴƴŞǎΦ 5ΩŀǇǊŝǎ Ouvrié (2020) et Ministère de 

ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ {ƻǳǾŜǊŀƛƴŜǘŞ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ όнлно). 

Aléas climatiques  

Température Excès de température, coup de chaleur, températures basses, coup de 

froid, gel 

Précipitations {ŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ŜȄŎŝǎ ŘΩŜŀǳΣ ǇƭǳƛŜǎ ǾƛƻƭŜƴǘŜǎΣ ǇƭǳƛŜǎ ǘƻǊǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞ 

excessive, grêle, poids de la neige ou du givre 

Vent Tempête, tourbillon, vent de sable 

Rayonnement Coup de soleil, manque de rayonnement solaire 

 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀƭŞŀǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻǳǾŜǊǘǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ aw/Σ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 

ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴƴŞǎΦ Lƭ Ŝƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ǉǳƛ ƴŜ ŎƻǳǾǊŜƴǘ Ǉŀǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ 

climatiques listés dans le Tableau 1, par exemple les contrats « grêle » ou « grêle/tempête ».  

tŀǊƳƛ ǘƻǳǎ ŎŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ƭŀ ƎǊşƭŜΣ ƭŜ ƎŜƭΣ ƭΩŜȄŎŝǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƭŜǎ ŀƭŞŀǎ 

principaux identifiés lors des passages des experts sinistres sur les parcelles sinistrées depuis la mise 

Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/Σ Ŝƴ нллр (Lidsky et al., 2017).  

 

1.1.3. [Ŝǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ 

du risque  

En France, la gestion des risques agricoles est historiquement une politique publique. La création du 

Fonds National de Garanties des Calamités Agricoles (FNGCA) en 1964 constitue la première forme 

ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩÉtat des exploitations agricoles confrontées à des aléas naturels (climatiques, 

sanitaires et environnementaux) (Boucher et al., 2019). Le développement de nouvelles assurances 

ŘŜǾŀƛǘ şǘǊŜ ŦŀǾƻǊƛǎŞΣ Ƴŀƛǎ ǎŜǳƭŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ƎǊşƭŜ ōŞƴŞŦƛŎƛŀƛǘ Řǳ ǎƻǳǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩÉtat. Au début des années 

нлллΣ ǎƻǳǎ ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ Babusiaux (2000), les pouvoirs publics ont engagé une 

modernisation du dispositif par le transfert progressif du soutien à la gestion des risques et des crises 

du FNGCA vers des assurances individuelles et une plus grande responsabilisation des agriculteurs. 

Deux dispositifs ont alors été mis en place Υ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ récolte (MultiRisque Climatique sur récolte, 

aw/ύ ŘŜǇǳƛǎ нллр ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ƭŜ CƻƴŘǎ ŘŜ aǳǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ {ŀƴƛǘŀƛǊŜ Ŝǘ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ όCa{9ύ 

ŘŜǇǳƛǎ нлмо ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ όƛΦŜΦ ŎŀƭŀƳƛǘŞǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎύΣ ǘƻǳǎ ŘŜǳȄ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŦƛƴŀƴŎŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƻƴŘǎ 

européens de la Politique Agricole Commune όt!/ύΦ 9ƴ нлмсΣ ǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ζ socle » est 
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ŘŞŦƛƴƛ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŜǳǊƻǇŞŜƴΣ Řƻƴƴŀƴǘ ƭƛŜǳ Ł ǳƴ ŎƻƴǘǊŀǘ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aǳƭǘƛwƛǎǉǳŜ /ƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǘǊŝǎ ŜƴŎŀŘǊŞ 

(Boucher et al., 2019).  

[Ŝǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řǳ ǎƻǳǘƛŜƴ ǇǳōƭƛŎ Ł ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǎƻƴǘ ŜƴŎƻǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

régulièrement débattues et ajustées. Dans le contexte du changement climatique et de son impact de 

plus en plus important sur les exploitations agricoles, la politique de gestion des risques sur les récoltes 

ŀǇǇŀǊŀƞǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ majeurs de politique publique. Au bout de 17 ans, le système à deux 

dispositifs décrit précédemment (assurance MRC subventionnée et calamités agricoles) a montré ses 

limites. La ǊŞǇŞǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛƴƛǎǘǊŜǎ ŀ ǇŜǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ (Direction générale 

de la performance économique et environnementale des entreǇǊƛǎŜǎΣ aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

Souveraineté Alimentaire, 2022)Φ [ŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǊŜǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΣ 

ŎƻƴǘǊŀǊƛŀƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ƳǳǘǳŀƭƛǎǘŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ό70% des exploitations en grandes cultures et en 

vignes ne sont pas assurées, plus de 80% des exploitations toutes cultures confondues) (données 

ƛƴǘŜǊƴŜǎ Ł ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜύ. Le régime des calamités agricoles, fondé sur des procédures collectives de 

ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƳƳŀƎŜǎΣ Ŝǎǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǇŜǊǎƻƴƴŀƭisé et peut générer de 

ƭΩƛƴŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ǎŜǎ ōŞƴŞŦƛŎƛŀƛǊŜǎΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŜȄŎƭǳŜǎ ŘŜ ŎŜ ǊŞƎƛƳŜ όƎǊŀƴŘŜǎ 

cultures et viticulture notamment), rendant les filières correspondantes très vulnérables en cas 

ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎΦ Ainsi, il apparaissait nécessaire de repenser le dispositif 

ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŦŀŎŜ ŀǳȄ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ Řǳ 

changement climatique.  

[ŀ ƭƻƛ Řǳ н ƳŀǊǎ нлнн ǇǊƻƳǳƭƎǳŜ ŀƛƴǎƛ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǊŞƎƛƳŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǊŜǇƻǎant sur la 

ǎƻƭƛŘŀǊƛǘŞ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ƭŜ ǇŀǊǘŀƎŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩÉtat, les agriculteurs et les assureurs (Légifrance, 

2022). Dans cette réforme, mise en place dès la campagne 2023, la couverture des risques est divisée 

en trois « étages » (Figure 2).  

 

 

Figure 2 Υ {ŎƘŞƳŀ ŘϥŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǊŞŦƻǊƳŞŜΦ Source : Direction 

générale de la performance économique et environnementale des entreprises, Ministère de 

ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ {ƻǳǾŜǊŀƛƴŜǘŞ !ƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ όнлнн). 
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[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŦŀƛōƭŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ όмer étage, moins de 20% de perte), les 

ŎƻǶǘǎ Řǳ ǎƛƴƛǎǘǊŜ ǊŜǎǘŜƴǘ Ł ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊΣ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ŀǎǎǳǊŞ Ŝƴ aw/ ƻǳ ƴƻƴ (Direction générale 

ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΣ aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

Souveraineté Alimentaire, 2022). Lorsque les pertes représentent entre 20 et 50% du rendement 

historique (pour les grandes cultures et la vigne notamment), les agriculteurs ayant souscrit un contrat 

ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴƴŀōƭŜ ǎƻƴǘ ƛƴŘŜƳƴƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀǎǎǳǊŜǳǊ όнème étage). Pour les pertes 

ŘΩŀƳǇƭŜǳǊ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ όǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł рл҈ύΣ ƭΩLƴŘŜƳƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ {ƻƭƛŘŀǊƛǘŞ bŀǘƛƻƴŀƭŜ όL{bύ Ŝǎǘ ƳƛǎŜ 

Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƭΩÉǘŀǘΣ Ŝǘ ƭΩŀǎǎǳǊŜǳǊ ǎƛ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞΣ Ł ŘŜǎ ǘŀǳȄ différents 

Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊ όFigure 2). Le niveau maximal de subvention permis par la 

réglementation européenne est aussi appliqué, avec ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴƴŞǎ Ł тл҈Φ 

¢ƻǳǎ ƭŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊƻƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǊŞŦƻǊƳŜΣ Ǿƛŀ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ Ŝǘκƻǳ ƭŜ CƻƴŘǎ ŘŜ 

{ƻƭƛŘŀǊƛǘŞ bŀǘƛƻƴŀƭŜ όC{bύΣ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ł ƭΩŀǊōƻǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ƭŀ ǾƛƎƴŜΣ ƭŜǎ ǇǊŀƛǊƛŜǎΣ 

le ƳŀǊŀƞŎƘŀƎŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩƘƻǊǘƛŎǳƭǘǳǊŜ ƻǳ ƭΩŀǇƛŎǳƭǘǳǊŜΦ  

La mise en place de la réforme doit avant tout permettre le développement des contrats MRC en 

ŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ƭΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇǳōƭƛŎ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƛǾŞ όŀǎǎǳǊŀƴŎŜ Ŝǘ ǎƻƭƛŘŀǊƛǘŞ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜύ Ŝǘ Ŝƴ ŦŀŎƛƭƛǘŀƴǘ 

lΩŀŎŎŝǎ Ł ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΦ [Ŝǎ ŀǎǎǳǊŜǳǊǎ ǎƻƴǘ Ƴƛǎ ŀǳ ŎǆǳǊ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ 

ǇŀǊ ƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘŜǳǊ ǳƴƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ǎŜǊŀ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘŜǎ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ŀǎǎǳǊŞǎ ƻǳ ƴƻƴΣ Ŝǘ ŘŜ ǾŜǊǎŜr les indemnisations (assurance ou ISN). La 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƻƭ ŘŜ ŎƻǊŞŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ŘŜǾǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ 

climatiques, notamment par la mise en commun des portefeuilles des assureurs et des données de 

sinistres. Cette réforme ǇƻǊǘŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŜǎǇƻƛǊǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ 

ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/ ǊŞŎƻƭǘŜΦ  

 

1.1.4. [ŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ƳǳƭǘƛǊƛǎǉǳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ : un enjeu majeur  

1.1.4.1. [ŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/ Ŝƴ France  

Depuis sa création en 2005, le ratio du coût des sinistres sur le montant des cotisations (aussi nommées 

primes) des contrats MRC ς ou ratio sinistre à prime, noté S/P ς et ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜΣ a été déficitaire (supérieur à 75%) 15 années sur 18 en France, 

allant même au-delà de 100% toutes les années depuis 2016 en cumulé (Fédération Française de 

ƭΩ!ǎǎǳǊŀƴŎŜΣ нлно) (Figure 3).  
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Figure 3 : Evolution annuelle du ratio S/P brut et cumulé depuis 2005 des contrats MRC, en %. 

Source : CŞŘŞǊŀǘƛƻƴ CǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩ!ǎǎǳǊŀƴŎŜ όнлно).  

 

Depuis 2016, on constate que trois aléas climatiques majoritaires sont la cause des pertes constatées 

dans les contrats MRC Υ ƭΩŜȄŎŝǎ ŘΩŜŀǳΣ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Ŝǘ ƭŜ ƎŜƭ όFigure 4). La sécheresse a un impact de 

Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜǎ ǎƛƴƛǎǘǊŜǎ ǎǳǊ ǊŞŎƻƭǘŜǎΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ǘǊŝǎ 

déficitaires en précipitations entraînant de fortes contraintes hydriques sur les cultures.  

 

Figure 4 : Évolution annuelle du ratio S/P des contrats MRC et aléas climatiques majoritairement 

ŘŞŎƭŀǊŞǎΣ ǇŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ ϝ ŘƻƴƴŞŜ ƴƻƴ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΣ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ DǊƻǳǇŀƳŀΦ Données internes 

Ł ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΣ CŞŘŞǊŀǘƛƻƴ CǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩ!ǎǎǳrance (FFA). 

Ratio S/P Ratio S/P moyenné depuis 2005  
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Les céréales et fourrages et les vignes, constituant les deux classes de cultures majoritaires dans les 

parts des capitaux assurés et des cotisations, sont aussi celles qui ont un ratio S/P souvent plus élevé 

que pour les autres classes de cultures depuis 2013 (CŞŘŞǊŀǘƛƻƴ CǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩ!ǎǎǳǊŀƴŎŜΣ нлно). En 

moyenne de 2013 à 2022, les ratios S/P des contrats MRC grandes cultures et vignes sont 

respectivement de 114% et 128%. Ainsi, ces deux types de cultures sont très surveillés par les 

assureurs, notamment le blé, le maïs et la vigne.  

[Ŝǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŜȄǇƻǎŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǇƻǳǊ DǊƻǳǇŀƳŀΣ ŀǎǎǳǊŜǳǊ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜǎ 

ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎΦ [ΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΣ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ /LCw9Σ ŎƻƴƴŀƞǘΣ ŜƭƭŜ ŀǳǎǎƛΣ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜs contrats 

aw/Σ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ όdonnées 

ƛƴǘŜǊƴŜǎ Ł ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ). Le blé, le maïs et la vigne constituent les principales sources de capitaux assurés 

et de cotisations pour Groupama, et sont donc des cultures très surveillées.  

 

1.1.4.2. Étude de cas : impact de la sécheresse sur le ratio S/P du maïs de Groupama 

Dans le contexte décrit précédemment de forte sinistralité des contrats MRC, et de la place 

prépondérante du blé, du maïs et de la vigne dans les cultures assurées, il nous a paru intéressant en 

ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ǎƛƴƛǎtre sur prime du maïs de 

DǊƻǳǇŀƳŀ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ό{ƻƛƭ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ {²LύΦ [Ŝ {²L ƛƴŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀǳȄ 

de remplissage en eau des réservoirs du sol. Lorsque le SWI est égal à 1, les réservoirs en eau du sol 

sont remplis, inversement lorsque celui-ci est égal à 0 les réservoirs en eau du sol sont vides. 

Les montants des coûts des sinistres dus aux exploitants assurés et des cotisations (ou primes) payées 

ǇŀǊ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Řǳ ōƭŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳǎ 

ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǘƛǊŞ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Safran-

Isba-Modcou (SIM) produite par Météo France, réanalyse de données observées au pas de temps 

quotidien sur une grille de résolution 8km (Soubeyroux et al., 2008)Σ Ŝǘ ŀƎǊŞƎŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

départementale. [ΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŀƴƴǳŜƭ Ŝǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ 

production majoritaire dŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 

ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ Řǳ Ǌŀǘƛƻ {κt Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ όFigure 5).  
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Figure 5 : Évolutions annuelles du ratio S/P du maïs des contrats MRC de Groupama (en noir) et de 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ό{ƻƛƭ ²ŀǘer Index en anglais, SWI) (en rouge) sur les départements du 

bassin de production des Pays de la Loire (Charente-Maritime, Deux-Sèvres et Vendée). 

 

Le ratio S/P très élevé de 2016 confirme le caractère exceptionnel de cette année, marquée par un 

excès ŘΩŜŀǳ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ǎǳƛǾƛ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ƎŜƭ Ŝǘ ŘŜ ƎǊşƭŜ Ŝǘ ǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ 

rayonnement pendant la saison végétative (Figure 4 et Figure 5). [ΩŀƴƴŞŜ нлмф est également marquée 

par une forte sinistralité pour le maïs, due là encore à un enchaînement de conditions climatiques 

ŘŞŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ Řǳ ŎȅŎƭŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƛŎƛ Ŝǎǘ ŘŜ ǾƻƛǊ ǎƛ ƭΩŀƭŞŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŜ {²LΣ 

peut expliquer les variations de la sinistralité des contrats MRC. 9ƴ ǘƘŞƻǊƛŜΣ ǎƛ ŎΩŞǘŀƛǘ ƭŜ ŎŀǎΣ ƭƻǊǎǉǳŜ 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ōŀƛǎǎŜ όƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎol disponible 

pour le couvert végétal) le ratio S/P devrait augmenter et aggraver la sinistralité des contrats MRC, et 

inversement. Le SWI devrait donc être anticorrélé au ratio S/P. Or, sur le bassin de production des Pays 

de la Loire, le SWI des contrats MRC montre une légère corrélŀǘƛƻƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜΣ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΦно ǎŜƭƻƴ ƭŜ 

test de Pearson (Figure 5)Φ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǊŞƎƛƻƴΣ ƭŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ aw/ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ nΩŜǎǘ ŘƻƴŎ 

pas bien expliquée par le ŘŞŦƛŎƛǘ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ tel que défini ici, avec le SWI.  

5ŀƴǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻǳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ {κt Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ƳŀǊǉǳŞ όAnnexe 1, Annexe 2, Annexe 3 et Annexe 4). Les bassins 

ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƠǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƛƴŜ ŘΩ!ƭǎŀŎŜ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭƭŞŜ Řǳ wƘƾƴŜ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ 

anticorrélations légères à modérées (respectivement -0.23 et -лΦпмύΣ ŎƻƴŦƛǊƳŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ŘΩŜŀǳ 

dans le sol peut constituer un facteur explicatif de la sinistralité des contrats MRC. La culture du blé 

ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ŘŞǾƻƛƭŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞǎΦ aŀƛǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŜƴǘǊŜ 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ {κt a des limites. Le ratio S/P étudié dans cette partie comprend 

ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎƛƴƛǎǘǊŜǎ ŘŞŎƭŀǊŞǎ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/Σ ǎŀƴǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛque 

ayant mené à la déclaration du sinistre. De plusΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ {ŀŦǊŀƴ 

est calculé en prenant en compte le couvert végétal complet de chaque point de grille de résolution 

уƪƳ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 

risque sécheresse sur la sinistralité des contrats MRC nécessite donc une méthodologie plus spécifique, 

qui reste à développer.  
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/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ ǊŜƴŦƻǊŎŜ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ 

climatique et du risque agro-climatique liés à la sécheresse. Les résultats montrent que le ratio S/P 

réagit aux variations du SWI. Ainsi, la caractérisation du risque sécheresse pour les 3 cultures 

ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ όƭe blé, le maïs et la vigne) et de son évolution est primordiale pour mieux 

ŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ aw/Φ 5Ωŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ ŎƻƳƳŜ 

ƭŜ ǊŜǎǘŜ Řǳ ƳƻƴŘŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǇŀǊƎƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

phénomènes de précipitations extrêmes (IPCC, 2021).  
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1.2. Le réchauffement climatique en France métropolitaine et les 

ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ  

1.2.1. La (les) rupture(s) de stationnarité dans les températures  

[Ŝǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŀǊǉǳŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞ (Dong et al., 2017; van 

Oldenborgh et al., 2009). Ce réchauffement est plus rapide que ce qui était attendu suite à 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ (Philipona et al., 2009; Ruckstuhl et al., 

2008)Φ /ŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǎǘ ŘƻǳōƭŞŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ 

régimes climaǘƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ bƻǊŘΣ ǊŜƭƛŞǎ Ł ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ 

(Hare & Mantua, 2000; Yasunaka & Hanawa, 2002). Ces changements de régimes climatiques peuvent 

moduler le sigƴŀƭ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ 9ƴ 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΣ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀōǊǳǇǘŜ ŘŜ 

régime a été identifiée à la fin des années 1980, avec une forte augmentation des températures de 

ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ (de Laat & Crok, 2013; Keevallik, 2011; Reid et al., 2016).  

Plusieurs hypothèses sont avancées pour expliquer cette modification abrupte des températures. 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩocéan Atlantique pourrait constituer un facteur clé des changements récents dans le 

ŎƭƛƳŀǘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΣ ƭŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜǎ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ 

coïncidant avec le réchaufŦŜƳŜƴǘ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩocéan Atlantique Nord (Sutton & Dong, 2012). Les 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƳǳƭǘƛŘŞŎŜƴƴŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ό{Ŝŀ {ǳǊŦŀŎŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ŝƴ 

ŀƴƎƭŀƛǎΣ {{¢ύ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ bƻǊŘ ǎƻƴǘ ŎƻƴƴǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩhǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ aǳƭǘƛŘŞŎŜƴƴŀƭŜ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ 

(Atlantic Multidecadal Oscillation en anglais, AMO), un mode de variabilité climatique alternant des 

ǇƘŀǎŜǎ ŦǊƻƛŘŜǎ Ŝǘ ŎƘŀǳŘŜǎ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀǊƎŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƘŞƳƛǎǇƘŝǊŜ bƻǊŘ (Knight et al., 2006). Le 

réchauffement rapide des SST à la fin du 20ème ǎƛŝŎƭŜΣ ŘƻƴŎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŎƘŀǳŘŜ ŘŜ ƭΩ!ahΣ ǎǳŎŎŝŘŜ Ł ǳƴŜ 

ǇƘŀǎŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǇǊƻƭƻƴƎŞŜ ŘŜ ƭΩhǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ bƻǊŘ όNorth Atlantic Oscillation en anglais, NAO), 

et peut être considérée comme une réponse retardée à cette longue séquence de NAO+ (J. Robson et 

al., 2012). Conjointement à cet effet tardif de la phase positive de la NAO sur le réchauffement rapide 

ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴΣ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛŦǎ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƳǳƭǘƛŘŞŎŜƴƴŀƭŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ 

ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ bƻǊŘ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ (Terray, 2012)Φ ¦ƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Řŀƴǎ ƭŀ 

ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŘŜǳȄ ŘŜǎ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ surface (Booth et 

al., 2012; Evan et al., 2009). Tous ces facteurs, couplés au changement climatique global, peuvent 

ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀōǊǳǇǘŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мфулΦ  

9ƴ CǊŀƴŎŜΣ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ 

est plus importante que celle de la planète entière sur le siècle dernier (Moisselin et al., 2002). Ce signal 

fort de réchauffement est porté par une augmentation significative à la fois des températures 

mƛƴƛƳŀƭŜǎ Ŝǘ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎΦ 5ŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мфулΣ ƭŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜ 

considérablement, en accord avec les simulations des modèles climatiques intégrant les émissions 

anthropiques (Terray & Boé, 2013). Sur le pays, la rupture abrupte est détectée dans les températures 

moyennes annuelles observées par les stations météorologiques de Météo France au niveau des 

années 1987/1988 (Brulebois et al., 2015) (Figure 6). [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǇƻǎǘŞǊƛŜǳǊŜǎ 

reconstituées avec les statistiques bayésiennes souligne cette hausse abrupte des températures 

minimales et maximales à la fin des années 1980. LΩanalyse des probabilités postérieures bayésiennes 
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ς donnant une information sur la probabilité de rupture pour chaque année de la période ς montre 

une forte probabilité de rupture dans la série temporelle des températures moyennes entre les années 

1987 et 1988.  

 

 

Figure 6 : Analyses par un modèle de régressions linéaires et un modèle bayésien pour la détection 

de ruptures dans les températures minimales et maximales moyennes annuelles. (a) Températures 

minimales et maximales observées, moyennes postérieures bayésiennes (en pointillés) et partitions 

linéaires (en bleu et rouge). (b) Probabilités postérieures bayésiennes et point de rupture structural 

du modèle de régression linéaire (ligne verticale). Source : Brulebois et al., (2015). 

 

Plus de 75% des stations enregistrent une rupture à cette période sur le territoire, menant à un 

ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мϲ/ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎ Ŝǘ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎΦ [Ŝ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ 

est très affecté par ce réchauffement, avec +1,13°C et +1,55°C pour respectivement les températures 

minimales et maximales entre les périodes 1961-1987 et 1988-2013. Après ce réchauffement abrupt, 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ƭŞƎŝǊŜ Ł ƭŀ ƘŀǳǎǎŜΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ Ƙƛŀǘǳǎ 
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liée aux conditions La Nina (Meehl et al., 2011)Φ /Ŝƭŀ ŘŞƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ мфутκмфуу ŘŜǳȄ 

ǊŞƎƛƳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǳǊǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ƳƻȅŜƴƴŜǎΦ 

Depuis 2014/2015, une nouvelle augmentation abrupte des températures est observée, suggérant une 

nouvelle étape dans le processus de réchauffement en France. En 2010, une révision de la convention 

établissant les teneurs en soufre maximales mondiales autorisées pour le combustible à usage 

maritime est entrée en vigueur. Elle introduit une réduction par paliers de ces teneurs depuis 2010, 

pour atteindre 0,5% en 2020 (International Maritime Organization, 2023)Φ 9ƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ la 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ ŀǘǘŞƴǳŜ ses effets rafraîchissants, contribuant à 

ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ (Hansen et al., 2023; Kontovas, 2020). Le classement de la 

mer Baltique et de la mer du Nord en zones de contrôle des émissions (Emission Control Areas, ECA en 

ŀƴƎƭŀƛǎύ ŘŜǇǳƛǎ нлмрΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǎƻufre plus sévères, couplée à cette révision des 

normes mondiales, a pu contribuer à la hausse abrupte des températures détectée en France en 

2014/2015.  

Le changement climatique est un processus complexe, qui ne peut se résumer à une succession de 

ruptures dans les températures. Ces réchauffements rapides, conjonction de processus 

atmosphériques dynamiques (persistance de phases positives de la NAO) et de processus radiatifs 

(effets des aérosols) (Booth et al., 2012; Sutton & Dong, 2012), sont combinés à une tendance continue 

Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŜƴǘƛŜǊ (IPCC, 2021). Dans les travaux 

présentés ci-ŘŜǎǎǳǎΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŞǘǳŘƛŞŜǎ ŘŞǾƻƛƭŜƴǘ ς au moyen de tests 

statistiques robustes ς ǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ ŀōǊǳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩair à 2m (Brulebois et al., 2015). 

Celle-ci permet, sur le territoire métropolitain français, de délimiter deux régimes climatiques (voire 

ǳƴ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ нлмпκнлмрύ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎΣ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 

changemenǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ 

agro-climatique lié à la sécheresse.  

 

1.2.2. Variabilité spatio-temporelle des précipitations et des séquences sèches  

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜ ǉǳŜ Ŏelle des températures en France, avec une 

délimitation assez nette entre le sud et le nord du pays, marqués respectivement par une baisse et 

une hausse des cumuls annuels moyens, toutefois non significatives (Gibelin et al., 2015). Concernant 

ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ 

hausse des précipitations intenses en France depuis 1950 (Soubeyroux et al., 2015)Φ tƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊşƳŜ 

ƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭΩŀōǎŜƴŎŜΣ ƻǳ ƭŜ ŘŞŦƛŎƛǘΣ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ƴŜ ƳƻƴǘǊŜ Ǉŀǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎ ŎƭŀƛǊŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ 

ŀƴƴŞŜǎ мфрл ǎǳǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ (Zolina et al., 2013). En France, Vidal et al. (2012) estiment que toutes les 

caractéristiques spatio-temporelles des épisodes de sécheresse devraient augmenter de manière 

importante, notamment les sécheresses agricoles. Les longues et très longues séquences sèches 

dévoilent des tendances variables selon les saisons et les régions françaises étudiées (Raymond & 

Ullmann, 2021). En été, la majeure partie du territoire est impacté par une augmentation du nombre 

ŘŜ ƧƻǳǊǎ ǎŜŎǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎŝŎƘŜǎ Ŝǘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 

très longues séquences sèches.  

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΦ /ƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

températures mise en évidence en France depuis les années 1960, la modification des phénomènes 
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ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀŦŦŜŎǘŜ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ ŜǘΣ Ł ǘŜǊƳŜΣ ƭŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ 

(Raymond et al., 2018)Φ ¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƻƴƎǎ Ŝǘ ǘǊŝǎ ƭƻƴƎǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ǎŜŎǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ 

ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜ ŘŜ мфсл Ł ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ōƭŞΣ ŀ ŞǘŞ 

ǊŞŀƭƛǎŞŜ ƭƻǊǎ Řǳ ǎǘŀƎŜ ŘŜ Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŘŜ /ƭŞƳŜƴŎŜ IŀƳƻǘΣ ǉǳŜ ƧΩŀƛ Ŏƻ-encadré (Hamot, 

2023). Elle a notamment montré que la hausse de la fréquence et de la durée des longues séquences 

sèches (correspondant au percentile 80 des longueurs de séquences sèches) au printemps sur les 

ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ŀ Ŝǳ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǊŜǘŀǊŘŞ ǎǳǊ ƭŀ hausse du nombre de jours 

ǎƻǳǎ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ōƭŞ Ŝƴ ŞǘŞΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀǳ 

printemps assèche en effet les réservoirs en eau du sol. Couplée à une hausse constante des 

températures qui impacte la demande évapƻǊŀǘƛǾŜΣ ŎŜǘǘŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

amène une hausse de la contrainte hydrique sur la culture en été.  

 

1.2.3. [Ŝ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƛƳǇŀŎǘŞ  

[ΩǳƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ 

en eau pour les écosystèmes naturels ou pour les activités humaines, particulièrement pour 

ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ (Alcamo et al., 2007; Fitton et al., 2019). Les impacts du changement climatique sur le 

cycle hydrologique ont été largement étudiés dans le monde, et sont variés selon les régions (Mandal 

et al., 2021; Piao et al., 2010; Tolentino et al., 2016). La hausse des températures altère les moyennes 

Ŝǘ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΣ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ 

stationnŀǊƛǘŞ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ (Milly et al., 2008). En Europe, beaucoup de régions montrent une baisse 

ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞΣ ƳŀƭƎǊŞ ŘŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ǉƻǎƛǘives 

en juin et juillet (Stahl et al., 2010)Φ 5Ŝ ǘŜƭǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ 

principales causes de variation des débits pendŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛǾŜΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜΣ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ 

ainsi les débits (van Lanen & Tallaksen, 2004).  

[Ŝ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŞǘŜŎǘŞ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ Ŝǎǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƻǳ 

indirectement de nombreux écosystèmes naturels (Reid et al., 2016).  Diverses conséquences de la 

rupture climatique à la fin des années 1980 sur les écosystèmes terrestres et aquatiques ont été mises 

en évidence (Kangur et al., 2020; Woolway et al., 2017)Φ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴs abruptes 

de températures sont susceptibles de survenir avec le changement climatique (Desbruyères et al., 

2021)Σ ŀŎŎŞƭŞǊŀƴǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇacts possibles sur les 

ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

En France, conjointement à la rupture détectée dans les températures minimales et maximales 

observées, une baisse significative des débits est mise en évidence de janvier à juillet, avec la variation 

la plus importante en juin (Brulebois et al., 2015) (Figure 7).  
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Figure 7 : Moyenne mobile trimestrielle (traits pleins) et médiane (traits pointillés) des débits pour 

les périodes 1969-1987 (bleu) et 1988-2009 (rouge), et variabilité correspondante avec les 

percentiles 0,25-0,75 (aires colorées). Source : Brulebois et al., (2015). 

 

La pluie montre également une baisse significative durant cette période, mais dans une moindre 

mesure que les débits, et en août et septembre, les débits et les précipitations ont des signes opposés. 

Ces variations des débits suggèrent un « effet mémoire du sol » Υ ƭŜǎ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ 

négatives entraînent un assèchement des sols en été, aboutissant à des débits plus bas à la fin de la 

saison (Boé & Habets, 2014)Φ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀnspiration est clairement identifiée comme 

la cause principale des changements dans le cycle hydrologique. La tendance Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ 

(Labrousse et al., 2020). Cependant, les processus en jeu restent flous.  

9ƴ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭΩÉvapoTranspiration Potentielle (ETP, ou 

Potential EvapoTranspiration, PET en anglais), aussi appelée demande évaporative (Doorenbos & 

Pruitt, 1977), modifie le pédocƭƛƳŀǘ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ζ agronomique ». 

[ΩÉvapoTranspiration Réelle (ETR, ou Actual EvapoTranspiration, AET en anglais), liée directement au 

type de couvert végétal, au stade phénologique de ce dernier et au contenu en eau du sol (Allen et al., 

1998), est elle aussi modifiée, de manière variée selon les saisons et les régions. Ces modifications du 

ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎal induisent des changements dans le bilan hydrique, impactant directement le 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘκƻǳ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ 

évènements de stress hydrique (Li et al., 2009). Le bilan hydrique est un concept clé qui fait le pont 

entre variabilité climatique, production agricole et risques agro-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 

ces risques liés à la sécheresse dépend beaucoup de la vulnérabilité des cultures et du seuil de stress 

hydrique (Parkash & Singh, 2020).  

Ce contexte plaide pour mieux appréhender comment le risque agro-climatique (sécheresse, coup de 

ŎƘŀǳŘΣ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎύ ǎŜ ƳƻŘƛŦƛŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Řǳ 

risque, combinée à des seuils admissibles, est à la base des zonages agro-climatiques et des choix 
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stratégiques opérés depuis plusieurs décennies au niveau des exploitations agricoles (usage des sols, 

choix des variétés, choix des équipements et/ou techniques culturales) (Guyot, 2013). La « mort » de 

la stationnarité pour ce ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ (Milly et al., 2008), associée, aux échelles de la 

France (Brulebois et al., 2015) et ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩOuest (Reid et al., 2016), à une augmentation abrupte 

ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜs années 1980, remet en cause la validité de cette 

évaluation. Ces modalités de non-linéarité et de non-stationnarité du changement climatique 

réinterrogent donc les modes de variabilité du climat sous nos latitudes et, mécaniquement, les 

modifications de ƭΩŀƭŞŀΣ ŘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎκōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ 

La forte variabilité du ratio S/P constatée pour les contrats MRC ς en plus du taux de sinistralité élevé 

ς atteste de cet impact des modifications du climat sur le risque agro-climatique. À la variabilité 

ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǎŜ ǎǳǇŜǊǇƻǎŜ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŦƻǊŎŞŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΣ Řƻƴǘ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ 

ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜΦ [ŀ ƴŀǘǳǊŜ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

modifƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ƳǳƭǘƛŦŀŎǘƻǊƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŎƻƳǇƭƛǉǳŜƴǘ 

ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀƴǉǳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŎǊŞŘƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ŀǳǎǎƛ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎƻƛŜƴǘ-ils, 

Ŝǎǘ ǉǳŜǎǘƛƻƴƴŀōƭŜ ǉǳŀƴǘ Ł ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǘŞΦ Lƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛƴterroger les données climatiques et 

ŀǎǎǳǊŀƴǘƛŜƭƭŜǎ Ł ƴƻǘǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭƛŜƴ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ Ŝǘ ǊƻōǳǎǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 

ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǊŞŎŜƴǘŜ ƛƳǇŀŎǘŜ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique, et à terme les 

rendements deǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/Φ  
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1.3. Objectifs de la thèse  

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭΩŀƭŞŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴŜ 

préoccupation majeure du monde agricole, notamment des organismes proposant des dispositifs de 

gestion des risques. Dans un contexte de changement climatique global, se traduisant en France par 

ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀōǊǳǇǘŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ 

ŘŜǾƛŜƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ, comme les années récentes 

peuvent en attester. Depuis 2018, la récurrence de fortes sécheresses à une fréquence très élevée 

όнлмуΣ нлмфΣ нлнлΣ нлннΣ нлноύΣ Řƻƴǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ Ł ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ мфтсΣ ǇƭŀƛŘŜ ǇƻǳǊ 

mieux ŘƻŎǳƳŜƴǘŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique. Les conséquences de ces risques peuvent en 

ƻǳǘǊŜ ƳŜǘǘǊŜ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜΣ Ŝǘ ŜƴƎǊŀƴƎŜǊ ŘŜǎ ŎƻƴŦƭƛǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŀǳ ǎŜƛƴ 

du monde agricole (Petit et al., 2023)Φ [Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǊŞŎƻƭǘŜ aw/Σ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀǳȄ 

exploitants agricoles de se protéger des aléas climatiques, constituent un levier important 

ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳȄ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜǘ ŀƭŞŀΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ aw/ Ŏƻƴƴŀƛǘ ǳƴŜ ǎƛƴƛǎǘǊŀƭƛǘŞ ŘŜ 

plus en plus importante, remettant en question son modèle. Les assureurs jouent un rôle majeur dans 

ƭŀ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻƴŘŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ ¦ƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƳǇǊŞhension 

ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ climatique et du risque agro-climatique liés ŀǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŜŀǳ όǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜύΣ ǎǳǊ 

les bassins de production des cultures majoritaires du pays, leur permettrait de développer des outils 

ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǇŜǊŦƻǊmants à destination de leurs clients. Les travaux réalisés au 

ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎŜ ŘƻŎǘƻǊŀǘΣ ǎƻǳǎ ŎƻƴǘǊŀǘ /LCw9Σ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ Ŝǘ ǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜƴǘ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ 

des éléments de réponse à la problématique suivante : 

Comment et dans quelles proportions lŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƻƴǘ-elles affecté les 

risques agro-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜ ŘŜ мфсл Ł ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ? 

5ŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŎŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ŘŜǎ 

résolutions infra-ƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ǇƻǊǘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ 

ǎǳǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΣ ƳşƳŜ ǎƛ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŀƠǎ Ŝǘ ƭŀ ǾƛƎƴŜ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Ŝƴ 

discussion de ce manuscrit. Les objectifs de cette thèse chercheront plus particulièrement à : 

- vǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳƛǘŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ 

de 1987/1988 ; 

- Évaluer les modifications subséquentes des contraintes hydriques sur les cultures cibles en 

modélisant leur bilan hydrique ; 

- Caractériser les modifications du risque agro-climatique lié à la sécheresse en prenant en 

compte la vulnérabilité des cultures étudiées. 

Les travaux permettant de répondre à ces objectifs sont présentés dans ce manuscrit sous la forme de 

ǘǊƻƛǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎΣ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŀƴǘ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘΦ  

[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ м ŜȄǇƻǎŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŀōǊǳǇǘŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝƴ 

CǊŀƴŎŜ Ŝƴ мфутκмфуу ǎǳǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

ǎƻǊǘƛŜǎ Řǳ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƻǊŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǊŞƎƛƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ 

de la rupture.  

[Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ н ǇƻǊǘŜ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ǎǳǊ 

ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ǎǳƛte au réchauffement abrupt. Le bilan hydrique de la culture est 
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ƳƻŘŞƭƛǎŞ Ŝǘ ŞǘǳŘƛŞ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀƧŜǳǊ Řǳ ǇŀȅǎΣ Ǉǳƛǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ 

hydrique est mise en évidence.  

Le chapitre 3 propose une approche novatrice pour essayer ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-

ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ Ł ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ [ΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

des évènements de dépassement du seuil de stress hydrique de la culture (i.e. sa vulnérabilité) sont 

modélƛǎŞǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǊŀǇƛŘŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎΦ  

9ƴ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ς le maïs et 

la vigne ς suite au réchauffement abrupt de 1987/1988 est ǇǊŞǎŜƴǘŞŜΦ [Ł ŜƴŎƻǊŜΣ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŦŀƛǘŜ ŀǳȄ 

échelles nationale et infra-nationale en divisant le territoire métropolitain français en bassins de 

production principaux pour chaque culture.  

Une conclusion termine ce manuscrit, résumant les principaux résultats et identifiant les perspectives 

envisageables à ces recherches.  
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Méthodologie générale 
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Liminaire : stratégie méthodologique déployée dans la thèse  

 

Figure 8 : Diagramme synthétisant la méthodologie de la thèse. 
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[ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŞǇƭƻȅŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŞŎǊƛǘŜ Ł ƭŀ 

Figure 8. Les modifications structurelles du risque agro-climatique lié à la sécheresse ont été 

ǉǳŀƴǘƛŦƛŞŜǎ Ŝƴ ƳƻŘŞƭƛǎŀƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ 

dans les travaux. Celui-ci est tiré de la modélisation du bilan hydrique couplée à celle de la croissance 

ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ 

ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƳƻōƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ 

la modélisation sonǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǊŞŀƴŀƭȅǎŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 

9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ 

ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ [ŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique est réalisée sur les 

ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ŘŞƭƛƳƛǘŞǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŜ 

Registre Parcellaire Graphique (RPG) ŘŜ нлмф Ŝǘ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ /LCw9Φ  
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2.1. ÉǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ  

2.1.1. La base de données Safran-Isba-Modcou (SIM) 

2.1.1.1. La chaîne SIM 

La base de données climatiques utilisée dans ce travail provient du modèle Safran-Isba-Modcou (SIM) 

développé par Météo France (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al., 2008). Ici, on utilise la version 

SIM2 actualisée du modèle, décrite dans Le Moigne et al. (2020). /ŜǘǘŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩǳƴŜ 

résolution de 8km (Figure 9ύ ŎƻƳōƛƴŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ {ŀŦǊŀƴ (Durand et al., 

1993), le modèle de surface Isba (Noilhan & Planton, 1989) et le modèle hydrogéologique Modcou 

(Ledoux et al., 1989).  

 

 

Figure 9 : Carte des points de grille Safran couvrant la France métropolitaine. 

 

[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŦƻǊœŀƎŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ {ŀŦǊŀƴ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ 

verticale robuste des principaux paramètres météorologiques (Durand et al., 1993). Le territoire 

français est divisé en plus de 600 zones climatiquement homogènes, prenant en compte explicitement 

ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŀƭǘƛǘǳŘƛƴŀƭΦ /Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇƻǎŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 

météorologiques ŘŜ aŞǘŞƻ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ό!ǊǇŝƎŜ ƻǳ ŎŜƭǳƛ Řǳ /ŜƴǘǊŜ 

Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme CEPMMT). Les termes de rayonnement 

solaire infrarouge et visible sont estimés en utilisant un modèle de transfert radiatif. Un total de huit 

paramètres météorologiques sont analysés au pas de temps horaire sur plus de 9000 points de grille 
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couvrant le territoire de France métropolitaine (Figure 9) : la vitesse du vent à 10m, la température de 

ƭΩŀƛǊ Ł нƳΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł нƳΣ ƭŀ ƴŞōǳƭƻǎƛǘŞΣ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ Ŝǘ ǾƛǎƛōƭŜΣ ƭŜǎ 

précipitations solides et liquides (Soubeyroux et al., 2008). [ΩÉvapoTranspiration Potentielle (ETP) est 

également calculée à partir des données de Safran pour chaque maille en utilisant la formule de 

Penmann Monteith (Allen et al., 1998). /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŏƻƴǘƛnue et 

uniforme sur tout le territoire, en temps réel et différé. La validation du module Safran confirme la 

ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ 

températures (Quintana-Seguí et al., 2008; Vidal et al., 2010).  

Le modèle de surface Isba utilisé dans SIM2 est multicouches (Isba diffusion) et résout explicitement 

les lois de Fourier et Darcy dans tous le sol (Boone et al., 2000; Decharme et al., 2011). Les paramètres 

de couvert végétal et de sol proviennent de la base de données Ecoclimap, qui couvre la France à une 

résolution de 1km (Masson et al., 2003). En ce qui concerne le couvert végétal, Isba intègre un cycle 

ǾŞƎŞǘŀǘƛŦ ƳƻȅŜƴ όŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нллрύ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ǇƘŞƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (Decharme 

et al., 2016). 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ {LaΣ Lǎōŀ ŎŀƭŎǳƭŜ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ 

de 8km, tandis que le ruissellement de surface et le drainage de sous-maille sont estimés en utilisant 

Topmodel (Beven & Kirkby, 1979).  

Les transferts hydrologiques sont simulés par le modèle hydrogéologique Modcou en utilisant le 

ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩLǎōŀ (Ledoux et al., 1989). Dans la chaîne SIM, le débit est 

ŎŀƭŎǳƭŞ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǘǊƛƘƻǊŀƛǊŜΣ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řu niveau des nappes phréatiques au pas de temps 

quotidien. Dans cette étude, les sorties du modèle Modcou ne seront pas utilisées.  

La validation de ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ {La ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ǊƻōǳǎǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ 

Ŝǘ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŜŀǳ (Habets et al., 2008, 1999). La comparaison entre les 

débits observés et simulés en France présente une erreur de moins de 4% Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜΦ Lƭ Ŝƴ Ŝǎǘ 

de même pour les flux évaporatifs. Le modèle SIM est capable de représenter convenablement les 

composantes locales principales du climat impactant le bilan hydrique et la dynamique de 

ruissellement.  

Le jeu de données de la chaîne SIM commence au 1er août 1958 et est mise à jour périodiquement 

ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ Řǳ мer janvier 1959 au 31 décembre 2021 est 

ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜΦ /Ŝƭŀ ƻŦŦǊŜ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǇŜǳ Ǉƭǳǎ ŘŜ сл ŀƴǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ Řƛstinguer 

ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł нƳ ŘŜ мфутκмфуу ŘŜǳȄ ǎƻǳǎ-

ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ŘŞƭƛƳƛǘŀƴǘ ŘŜǳȄ ǊŞƎƛƳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ ¦ƴ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǊŞƎƛƳŜ 

climatique est également défini dans certaines parties de ce travail après le nouveau réchauffement 

abrupt de 2014/2015.  

 

нΦмΦмΦнΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ   

Dans ce travail, trois variables climatiques tirées du modèle Safran seront étudiées plus 

particulièrement : les températures minimales et maximales (Tmin et Tmax) à 2m et les précipitations 

liquides (PRELIQ). Trois variables issues du modèle Isba seront aussi considérées, reliant le climat à la 

ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Υ ƭΩÉvapoTranspiration Potentielle (ETP)Σ ƭΩÉvapoTranspiration Réelle 

ό9¢wύ Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ό{ƻƛƭ ²ŀǘŜǊ LƴŘŜȄ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ {²LύΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 

quotidien sont agrégées au pas de temps mensuel, saisonnier ou annuel selon les problématiques 
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étudiées. Elles sont utilisŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ Řƻƴƴŀƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭΣ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ  

De toutes les variables reliées au cyclŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛǾŜΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƳŀƧŜǳǊΦ [Ŝǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ 

ŎŀǊ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ōƛƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ tƻǳǊ Şǘǳdier les effets 

ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜΣ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƛƴŘƛŎŜǎ 

ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞǎΦ 5ΩŀōƻǊŘΣ ƭΩÉvapoTranspiration 

tƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ό9¢tύ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭΩorganisation mondiŀƭŜ ŘŜ ƭΩaƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩalimentation (Food and 

Agriculture Organisation en anglais, FAO) comme « ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

extensive couverte de gazon vert de hauteur uniforme de 8 à 15cm, en croissance active, couvrant 

uniformément le sol et ayant un apport en eau suffisant » (Doorenbos & Pruitt, 1977). Cette variable 

Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ 

affectée uniquement par les paramètres climatiques (Allen et al., 1998).  

Le couvert végétal reproduit des configurations structurelles et fonctionnelles variées qui modulent 

ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŎŜƭƭŜ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜΦ 

[ΩÉvapoTranspiratioƴ aŀȄƛƳŀƭŜ ό9¢aύ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ 

spécifique sous des conditions environnementales et un remplissage en eau du sol optimaux (Allen et 

al., 1998).  

Pour les plantes cultivées en champ, les pratiques agronomiques et les conditions environnementales 

peuvent différer des conditions standards, amenant à une ÉvapoTranspiration Réelle (ETR) qui peut 

vaǊƛŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩ9¢aΦ [Ω9¢w Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Yǎ Ŝǘ ǳƴ 

coefficient cultural Kc (Allen et al., 1998).  

5ŀƴǎ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ {LaΣ ƭΩ9¢t Ŝǘ ƭΩ9¢w ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Lǎōŀ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ 

méthodes et des équations décrites dans Noilhan & Planton (1989) et Noilhan & Mahfouf (1996). 

/ƻƳƳŜ ŘŞŎǊƛǘ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ Lǎōŀ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǊactéristiques de couvert 

végétal disponibles dans la base de données Ecoclimap (Masson et al., 2003). Le modèle de surface est 

forcé par le rayonnement solaire, les précipitations, la pression atmosphérique, lŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ŘŜ {ŀŦǊŀƴΦ  

9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩ9¢t Ŝǘ ƭΩ9¢wΣ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ ǎƻƴǘ ŞǘǳŘƛŞǎΦ [ŀ 

différence ETP ς ETR informe sur la contrainte hydrique exercée sur le couvert végétal. Lorsque cette 

différence Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ лΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ όƛΦŜΦ ǎƻǳǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ǊŞŜƭƭŜǎύ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ όƛΦŜΦ ǎƻǳǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

de remplissage en eau du sol optimales). Le couvert végétal est donc capable de répondre à la 

ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ Ŝǘ ƴŜ ǎƻǳŦŦǊŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŜŀǳΦ À ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 9¢t ς ETR 

suggère une hausse de la contrainte hydrique. La difficulté à répondre à la demande évaporative révèle 

ǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ Řǳ ǎƻƭΣ ƛƳǇŀŎǘŀƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ 

et pouvant mener à de sévères conséquences. Le second indice calculé est le ratio ETR/ETP, qui 

ƛƴŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΦ tƭǳǎ ŎŜ Ǌŀǘƛƻ Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ мΣ ƳŜƛƭƭŜǳǊ Ŝǎǘ 

ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭΣ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ŝǎǘ ŎŀǇŀōƭe de répondre à la demande évaporative. 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƛƴŘƛŎŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ře la hausse des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭΦ  
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2.1.2. La détection des ruptures avec les statistiques bayésiennes  

Le changement climatique en France peut être appréhendé de différentes manières. La non-

ǎǘŀǘƛƻƴƴŀǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ƛƴŀǘǘŜƴŘǳǎ Ƴŀƛǎ ǎŞǾŝǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻn des conséquences de la rupture de stationnarité dans les températures de 

ƭΩŀƛǊ Ŝƴ мфутκмфуу Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜΦ [Ŝǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ de rupture et de 

comparaison de moyennes tirés des statistiques bayésiennes.  

[Ŝǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǎƻƴǘ ŀƎǊŞƎŞŜǎ ŀǳȄ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 

mensuel, saisonnier (hiver : Décembre, Janvier, Février (DJF) ; printemps : Mars, Avril, Mai (MAM) ; 

été : Juin, Juillet, Août (JJA) ; automne : Septembre, Octobre, Novembre (SON)) et annuel. Des tests 

robustes tels que des techniques de détection de points de rupture et de comparaison de distribution 

sont utilisés pour évaluer ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ 

réelle avec le réchauffement abrupt des températures en France.  

Dans un premier temps, une méthode bayésienne de détection de points de rupture avec un calcul de 

moyennes postérieures est appliquée aux séries temporelles de chaque variable en utilisant un 

package R dédié (Barry & Hartigan, 1993; Erdman & Emerson, 2008; R Core Team, 2021). Cette 

ƳŞǘƘƻŘŜΣ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŀǾŜc succès à 

des enregistrements de températures et de précipitations de stations météorologiques (Brulebois et 

al., 2015). Sa capacité à simultanément détecter des points de rupture et calculer les moyennes 

postérieures est utile pour identifier des évènements extrêmes isolés, comme par exemple la 

sécheresse extrême de 1976, par rapport aux tendances de long terme du changement climatique.  

Ensuite, un test bayésien robuste de comparaison des moyennes est appliqué aux séries temporelles 

de précipitation ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ ŘΩ9¢t Ŝǘ ŘΩ9¢w ŀǾŜŎ ƭŜ ƳşƳŜ ǇŀŎƪŀƎŜ w ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ōŀȅŞǎƛŜƴƴŜǎΣ 

pour comparer les moyennes des périodes avant et après les points de rupture qui auront été détectés 

à ƭΩŞǘŀǇŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ (Kruschke, 2013). Ce test des différences est basé sur la distribution des 

probabilités postérieures bayésiennes, permŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎƛ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǎǘ 

ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜΦ 9ƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ŘŜ 

haute densité à 95% (High Density Interval en anglais, HDI) pour définir un intervalle de confiance, 

cette méthode bayésienne donne des informations sur la magnitude et la significativité de la différence 

ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΦ /Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻƴǘ 

effectuées sur les plus de 9000 points de grille couvrant le territoire métropolitain français.  
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2.2. Modélisation et étude du bilan hydrique  

2.2.1. Les bassins de production agricoles 

!Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ 

métroǇƻƭƛǘŀƛƴ Ŝǎǘ ŘŞƭƛƳƛǘŞ Ŝƴ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ [ŀ 

ŎƻǳŎƘŜ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƎǊƛƭƭŜ {ŀŦǊŀƴ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ уƪƳ όFigure 9) est croisée sur QGIS avec la 

couche vectorielle du Registre Parcellaire Graphique (RPG) de 2019 (Lƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

Géographique et Forestière, 2019). Pour le blé ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ et le maïs, on sélectionne les points de 

grille Safran pour lesquels la surface recouverte par des parcelles de ces cultures est supérieure à 10% 

de la surface totale du point de grille (Figure 10). Pour la vigne, les points de grille dont la surface est 

ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м҈ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ǾƛƎƴŜ ǎƻƴǘ ǊŜǘŜƴǳǎΦ /Ŝǎ ǎŜǳƛƭǎ ŘŜ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘŜ 

couverture de surface permettent de délimiter de manière satisfaisante les principaux bassins de 

production des trois cultures étudiées sur le pays. Le seuil de 1% a été préféré pour la vigne par rapport 

au seuil de 10% utilisé pour le blé et le maïs car avec un seuil plus élevé, certains vignobles français 

emblématiques (BourƎƻƎƴŜΣ !ƭǎŀŎŜΣ /ƘŀƳǇŀƎƴŜΣ Χύ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŀƛŜƴǘ ǇŀǎΦ  

 

 

Figure 10 Υ /ŀǊǘŜǎ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ [Ŝǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜ 

ŎƻƭƻǊŞǎ Ŝƴ ƻǊŀƴƎŜ Ŝǘ ōƭŜǳ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ 

мл҈ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ et de maïs, les points de grille colorés en 

ǾŜǊǘ ǎƻƴǘ ŎŜǳȄ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м҈ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ǾƛƎƴŜΣ ǎŜƭƻƴ 

le Registre Parcellaire Graphique (RPG) de 2019 (Instituǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ DŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ 

Forestière, 2019). Les contours rouges délimitent les bassins de production majoritaires pour chaque 

culture.  

 

Cette sélection de points de grille pour chaque culture permet de délimiter les bassins de production 

majoritaires, correspondant aux bassins de production géographiques français. Les limites de ces 

bassins de production du blé, du maïs et de la vigne ont été validées par les experts sinistres de 

Groupama spécialisés dans les sinistres climatiques sur ǊŞŎƻƭǘŜΣ Ǿƛŀ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩǳƴ 

questionnaire (Annexe 5). En plus de permettre aux experts sinistres sur récolte de valider le 

découpage des bassins ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ 

technique moyen de la région (irrigation, précocité des variétés utilisées, pratiques de réduction des 

ƛƴǘǊŀƴǘǎΣ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜΣ Ǌƻǘŀǘƛƻƴǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎΣ Χύ et sur les évènements 
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ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƳŀǊǉǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŀȅŀƴǘ 

affecté les rendements (Annexe 5).  

Pour le blé, les bassins de production retenus sont les suivants : 1. Nord-Pas-de-Calais, 2. Bassin 

Parisien, 3. Poitou-Charentes, 4. Centre, 5. Bourgogne/Rhône-Alpes, 6. Bassin Aquitain. Pour le maïs, 

les bassins de production sont ainsi nommés : 1. Bretagne, 2. Pays de la Loire, 3. Bassin Aquitain, 4. 

tƭŀƛƴŜ ŘΩ!ƭǎŀŎŜΣ рΦ ±ŀƭƭŞŜ Řǳ wƘƾƴŜΦ 9ǘ ŜƴŦƛƴ ǇƻǳǊ la vigne, les bassins de production délimités sont les 

suivants : 1. Champagne, 2. Vallée de la Loire, 3. Alsace, 4. Bourgogne, 5. Bordelais, 6. Région 

méditerranéenne. [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ 

des cultures.  

 

2.2.2. Les données agronomiques et pédologiques   

En pƭǳǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 

bilan hydrique nécessite des données de réserve utile en eau du sol et des données 

ŘΩÉvapoTranspiration Maximale (ETM) prenant en compte la phénologie des cultures étudiées.  

 

 

Figure 11 : Carte des classes de réserve utile en eau du sol pondérées et moyennées par point de 

grille Safran. Les données brutes des classes de réserve utile en eau du sol sont tirées de la base de 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴitiative GISSol (DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉue sur les sols (France), 2011). 
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[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜǊǾŜ ǳǘƛƭŜ ǎƻƴǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ DL{{ƻƭ 

(DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ όCǊŀƴŎŜύΣ нлмм). Chaque médiane de classe de réserve 

utile est pondérée par sa surface dans chaque point de grille Safran, puis moyennée avec les autres 

classes présentes dans le point de grille (Figure 11).  

[Ω9¢aΣ ŎƻƳƳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ Ƴillimètres ǉǳΩǳƴ ŎƻǳǾŜǊǘ 

végétal spécifique peut évapotranspirer sous des conditions environnementales et un remplissage en 

eau du sol optimaux (Allen et al., 1998)Φ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ŝƴ ŎǊƻƛǎŀƴǘ ƭΩ9¢t ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ŀǾŜŎ ǳƴ 

coefficient cultural quotidien, noté Kc, dépendant du stade phénologique de la culture.  

Afin de déterminer la date de début de chaque stade phénologique pour chaque cycle cultural, la 

ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ 

ǘƘŝǎŜΣ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ tƻǳǊ ŎŜǘǘŜ 

culture, un modèle de croissance en degrés-jours simple (Growing Degree Days en anglais, GDD) est 

développé sur le logiciel R, en utilisant les besoins en degrés-jours moyens de la culture pour atteindre 

chaque stade phénologique (Gate, 1995). Ce modèle GDD calcule, pour chaque année et chaque point 

de la grille Safran, les degrés-ƧƻǳǊǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ лϲ/Σ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ǎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ 

températures moyennes quotidiennes au-dessus de 0°C jour après jour. La date de semis est fixée au 

1er novembre de chaque année, puis à chaque fois que le besoin en degrés-jours pour le stade 

phénologique suivant est atteint, la date correspondante est retenue, et elle est définie comme la date 

de début de ce stade. Le coefficient cultural Kc correspondant au stade phénologique identifié est 

ensuite attribué à chaque jour que dure ce stade phénologique. Lorsque la maturité de la plante est 

ŀǘǘŜƛƴǘŜΣ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǊŞŎƻƭǘŞŜΣ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƭ ǊŜǎǘŜ ƴǳ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǇǊƻŎƘŀƛƴ ǎŜƳƛǎ όYŎ Ґ лΦнύΦ 

Ainsi, pour chaque point de grille Safran, le modèle GDD fournit une série temporelle de Kc de même 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜ YŎ ǎƻƴǘ 

ŎǊƻƛǎŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩ9¢t Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊs 

ŘΩÉvapoTranspiration Maximale (ETM) nécessaires à la modélisation du bilan hydrique du blé.  

Quelques résultats concernant le maïs sont aussi présentés en discussion de ce manuscrit. Pour cette 

ŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭŜǎ ŘŀǘŜǎ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀŘŜ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛǉǳŜ de la culture sont tirées du modèle STICS 

(Brisson et al., 2009; Maury et al., 2023)Φ ¦ƴŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ wŜƴŀƴ [Ŝ wƻǳȄΣ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ AgroClim 

ŘŜ ƭΩLbw!9 ŘΩ!ǾƛƎƴƻƴΣ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜ {ŀŦǊŀƴ Ŝǘ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ 

ŜƴǘǊŜ мфрф Ŝǘ нлнл ƭŜǎ ŘŀǘŜǎ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀŘŜ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Řǳ ƳŀƠǎΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ 

ŘΩǳƴŜ ŘŀǘŜ ŘŜ ǎŜƳƛǎ ŦƛȄŞŜ ŀǳ мл ŀǾǊƛƭΦ о ǾŀǊƛŞǘŞǎ Ře maïs sont étudiées : une variété de cycle court 

(Meribel), une variété de cycle moyen (Furio), et une variété de cycle long (Cecilia). De même que pour 

le blé, les coefficients culturaux correspondants à chaque stade phénologique du maïs sont ensuite 

affectés à chaque date de début du stade phénologique, puis une interpolation linéaire permet 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ YŎ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜǎ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǎŞǊƛŜΦ [Ł ŜƴŎƻǊŜΣ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ƳŀǘǳǊƛǘŞ Řǳ ƳŀƠǎ 

atteinte, la culture est récoltée et le Kc correspondant au sol nu (0.2) est affecté aux jours restants.  

Cette modélisation de la croissance et du développement utilisant le modèle STICS via la collaboration 

ŀǾŜŎ ƭΩǳƴƛǘŞ !ƎǊƻ/ƭƛƳ ŀ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ 

le bilan hydrique pour cette culture avec une deuxième méthodologie. La comparaison entre le bilan 

hydrique modélisé en utilisant le modèle de croissance GDD et celui modélisé en utilisant STICS pour 

la culture du blé est présentée dans le troisième chapitre de ce manuscrit.  
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2.2.3. Modélisation du bilan hydrique du blé et du maïs  

Pour les cultures du blé et du maïs, un modèle de bilan hydrique simplifié à deux réservoirs a été utilisé. 

Ce modèle propose un bon compromis entre une approche trop simpliste, qui serait trop éloignée de 

la réalité, et trop sophistiquée, pour laquelle la paramétrisation du modèle serait trop lourde à mettre 

en place au regard des objectifs poursuivis dans cette thèse. Le modèle permet, pour une culture 

ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ ƭΩ9¢aΣ 

la taille des réservoirs en eau utile du sol superficiel et profond (Jacquart & Choisnel, 1995). Il est codé 

en langage R. Ce type de modèle de bilan hydrique ne prenant pas en compte la résolution explicite 

ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ōƛƭŀƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƛƭ ŀŎŎŜǇǘŜΣ Ŝƴ ŜƴǘǊŞŜΣ ƭΩ9¢a ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩ9¢tΣ 

comme décrit précédemment. Il montre de bonnes performances en comparaison à un modèle de 

bilan hydrique couplé de type Earth, un modèle de bilan énergétique de surface et de bilan hydrique 

(Choisnel, 1985). Le modèle de bilan hydrique simplifié à deux réservoirs présente une estimation 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ό9¢wύΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ 

de séquences sèches et humides.  

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ŎŀƭŎǳƭŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǎǘƻŎƪŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǘŜȄǘǳǊŜ ŘŜ ǎƻƭ 

ƘƻƳƻƎŝƴŜΦ /Ŝ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƴƻǘŞ R(t), il varie avec le temps et est calculé ainsi : 

Ὑὸ
ὙὟ ὭὪ Ὑὸ ρ Ὠὡ ὙὟ

Ὑὸ ρ Ὠὡ ὩὰίὩ
 (1), 

avec ὖ ὉὝ Ὀ (2) 

où dW est la variation du contenu en eau du sol entre deux jours successifs dtΣ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ 

ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ P, ƭŜǎ ǎƻǊǘƛŜǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ET et le 

drainage D. La limite inférieure de R(t) est 0, la limite supérieure est la valeur de réserve utile RU. Cette 

dernière est constante et dépend des caractéristiques pédologiques de chaque zone : dans ce travail, 

une valeur de RU est attribuée à chaque point de grille (Figure 11).  

[Ŝ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǎǘƻŎƪŞ R(t) est géré en décomposant le contenu en eau du sol en deux réservoirs : le 

réservoir superficiel R1 ŀƭƛƳŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ Ŝǘ ǎŜ ǾƛŘŀƴǘ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŜȄŎŝs dans le 

réservoir profond R2Φ /ŜǘǘŜ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9¢w : 

- ὉὝὙὉὝὓ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ Řǳ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ ; 

- ὉὝὙὉὝὓ Ŝǘ Ŝǎǘ ǊŞƎǳƭŞŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜ ǾƛŜƴǘ ǇŀǊǘƛellement ou totalement 

du réservoir profond. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǎŞǇŀǊŞǎ ƻŦŦǊŜ ǳƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ (Mahrt & Pan, 1984), et 

permet de mieux prendre en compte la succession de séquences sèches et humides et son impact sur 

ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ Ŝƴ ŜŀǳΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŞǘŞΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

simplifié, les dimensions du réservoir de surface sont fixées comme une fraction constante de la 

réserve utile en eau. Le modèle de bilan hydrique précédent, de type Earth, plus complexe, développé 

par Choisnel (1985) et utilisant des dimensions variables pour le réservoir de surface, a été utilisé 

comme une référence pour valider la calibration des deux réservoirs du modèle de bilan hydrique 

simplifié de Jacquart & Choisnel (1995). Dans le modèle Earth, le ratio ETR/ETM chute significativement 

lorsque le ratio R(t)/RU descend en-dessous de 60% (Choisnel, 1985). Ces résultats amènent à fixer la 
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partition des réservoirs superficiel R1 et profond R2 dans le modèle de Jacquart & Choisnel (1995) à 

respectivement 40% et 60% de la réserve utile en eau du sol totale RU.  

[Ŝǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩ9¢wΣ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ Ŝǘ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ƧƻǳǊ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘΦ [Ŝǎ 

contributions des réservoƛǊǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻŦƻƴŘ Ł ƭΩ9¢w ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭΩ9¢a όǾƻƛǊ (Jacquart & Choisnel, 1995) pour plus de détails).  

La version du modèle de bilan hydrique à deux réservoirs utilisée dans ce travail pour calculer le bilan 

hydrique quotidien nécessite pour chaque point de grille Safran les entrées suivantes : 

- Les précipitations liquides quotidiennes (PRELIQ) ; 

- [ΩÉvapoTranspiration Maximale (ETM) quotidienne ; 

- La réserve utile en eau du réservoir superficiel (R1) ; 

- La réserve utile en eau du réservoir profond (R2). 

Le bilan hydrique quotidien est modélisé de 1959 à 2021 (2020 pour le maïs), la première année étant 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴƛǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΣ ƛΦŜΦ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎΣ Ŝǘ ƴΩŞǘŀƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǇǊƛǎŜ 

Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ bƻǘƻƴǎ ǉǳΩŀǳ мer janvier 1959, les réservoirs sont considérés 

pleins.  

Le bilan hydrique se définit comme la proportion de la réserve utile en eau du sol remplie avec de 

ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ǎƻǊties du modèle sont utilisées pour calculer le bilan hydrique comme suit : 

ὙὉὡ ύὭὸὬ Ὑὸ Ὑρὸ Ὑςὸ (3) 

ŀǾŜŎ w9² όwŜƭŀǘƛǾŜ 9ȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ ²ŀǘŜǊ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎύ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ҈Σ ƛΦŜΦ ƭŜ ōƛƭŀƴ 

hydrique, R1(t) et R2(t) respecǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻŦƻƴŘ Ŝǘ 

w¦ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭΦ /Ŝ ŎŀƭŎǳƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŀƴƴǳŜƭ Řǳ ōƛƭŀƴ 

hydrique sur chaque point de grille, et en continu pour chaque année de 1960 à 2021 (2020 pour le 

maïs)Φ /ΩŜǎǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƘŀǳǎǎŜǎ ŀōǊǳǇǘŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ 

Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞΦ  

 

2.2.4. Modélisation du bilan hydrique de la vigne  

La vigne étant une culture pérŜƴƴŜΣ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ǾƛƎƴŜ 

Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƴŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ Ł ŘŜǳȄ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ŘŞŎǊƛǘ 

ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀtive de 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΦ vǳƛ Ǉƭǳǎ ŜǎǘΣ ƭŀ ǾƛƎƴŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƴŜ 

ŎƻǳǾǊŜ Ǉŀǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ƭŜ ǎƻƭ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ƻǴ ƭΩ9¢w Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛǘƛƻƴƴŞ Ŝƴ 

composantes de la plante et du sol, permettŜƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜ Ŝǘ 

du sol puis la transpiration de la vigne (Riou et al., 1994). Mais aucun de ces modèles ne simule les 

ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǊŞǘǊƻŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻƭ ǎǳǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǎǘƻƳŀtique, les 

rendant inadaptés à la modélisation du bilan hydrique de la vigne en situation de stress hydrique.  

Lebon et al. (2003) ont proposé une modélisation du bilan hydrique basée sur la simulation de la 

croissance de la vigne par un modèle de croissance en degrés-jours. Celle-ci intègre en outre les 

ŦƻǊƳŀƭƛǎƳŜǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ 

transpiration du sol à partir du rayonnement absorbé par la vigne, car cette dernière constitue un 
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couvert discontinu (Riou et al., 1994, 1989). Dans ce modèle de bilan hydrique, les variations de 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ŀǇǊŝǎ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ 

ŦƻǊƳŀƭƛǎƳŜ ǉǳƛ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜ ŘŜǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛŦ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ (Brisson 

& Perrier, 1991).  

La modélisation du ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ Ǿƛŀ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜΣ ƳƻƴǘǊŜ ŘŜǎ 

résultats satisfaisants pour la vigne. La flexibilité du modèle est suffisante pour être appliquée à des 

vignobles avec des structures de couvert et des densités de plantation différentes (Lebon et al., 2003). 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀōƭŜ όCǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ 

¢ǊŀƴǎǇƛǊŀōƭŜ {ƻƛƭ ²ŀǘŜǊ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ C¢{²ύΣ ƳŀƭƎǊŞ ǳƴŜ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ sol à la 

fin de la saison de croissance.  

Dans les travaux présentés ici, le modèle de bilan hydrique utilisé est adapté de Lebon et al. (2003) ; il 

est couplé à un modèle de croissance de la vigne en degrés-jours et à un modèle calculant la proportion 

du rayonnement solaire incident intercepté par la vigne (Riou et al., 1989). Il est codé en langage R 

(Bois, 2007). La chaîne de modélisation, les entrées et sorties de chaque modèle sont présentées dans 

la Figure 12. Les détails sur le fonctionnement de chaque modèle sont présentés dans le rapport de 

ǎǘŀƎŜ ŘŜ Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŘŜ aŀšƭ !ǳōǊȅΣ ǉǳŜ ƧΩŀƛ Ŏƻ-encadré (Aubry, 2022). 

 

 

Figure 12 : Schéma de fonctionnement de la chaîne de modélisation du bilan hydrique de la vigne. 

5ΩŀǇǊŝǎ (Aubry, 2022). 

 

Les données climatiques utilisées en entrée du modèle de bilan hydrique de la vigne dans cette étude 

sont les mêmes que celles utilisées dans la modélisation du bilan hydrique du blé ou du maïs, 

provenant de la base de données Safran (Vidal et al., 2010). Les données de réserve utile sont celles 
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issues de la base de données GISSol (DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ όCǊŀƴŎŜύΣ нлмм). Les 

autres données pédologiques et les caractéristiques agronomiques sont issues de la littérature et 

ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ (Aubry, 2022). Dans ce travail, les paramètres liés aux 

pratiques culturales sont définis pour la région viticole bourguignonne, les données étant soit 

ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŞǇŀƎŜ Řǳ tƛƴƻǘ bƻƛǊ ǎƻƛǘ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ŎŞǇŀƎŜǎ ŎƻƴŦƻƴŘǳǎΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ de 

ƭΩŞǘǳŘŜ Şǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ 

modélisation avec la même paramétrisation que celle utilisée dans le stage. Ainsi, la comparaison entre 

tous les bassins de production viticoles de France pourra se faire toutes choses étant égales par 

ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ Ŝƴ ǊŜƎŀǊŘŀƴǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭŀ ǾƛƎƴŜΦ  
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2.3. Étude du risque de sécheresse et modélisation statistique  

2.3.1. Définition de la vulnérabilité des cultures  

[ΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique lié à la ressource en eau nécessite la définition de la vulnérabilité 

ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŞǘǳŘƛŞŜǎΦ /ƻƳƳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞ Ŝƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŎŜǘǘŜ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ǇŜǳǘ ǾŀǊƛŜǊ ŀǾŜŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

Řǳ ŎƭƛƳŀǘΣ Ǿƛŀ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩacclimatation des espèces végétales. La prise en 

compte de cette variabilité de la vulnérabilité peut se faire en utilisant des modèles de cultures 

élaborés tels que STICS (Brisson et al., 2009). Cependant, dans le cadre des travaux présentés ici, un 

ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛΣ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

simplifiés et robustes. La prise en compte de la phénologie des cultures et ŘΩun seuil de vulnérabilité 

au stress hydrique fixe permet de définir la vulnérabilité de la culture, et de développer un indice de 

stress hydrique similaire à ceux utilisés dans le domaine forestier (Granier et al., 1999). Cette 

méthodolƻƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-

climatique en lien avec la ressource en eau suite au réchauffement abrupt des températures en France.  

Lorsque le bilan hydrique ς ŀǇǇŜƭŞ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ όRelative Extractible Water, REW en 

ŀƴƎƭŀƛǎύ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƭŞ Ŝǘ ƭŜ ƳŀƠǎ ƻǳ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀōƭŜ όFraction of 

Transpirable Soil Water, FTSW en anglais) dans le modèle utilisé pour la vigne ς descend en-dessous 

ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎŜǳƛƭ, la culture est considérée sous contrainte hydrique. Le seuil de REW pour lequel le 

ǘŀǳȄ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘŜ ƎŀȊ ŎƻƳƳŜƴŎŜ Ł ŘƛǾŜǊƎŜǊ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 

varie selon plusieurs facteurs, tels que la demande évaporative, la distribution des racines, la texture, 

ou encore la densité apparente du sol (Sadras & Milroy, 1996). Dans leur étude, Meyer & Green (1980) 

ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ рн Ł рт҈ ŘŜ ƭŀ w9² Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ 

commence à décliner. LŜ ǘŀǳȄ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ōŀƛǎǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ нл Ł ол҈ ŘŜ ƭŀ w9² 

totale reste dans le sol (Meyer & Green, 1981). Une autre expérimentation basée sur un système de 

distribution de nutriments à base de substrat a estimé que ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ 

pour le blé est de 39.7% (Norikane et al., 2003). Au vu de ces résultats, nous avons choisi de considérer 

dans ce travail un seuil de stress hydrique fixé à 40% de la RU totale pour le blé, en-dessous duquel la 

culture est affectée par le stress hydrique (Jacquart & Choisnel, 1995). Ce seuil, nommé REWc pour 

w9² ŎǊƛǘƛǉǳŜ όŎǊƛǘƛŎŀƭ w9² Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎύΣ Ŝǎǘ ŎƻƴǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎe du bilan hydrique du maïs, qui est 

comme le blé une culture annuelle. 

Pour la vigne, la notion de stress hydrique est plus complexe à aborder. En effet, conjointement à la 

température, le stress hydrique joue un rôle majeur dans la composition des baies, et donc des vins, 

au niveau de la teneur en sucres, en acides, en composés phénoliques et anthocyanes (Celette, 2007). 

Les concentrations en acide malique et en anthocyanes respectivement décroissent et croissent avec 

ƭΩŀǳƎƳentation du déficit hydrique. La teneur en sucre des baies a tendance à croître lorsque le déficit 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŞƎŜǊ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ Ƴŀƛǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ŘŞŦƛŎƛǘ 

hydrique devient important celle-ci diminue (Ageorges & Terrier, 2014; Leeuwen et al., 2009; Ojeda et 

al., 2002). La gestion du déficit hydrique constitue donc un levier important de gestion de la qualité 

ŘŜǎ ōŀƛŜǎ Ŝǘ Řǳ ǾƛƴΦ 5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ǉǳŀǘǊŜ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ 

correspondants chacun à un optimum pour atteindre la composition caractéristique des baies 

souhaitée (Lebon et al., 2003; Leeuwen et al., 2009; Ojeda et al., 2002; Ojeda & Saurin, 2014) (Figure 

13). Les valeurs de FTSW correspondant aux différents seuils de stress hydrique sont résumées dans le 

Tableau 2.  
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Figure 13 Υ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭΩŞǘŀǘ hydrique du vignoble en 

fonction de la période végétative et du type de produit recherché : (A) moûts concentrés, jus de 

raisin, vins de table et jeunes vignobles en formation ; (B) vins blancs, vins rouges légers, fruités ; (C) 

vins jeunes de qualité, équilibrés mais avec prédominance du fruit sur la structure, seuils limites 

pour les vins blancs et (D) vins de qualité, concentrés, équilibrés et aptes pour le vieillissement. 

5ΩŀǇǊŝǎ Ojeda & Saurin (2014). 

 

Tableau 2 Υ {Ŝǳƛƭǎ ŘŜ ŘŞŦƛŎƛǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 

Aubry (2022) ; Lebon et al. (2003) ; Leeuwen et al. (2009) ; Ojeda et al. (2002) ; Ojeda & Saurin (2014). 

Déficit hydrique Potentiel tige 

(MPa) 

Potentiel 

Feuille (MPa) 

Potentiel 

Base (MPa) 

ʵ13C FTSW (%) 

Absence > -0.6 > -0.9 > -0.1 < -26 > 36 

Léger ]-0.9, -0.6] ]-1.1, -0.9] ]-0.3, -0.1] [-26, -24.5[ ]21 ς 36] 

Modéré ]-1.1, -0.9] ]-1.3, -1.1] ]-0.5, -0.3] [-24.5, -23[ ]7 ς 21] 

Fort ]-1.4, -1.1] ]-1.4, -1.3] ]-0.8, -0.5] [-23, -21.5[ ]1 ς 7] 

Très fort  Җ -1.4 Җ -1.4 Җ -0.8 җ -21.5 Җ 1% 

 

Pour chacune des cultures traitées dans ce travail, le croisement des seuils de stress hydrique définis 

ci-ŘŜǎǎǳǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜǎ ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ 

hydrique sur chaque point de grille et pour chaque année. Pour le blé et le maïs, un état unique de 

ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ όw9²ύ ǇŀǎǎŜ ǎƻǳǎ пл҈Φ tƻǳǊ ƭŀ ǾƛƎƴŜΣ 

différents états de stress hydrique sont définis en fonction de la sévérité de la sécheresse. Dans tous 

ƭŜǎ ŎŀǎΣ ƭŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴŘǳƛǘ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ǉǳƛ 

peut impacter la croissance et le développement de la culture.  
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2.3.2. Caractérisation du risque : le modèle de Tweedie 

Le croisement de la vulnérabilité des cultures ς définie par le seuil de stress hydrique ς et du bilan 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique lié à la sécheresse. Dans cette étude, 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ς i.e. fréquence et intensité ς est explorée 

au regard des augmentations abruptes de température mises en évidence en France.  

Les évènements de stress hydrique sont qualifiés par le dépassement des seuils de stress REWc définis 

ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ tƻǳǊ chaque point de grille, les séries temporelles du 

bilan hydrique REW sont donc utilisées pour calculer le déficit en eau du sol quotidien (Soil Water 

Deficit en anglais, SWD) comme suit : 

ὛὡὈὸ
π ὭὪ ὙὉὡὸ ὙὉὡὧ

πȢτz ὙὟ Ὑὸ ὭὪ ὙὉὡὸ ὙὉὡὧ
 όпύ 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique sur les différents bassins de 

production, un indice, basé sur ces différences quotidiennes (en mm), est nécessaire pour quantifier 

le stress hydrique subit par une culture sur une période ŘƻƴƴŞŜΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƻƛǘ ǊŞǎǳƳŜǊ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŀ ŘǳǊŞŜ 

Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎǘǊŜǎǎΦ 9ƴ ǎǳƛǾŀƴǘ Granier et al. (1999), un indice de stress hydrique Is (en mm) est 

ǇǊƻǇƻǎŞΣ ŎǳƳǳƭŀƴǘ ƭŜ ŘŞŦƛŎƛǘ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ {²5 Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ annuelle. Cet indice est calculé 

ainsi : 

ὍίВ ὛὡὈὸ (5) 

Pour chacune des trois périodes étudiées (1960-1987, 1988-2014, 2015-2021) et chaque bassin de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭŜǎ ƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŀƴƴǳŜƭ ŎǳƳǳƭŞ 

(en mm) sont tracés.  

[Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ annuel cumulé sont continues, avec des zéros exacts 

ƭƻǊǎǉǳΩŀǳŎǳƴ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƴΩŜǎǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ǎǳǊ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŀƴƴŞŜ όIs = 0). Ainsi, 

elles déploient une combinaison de distributions discrète et continue. Les histogrammes des indices 

de stress hydrique annuel cumulé révèlent une inflation de zéros et des queues de distributions plus 

ou moins épaisses. Ce type de distributions peut être modélisé en utilisant des distributions de la 

famille de Tweedie (Dunn, 2004). Ces dernières ont été utilisées pour modéliser avec succès la quantité 

de précipitations aux pas de temps quotidien ou mensuel, incluant des observations dans lesquelles 

ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀtion est enregistrée (Dunn, 2004). Ce sont des distributions mixtes de type 

Poisson-DŀƳƳŀΣ ŀǾŜŎ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŞƭƛǎŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 

de Poisson et la quantité de précipitation modélisée en utilisant une distribution Gamma (Jørgensen, 

1987; Tweedie, 1984).  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ¢ǿŜŜŘƛŜ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŀƴƴǳŜƭ ŎǳƳǳƭŞ 

fournit une décomposition des évènements de sécheresse en deux paramètres : leur occurrence et 

ƭŜǳǊ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞΦ /ŜǘǘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŜǘΣ Ŝƴ 

conséquence, de la structure du risque sécheresse suite aux réchauffements abrupts, et ce sur les 

bassins de production français majoritaires des trois cultures étudiées.  
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Chapitre 1 Υ LƳǇŀŎǘǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

abrupt des températures sur les 

composantes climatiques principales du 

ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ 
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3.1. Partie 1 : Avant-propos  

{ǳǊ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎΣ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ ŀ ŞǘŞ ƳŀǊǉǳŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ς particulièrement au printemps et en automne ς, plus 

rapide que ce qui était attendu suite à la hausse des émissions anthropiques de gaz à effet de serre 

(Philipona et al., 2009; van Oldenborgh et al., 2009). Ce réchauffement se traduit depuis les années 

1960 par un changement rapide de régime climatique, détecté à la fin des années 1980 et impactant 

de nombreuses composantes des écosystèmes naturels (Reid et al., 2016; Woolway et al., 2017). La 

ǎǘŀǘƛƻƴƴŀǊƛǘŞ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ ŎŀǳǎŜΣ ŀǾŜŎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ 

ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΣ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀnspiration et des débits (Milly et al., 2008). En France, la hausse rapide des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝƴ мфутκмфуу ƛƳǇŀŎǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ƧŀƴǾƛŜǊ 

à juillet (Brulebois et al., 2015). En parallèle, depuis les années 1960, les cumuls annuels de 

ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǇŜǳ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΣ ǎǳƎƎŞǊŀƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ǇǊŞǇƻƴŘŞǊŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ 

ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳƛǘŜ à la 

hausse des températures peuvent impacter la ressource en eau, et mener à des situations de 

sécheresse (Teuling et al., 2013). 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ Şǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique sécheresse, 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ Ŏƻƴǎǘƛǘǳe une 

ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŎǊǳŎƛŀƭŜΣ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊΦ WǳǎǉǳΩŀƭƻǊǎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ƻƴǘ 

analysé les changements dans le cycle hydrologique (i.e. débits, précipitations). Dans le cadre de 

ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique ς croisement entǊŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ 

ς ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ōƛƭŀƴ 

hydrique (i.e. précipitations, évapotranspiration). Ce premier chapitre propose donc de quantifier 

lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǎǳƛǘŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ 

températures en 1987/1988, et plus particulièrement les composantes climatiques du bilan hydrique.  

[ƻŎŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ς les précipitations et 

ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ς dépend conjointement du climat, des caractéristiques du sol et de la couverture 

végétale. Leurs modifications spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ 

base de données climatiques réanalysées couvrant le territoire français métropolitain avec une grille 

de résolution 8km, appelée Safran-Isba-Modcou (SIM) (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al., 2008). 

[Ŝǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ ŘΩÉvapoTranspiration Potentielle (ETP) et 

ŘΩÉvapoTranspiration Réelle (ETR) sont extraites sur la période 1959-2019. Celles-ci offrent deux 

ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ 

ŘŜ мфутκмфуу ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞƎƛƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭΦ 

Différents indices agro-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǳƛǘŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘΦ [ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

composaƴǘŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ōŀȅŞǎƛŜƴǎΦ 

/Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊƻōǳǎǘŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǊǳǇǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΣ Ŝǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Ŝǘ ƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛǘŞ des changements entre les moyennes de 

chaque période avant et après rupture, pour chacune des variables et chacun des indices étudiés.  

Les résultats montrent que la hausse rapide des températures en France en 1987/1988 a impacté le 

ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ Ŝǘ le bilan hydrique climatique. À partir des années 1990, la demande évaporative 

ς ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩ9¢t ς augmente de manière importante. Le printemps dévoile la hausse la plus 

ŦƻǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜΣ ǇǊƻǾƻǉǳŀƴǘ ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǊŞŜllement 
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évapotranspirée par le couvert végétal (ETR) et menant à un assèchement progressif des réservoirs en 

Ŝŀǳ Řǳ ǎƻƭΦ 9ƴ ŞǘŞΣ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ł ŀǳƎƳŜƴǘŜǊΣ Ƴŀƛǎ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉƭǳǎ ŀǎǎŜȊ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ 

les réservoirs en eau du sol pour que le couvert végétal y réponde. Le cumul annuel des précipitations 

évolue peu sur la période étudiée, ne permettant pas un remplissage des réservoirs. La contrainte 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘ ǾŞƎŞǘŀƭ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ Ŝƴ ŞǘŞ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŞǾƻƛƭŜ ŘŜǎ ŘƛǎǇŀǊƛǘŞǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŀǇǊŝǎ мфутκмфууΦ ! 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜΣ ǘƻǳǘ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴ ς sauf les régions de moyenne et haute 

montagne ς est impacté par une hausse de la contrainte hydrique. Le sud-oǳŜǎǘ Ŝǘ ƭΩŜȄǘǊşƳŜ nord-est 

Řǳ ǇŀȅǎΣ ƭŀ tƛŎŀǊŘƛŜΣ ƭŀ ǾŀƭƭŞŜ Řǳ wƘƾƴŜ Ŝǘ ƭŀ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƭŜǎ ƘŀǳǎǎŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎΣ 

principalement portées par la hausse de la demande évaporative. Les résultats montrent aussi une 

nouvelle hausse rapide de la contrainte hydrique aux échelles annuelle, estivale et automnale aux 

alentours des années 2014/2015. Celle-ci est probablement due à une combinaison des effets de 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ǎǳƛǘŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊupt des températures 

qui se dessine à cette période (Hansen et al., 2023; Kontovas, 2020).  

Les modificatioƴǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ ǎǳƛǘŜ ŀǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǇǊƻǾƻǉǳŜƴǘ 

une augmentation de la contrainte hydrique sur le couvert végétal. La diminution des ressources en 

eau du sol peuvent mener à des situations de stress hydrique pour la végétation, notamment pour les 

cultures (Yang et al., 2021; Zhou et al., 2020)Φ [ΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŀǾŜŎ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ 

ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ Řǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ŀǳ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻmne mise en évidence dans ce travail couvre la saison 

ǾŞƎŞǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Řǳ ǇŀȅǎΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΦ [ŀ ƘŀǳǎǎŜ ŀōǊǳǇǘŜ ŘŜǎ 

températures pourrait donc modifier les évènements de stress hydrique sur les parcelles agricoles, et 

affeŎǘŜǊ ƭŜǳǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ !ǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŎŜǎ 

ƛƳǇŀŎǘǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŘŜǾŜƴƛǊ Ǉƭǳǎ ǎŞǾŝǊŜǎ ŘΩƛŎƛ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ǎƛŝŎƭŜΣ ŀŎŎŞƭŞǊŀƴǘ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ 

connaissance de ceux-ŎƛΣ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ǇŜǊǘinente (Boé et al., 2009; Quevauviller, 

2011). 

[Ŝ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŀƴƛŝǊŜǎ ǎǳǊ ƭes écosystèmes naturels. En France, 

ces travaux montrent que le réchauffement affecte la contrainte hydrique du couvert végétal, 

principalement de manière indirecte en augmentant la demande évaporative. Les mécanismes 

ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ǎǳƛte à une hausse de la demande évaporative sont multifactoriels, 

et dépendent notamment du type de couvert végétal considéré, et de son stade de développement. 

!Ŧƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ǉƭǳǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ cycle de 

ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ cette thèse, il est 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ 

risque pourra être analysée de manière régionalisée, spécifiquement pour chaque espèce végétale 

considérée.  
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Abstract 

The significant increase in 2m air temperature experienced by Western Europe over the last few 

decades has resulted in an abrupt warming in France, around 1987/1988 years. This climatic shift 

impacted hydrological cycle, particularly by reducing runoff in spring and summer. In this study, we try 

to assess the consequences of this rapid warming on climatic components of local water cycle 

(evapotranspiration, precipitation). After the abrupt rise in air temperature, water demand increased 

significantly on almost the entire French territory in spring, summer and autumn. Our results show 

that, from March to May, the vegetation cover has been able to respond to this increase by drawing 

from the soil water reservoirs. But in summer, most of the territory is facing a significant rise in water 

constraint (i.e. difference between potential and actual evapotranspiration), extending on the last 

decade over autumn. In spring and summer, the increase in potential evapotranspiration is the main 

driver of the intensification of water constraint. In the beginning of autumn, longer dry spells also play 

a major role in the lengthening of periods of water constraint. As the observed changes in climate 

hazard linked to water cycle affect growth cycle of the majority of the vegetation covers and crops, 

this could lead to a worsening of hydric stress events. The impacts of such an abrupt warming on the 

local water cycle represent a major issue for natural ecosystems as well as for agriculture. 
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Local water cycle, abrupt warming, climate hazard, water constraint, water demand 
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Introduction 

Over the last few decades, Western Europe has seen an important increase in mean air surface 

temperature, especially in spring and summer (Dong et al., 2017; van Oldenborgh et al., 2009). This 

rapid warming is faster than expected from anthropogenic greenhouse gases increase (Philipona et al., 

2009; Ruckstuhl et al., 2008). In addition to the warming trend, numerous natural regime shifts have 

been detected over the Northern Hemisphere, related to changes in atmospheric circulation (Hare & 

Mantua, 2000; Yasunaka & Hanawa, 2002). It is expected that these natural regime shifts may 

modulate climate change signal at regional scale. A major abrupt shift has been identified in the late 

1980s over western part of Europe, along with a sharp increase of surface temperature (Reid et al., 

2016). This abrupt warming is likely to impact directly or indirectly several biophysical ecosystems (Reid 

et al., 2001; Woolway et al., 2017). 

One of the main issue about global warming is the availability of water resources for natural or low 

anthropized ecosystems and for human activities, especially for agriculture (Alcamo et al., 2007; Fitton 

et al., 2019). The impact of climate change on hydrological cycle has been widely studied all over the 

world, and has various consequences depending on the region (Mandal et al., 2021; Middelkoop et al., 

2001; Piao et al., 2010; Tolentino et al., 2016). Global warming is altering means and extremes of 

precipitation, evapotranspiration and runoff, compromising the assumption of stationarity of the 

water cycle (Milly et al., 2008). Over Europe, widespread areas show a decreasing trend in runoff in 

spring and summer months, despite positive precipitation patterns in June and July (Stahl et al., 2010). 

Such observations suggest that during vegetative period evapotranspiration is one of the main drivers 

of runoff. The important increase of temperature in spring and summer results to higher potential 

evapotranspiration, leading to higher actual evapotranspiration, which reduces streamflow (van Lanen 

& Tallaksen, 2004). 

In France ς as in the rest of Western Europe ς, mean temperature shows higher increase than over the 

entire planet during the period 1901-2000 (Moisselin et al., 2002). A strong warming signal is detected, 

driven by a significant increase in both minimum and maximum temperature on every homogenized 

series used in the study. Since 1980s, the warming trend intensifies strongly, consistent with climate 

simulations including the anthropogenic forcing (Terray & Boé, 2013). Several hypotheses have been 

put forward to explain this late increase in temperature over France. Atlantic Ocean influence is 

suggested as one of the key drivers of these changes in climate in recent decades: the recent pattern 

of anomalies in European climate coincided with substantial warming of the North Atlantic Ocean 

(Sutton & Dong, 2012). Those multidecadal variations in North Atlantic sea surface temperatures (SST) 

are known as the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), a mode of observed climate variability 

alternating warm and cool phases over large parts of Northern Hemisphere (Knight et al., 2006). This 

rapid warming in SST ς warm phase of AMO ς over North Atlantic Ocean followed a prolonged positive 

phase of the North Atlantic Oscillation (NAO) and can be inferred to a delayed response to this long 

NAO+ sequence (J. Robson et al., 2012). Along with the late impact of NAO positive phase on the rapid 

ocean warming, multiple other drivers of North Atlantic Multidecadal variability have been identified 

(Terray, 2012). Aerosol emissions and periods of volcanic activity are particularly pointed out to be one 

of the main cause of long term changes in sea surface temperature (Evan et al., 2009). Thus, 

anthropogenic factors are very likely responsible for long term trends in Atlantic Ocean warming 

(Booth et al., 2012; Mann & Emanuel, 2006). 
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As a result of this warming tendency, an abrupt shift in meteorological regimes is observed over 

Western Europe at the end of 1980s (de Laat & Crok, 2013; Keevallik, 2011). The causes of the delay 

between North Atlantic Ocean SST warming and this abrupt shift over Western Europe are still poorly 

documented, as well as the sources of such a rapid and strong warming. Several consequences to the 

1980s climate regime shift on aquatic and terrestrial ecosystems have been still highlighted (Kangur et 

al., 2020). As such pattern of rapid air temperature increase is likely to replicate in the context of 

climate change (Desbruyères et al., 2021; J. I. Robson et al., 2012), the issue of its possible impacts on 

biophysical ecosystems and more especially on water balance elements is of primary concern. 

Over France, this abrupt shift is detected in both maximum and minimum air temperature recorded 

by Météo-France weather stations, between 1969-1987 and 1988-2009 periods (Brulebois et al., 2015). 

Along with this abrupt warming, the latest study reveals a significant decrease in observed runoff from 

January to July, with the most important variation occurring in June. Rainfall shows significant decrease 

during this period, but to a lesser extent than for runoff, and in August and September, runoff and 

rainfall have opposite trends. Variations in runoff response suggest a "soil memory effect»: negative 

soil moisture anomalies in spring lead to drier soils in summer, inducing lower runoff at the end of 

summer (Boé & Habets, 2014). Here, evapotranspiration is clearly identified as the primary cause of 

the hydrological cycle modification, but the process remains unclear. In Southern France, warming 

trend is also identified as one of the main drivers of the evolution of surface water resources 

(Labrousse et al., 2020). 

1987/1988 shift offers a strong opportunity to study how abrupt warming affects amplitude as well as 

spatial and temporal main climatic components of the local water cycle. This groundbreaking research 

work focus on climatic water balance elements which are key points for all natural ecosystem and for 

crops. What is the amplitude of Potential EvapoTranspiration (PET) changes after 1987/1988 shift? 

How does soil moisture follow to this change? What are the spatial and seasonal patterns of changes 

in climatic water balance components? 

Local water cycle is the result of a subtle dynamic balance between incoming precipitation and 

outgoing evaporation, runoff and percolation. Local day-to-day variability of the two main water cycle 

components ς precipitation and evapotranspiration ς is jointly climate, soil and land-use/land-cover 

dependent. Due to the forcing of climate warming, the assessment of its evolution is needed. This is 

of primary importance to quantify impacts, design adaptation strategies and implement actions. 

However, there is an ongoing question on how the abrupt surface temperature shift detected over 

France did or did not simultaneously impact precipitation and/or evapotranspiration. The large 

precipitation inter-annual variability with more or less pronounced geographical patterns hinders the 

ability to assess how and where the local balance is affected. 

To this aim we use an up-to-date daily re-analysis surface climate data covering the entire French 

territory with an 8km-resolution. Starting in the end of the 1950s, the dataset offers two periods of 

similar and relevant time depth both sides of 1987/1988. In addition to climate data, it includes actual 

evapotranspiration, offering the opportunity to study green water (Falkenmark & Rockström, 2006), 

which is a key component of water resources availability reflecting the trade-offs among various 

usages (crops, human and natural ecosystems). 
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Material and methods 

Study area and data 

The initial dataset used for this study comes from the Safran-Isba-Modcou model developed by Meteo 

France (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al., 2008). This 8km-resolution reanalysis chain combines 

the Safran meteorological analysis system (Durand et al., 2009), the Isba land surface model (Noilhan 

& Planton, 1989) and the Modcou hydrogeological model (Ledoux et al., 1989). 

The analysis system of the atmospheric forcing, Safran, is based on a robust vertical interpolation 

method for the main meteorological parameters (Durand et al., 1993). The French territory is divided 

in more than 600 climatically homogeneous zones, taking explicitly into account the elevation 

parameter. The model relies on both the observation network and the analysis of the atmospheric 

models (Arpège or CEPMMT), and solar radiation terms (visible and infrared) are estimated using a 

radiative transfer model. A total of 8 meteorological parameters are analyzed at an hourly time scale 

(10m wind speed, air temperature, 2m relative humidity, cloudiness, visible and infrared solar 

radiation, solid and liquid precipitation) on more than 9000 grid points (Soubeyroux et al., 2008). This 

allows to have a continuous and uniform spatial information covering the entire French territory, in 

real time and in delayed time. A validation of Safran module confirmed the relevance of the 

meteorological analysis, especially for the precipitation fields and the air temperature (Quintana-Seguí 

et al., 2008; Vidal et al., 2010). 

The land surface model Isba consists of 3 layers (superficial, root and deep layers) (Boone et al., 1999), 

and includes surface runoff and drainage schemes (Habets et al., 1999). Soil and vegetation parameters 

comes from the Ecoclimap database at a resolution of 1-km over France (Masson et al., 2003). In the 

framework of the SIM chain, Isba computes 8-km resolution surface energy balances while sub-mesh 

surface runoff and drainage are computed using Topmodel (Beven & Kirkby, 1979). 

Hydrological transfers are simulated by the hydrogeological model Modcou, using surface runoff and 

infiltration data from Isba (Ledoux et al., 1989)Φ Lƴ ǘƘŜ {La ŎƘŀƛƴΣ ǊǳƴƻŦŦ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ о ƘƻǳǊǎΩ 

time step, and the evolution of groundwater tables level at a daily time step. The results of this part of 

the SIM chain are not used in this study. 

A validation of the whole SIM chain shows that the model is quite robust both in space and time, and 

gives a good estimation of the water fluxes (Habets et al., 2008). The comparison between the 

observed and simulated river flows over France, associated with some hypotheses, depicts an error of 

less than 4% at the annual scale. The same error is identified for the evaporation fluxes. SIM system is 

able to represent well the main local climate components driving water balance and runoff dynamic. 

The SIM chain dataset starts from the 1st of august 1958 and is updated periodically until present time. 

In this work, 1959-2019 period is selected. This offers a 60-ȅŜŀǊǎΩ ǘƛƳŜ ŘŜǇǘƘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǳǎ ǘƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ 

two climates based on 1987/1988 shift in surface temperature warming. As a first approximation, the 

different variables of interest for the two ~30-years climate periods before and after the shift can be 

considered as independently stationary. 
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Agro-climatic indices 

Three climate variables among all SIM outputs ς maximal temperature (Tmax), liquid precipitation 

(PRELIQ) and potential evapotranspiration (PET) ς are considered here, along with actual 

evapotranspiration (AET) linking climate, water and vegetation characteristics. These daily variables 

are aggregated to monthly, seasonal and annual scale and are used to compute several types of indices 

providing information on how climate warming affects regime and cycle of the local water cycle 

components. 

Of all the variables related to the water cycle, during the vegetative period, evapotranspiration plays 

a significant role. The process of soil evaporation and plant transpiration is complex to understand 

because of various interactions between soil, biosphere and atmosphere. To study the effects of 

temperature rise on the evolution of vegetation water demand, several biophysical indices linked to 

evapotranspiration can be computed. First, potential evapotranspiration (PET) is defined by the Food 

and Agriculture Organisation (FAO) as άthe rate of evapotranspiration from an extensive surface of 8 

to 15 cm tall, green grass cover of uniform height, actively growing, completely shading the ground 

and not short of waterέ (Doorenbos & Pruitt, 1977). This variable is considered as a climatic 

measurement, introduced to study the evaporative demand of the atmosphere only affected by 

climatic parameters (Allen et al., 1998). Vegetation cover shows various structural and functional 

configurations that strongly modulate the amount of water required to fully compensate the 

evapotranspiration loss. Maximal evapotranspiration (MET) is defined as the evapotranspiration from 

a specific vegetation, under optimal water resources and environmental conditions (Allen et al., 1998). 

For cultivated crops in fields, the agronomic management and environmental conditions can differ 

from standard conditions, leading to an actual evapotranspiration (AET) that may vary from MET. AET 

is computed by using a water stress coefficient Ks in addition to the crop coefficient Kc (Allen et al., 

1998). In the SIM chain, PET and AET are computed by the Isba land surface model using methods and 

equations described in Noilhan & Planton (1989) and in Noilhan & Mahfouf (1996). Isba accounts for 

the land use and land cover characteristics that are implemented by the Ecoclimap database. The land 

surface model is also driven by Safran incoming radiation, precipitation, atmospheric pressure, air 

temperature and humidity, and wind speed at a reference level. 

Along with PET and AET, two indices depicting the evolution of the local water cycle are computed. 

The difference between PET and AET informs on the hydric constraint on vegetation. When PET - AET 

is close to 0, evapotranspiration under actual environmental and climatic conditions is getting close to 

potential evapotranspiration under optimal soil water content. The vegetation is able to respond to 

climatic water demand, and do not suffer from water shortage. On the contrary, the increase of PET - 

AET suggests a hydric constraint increase. The difficulty to reach the amount of potential 

evapotranspiration reveals a lack of water in soil reservoirs which impacts vegetation growth and may 

lead to severe consequences up to its death. The second index computed is the AET/PET ratio, which 

depicts the efficiency of the evapotranspiration process. The more this ratio is close to 1, the more the 

water status of the soil is good, and the plant is able to respond to the climatic evaporative demand. 

The study of the evolution of those two indices allows to assess the impact of climate warming on the 

evolution of local water cycle and vegetation cover water constraint. 
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Statistical analysis 

Climate change over France can be apprehended in many ways. The assessment of a stationarity break 

in surface air temperature in 1987/1988 is particularly interesting, as the non-stationarity of climate 

warming can have unexpected and severe impacts on ecosystems. Trying to estimate the 

consequences of the 1987/1988 abrupt warming on climatic components of local water cycle by using 

change point detection and mean comparison techniques occurs to be necessary. 

The four daily series of the variables of interest are aggregated to monthly, seasonal (winter: 

December-January-February (DJF); spring: March-April-May (MAM); summer: June-July-August (JJA); 

autumn: September-October-November (SON)) and annual time scale. Robust statistical tests such as 

change point detection and distribution comparison techniques are used to assess the evolution in 

precipitation, PET and AET due to temperature warming. 

A Bayesian method allowing both the detection of change points ς i.e. shifts (Barry & Hartigan, 1993) 

ς and the computation of the posterior mean (Erdman & Emerson, 2008) is applied to the climate time 

series variables. This method is relevant for climate data series (Ruggieri, 2013) and has been 

successfully applied to weather station records of temperature and rainfall (Brulebois et al., 2015). The 

ability to jointly detect change points and compute posterior mean is useful to identify isolated 

extreme events, as for instance 1976 severe drought conditions, from long term climate change trends. 

Finally, to address differences in mean values for liquid precipitation, PET and AET before and after 

1987/1988 temperature shift, a robust Bayesian test is used (Kruschke, 2013). This estimation is based 

on the Bayesian posterior probability distribution, evaluating whether the probability of a difference 

is high enough to matter. By using the values of the 95% Highest Density Interval (HDI) to define the 

confidence interval, the Bayesian method provides information about the magnitude and significance 

of the difference between two distributions. Statistical analysis is conducted over the 9892 grid cells 

covering the entire French metropolitan territory. 

 

Results  

Detection of shift in temporal evolution of variables linked to the local water cycle 

Temporal analysis of inter-annual evapotranspiration depicts a significant shift in annual PET amount 

at the end of the 1980s, following the evolution of the annual mean of maximal temperature (Figure 

14a). The mean of the PET amount on the 1988-2019 period is around +100mm higher than the mean 

of the PET amount on the 1959-1987 period. The Safran analysis system computes PET using the 

Penman-Monteith equation as defined by the FAO (Allen et al., 1998). PET is thus influenced by several 

climatological variables, such as solar radiation, wind speed, vapor pressure and mostly air 

temperature. Consequently to the abrupt increase in maximum air temperature in 1987/1988 over 

France, the evaporative demand increases. AET also increases, but to a lesser extent than PET (+50mm 

in average between the two periods). As a result, the difference between PET and AET is increasing 

sharply at the end of the 1980s, from an average of 210mm before the shift up to an average of 260mm 

after the shift. Such an evolution reveals that the vegetation cover and the soil are not able to respond 

to the increase of the evaporative demand at the annual scale, suggesting the larger deficit of soil 

water content over the second period. As precipitation remains quite stable during the studied period, 

the results suggest that temperature increase is the main driver of the local evolution of climatic water 



 

73 

 

cycle elements. The lower soil water content expected on the 1988-2019 period consequently 

increases hydric constraints. 

The evolution of the local water cycle elements shows contrasted seasonal changes. In spring, AET 

follows the evolution pattern of PET, both increasing in a similar way by approximately 30mm in 

average between the two periods surrounding the shift at the end of the 1980s (Figure 14b). This 

indicates that between March and May, soil water content is still sufficient for the soil and vegetation 

cover to respond to the evaporative demand. From June to August, PET increases strongly after 1990, 

from 320mm in average during the first period up to 360mm during the second period (Figure 14c). 

This evaporative demand is yet not satisfied with AET remaining quite stable between 1959 and 2019. 

As a result, PET - AET index is rising strongly after 1987/1988, from 110mm to 140mm. In summer over 

the 1988-2019 period, the increase of this index reveals that soil water content becomes insufficient 

to supply vegetation water requirements. In autumn (Figure 14d) and in winter (Supplementary Figure 

1), no abrupt changes are detected in PET or AET at the end of the 1980s, water balance remains stable 

during the studied period. Interestingly, recent decade in summer and autumn depicts an important 

rise of the PET - AET indice. Water constraint increases even more significantly since 2014/2015 in 

those seasons, autumn being also impacted by soil water deficit caused by the important warming of 

air temperature and increase of water demand. 

Taken together, these results suggest that the major shift in air temperature in 1987/1988 had a strong 

influence on the evolution of the local water cycle variables. The increasing gap between PET and AET 

since the 1987/1988 suggests that water balance decreases on the second half of the studied period, 

along with the increase of water demand and soil drying. Consequently, water constraint is increasing 

rapidly at the end of the 1990s, both annual scale and seasonal scale, especially in summer and more 

recently in autumn. Seasonal analysis also highlights the link between spring, summer and autumn 

evolution of local water cycle. Even if the soil water content is still sufficient in spring for the vegetation 

cover to follow to the evaporative demand, the latter experienced a rapid significant increase. 

Vegetation cover drew more heavily in soil water reservoirs, accelerating the summer increase in water 

constraint. On the last decade, summer water constraint increase extends over autumn with the 

continuous rise of water demand. This is consistent with recent events of prolonged drought and dry 

spells in September and October over France that had several impacts on natural ecosystems (Schuldt 

et al., 2020; Valo, 2022). 
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Figure 14: (a) Yearly and (b, c, d) seasonal evolution of variables linked to water cycle between 1959 

and 2019. PET: Potential EvapoTranspiration; AET: Actual EvapoTranspiration. Gray bars: SIM chains 

values; gray solid curves: Bayesian posterior mean values. Solid colored curves: Bayesian posterior 

mean values; dashed colored curves: SIM chains values. Vertical dashed line indicate 1987. 
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1987/1988 shift: a turning point  

Regarding the previous results, it is interesting to investigate the evolution of the local water cycle 

variables before and after the 1987/1988 air temperature shift. Table 3, Table 4, Table 5 and 

Supplementary Table 1 summarize the number of Safran grid points recording a significant shift in 

1987/1988 (according to Bayesian differences test) and the anomalies between the means of 1959-

1987 and 1988-2019 periods for each of the variables of interest linked to water cycle. Although there 

are no abrupt changes in time series, PET and AET means both increased significantly on the second 

period 1988-2019 compared to the first period 1959-1987, yearly and seasonally (Table 3 and Table 4). 

At the annual scale, 98% of Safran grid points registered a shift in PET in 1987/1988, against only 76% 

of grid points for AET. The shift in PET impacts a larger proportion of the French territory than the shift 

in AET at the annual scale, highlighting the increase in evaporative demand and in hydric constraints 

after 1987/1988. 

 

Table 3: Percentage of grid points recording a significant shift in 1987/1988, anomalies (ɲPET, mm) 

and 95% confidence interval of the difference in the mean (95% HDI) over the entire french 

metropolitan territory at annual and seasonal scales, for potential evapotranspiration (PET, mm). * 

means significant difference according to Bayesian difference test. 

Period Potential EvapoTranspiration (PET) 

% of stations ɲPET (mm) 95% HDI 

Year 98 +90.3* 89.8 ς 90.9 

DJF 53 +5.73* 5.64 ς 5.81 

MAM 98 +32.5* 32.4 ς 32.7 

JJA 95 +38.5* 38.2 ς 38.8 

SON 74 +13.6* 13.5 ς 13.8 

 

Table 4: Same as in Table 3 but for actual evapotranspiration (AET, mm). 

Period Actual EvapoTranspiration (AET) 

% of stations ɲ!ET (mm) 95% HDI 

Year 76 +45.7* 45.4 ς 46.1 

DJF 73 +8.29* 8.19 ς 8.40 

MAM 95 +23.2* 23.0 ς 23.3 

JJA 19 +7.69* 7.43 ς 7.96 

SON 29 +5.35* 5.25 ς 5.46 
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Table 5: Same as in Table 3 but for liquid precipitation (PRELIQ, mm). 

Period Liquid precipitation (PRELIQ) 

% of stations ɲtw9[Lv (mm) 95% HDI 

Year 9 +23.2* 22.0 ς 24.3 

DJF 17 -3.07* -3.60 ς -2.56 

MAM 0 +0.28 -0.12 ς 0.69 

JJA 2 +3.53* 3.08 ς 3.99 

SON 3 +10.4* 9.90 ς 10.9 

 

PET and AET evolutions show a strong seasonality. Spring shows the highest percentage of stations 

recording a significant shift in 1987/1988 for PET and AET, with respectively 98% and 95% of Safran 

grid points (Table 3 and Table 4). This season also records the strongest and most brutal increase in air 

temperature, directly impacting the evolution of PET and AET (Brulebois et al., 2015). Summer displays 

the larger gap between PET and AET anomalies, rising from respectively 39mm and only 8mm (Table 3 

and Table 4). However, precipitation slightly increase yearly and in summer and autumn on the second 

period, but always to a lesser extent than PET (Table 5). Consequently, after the important rise of 

evaporative demand in spring, soil water content drops quickly. Evaporative demand still rises in 

summer, resulting in an aggravation of hydric constraints between June and August, extending into 

autumn. Note that the general evolution of precipitation described in this table can hide important 

geographical disparities. 
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Figure 15: Daily mean cycles of variables linked to the water cycle. (a, b, c, d, e, f) Black solid curves: 

mean cycle of SIM values from 1959 to 1987; red solid curves: mean cycle of SIM values from 1988 

to 2019. (g, h) Black solid curves: mean cycle of SIM values from 1959 to 1987; red solid curves: mean 

cycle of SIM values from 1988 to 2014; purple solid curves: mean cycle of SIM values from 2015 to 

2019. The solid curve shows the ensemble mean, the color shading extends to ± 1 standard deviation 

to show interannual variability. 

 

Detailed annual cycles for both periods pre- and post-shift confirm the evolution of the variables linked 

to the local water cycle (Figure 15). Mean annual cycle of maximal temperatures is always higher after 

the shift of 1987/1988 than before, especially from March to August (Figure 15a). In contrast, mean 

annual cycle of precipitation remains stable between the two periods (Figure 15b). Mean annual cycle 

of PET is higher for the second period from February to October, in line with the evolution of maximal 

temperature cycle (Figure 15c). The largest differences are observed from March to August, following 

the most important increase in air temperature. From March to June, AET mean annual cycle is also 
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higher for the second period, confirming the ability of soil water content to respond to the rise of 

evaporative demand at this time of the year (Figure 15d). Conversely, for summer months, AET remains 

stable between the two periods and does not follow the evolution of PET, suggesting clearly the lack 

of soil water content to meet the evaporative demand. The evolution of mean annual cycle of both 

indices PET - AET and AET/PET confirms the modification of the local water cycle from June to 

September after the 1987/1988 shift (Figure 15e and Figure 15f). At this time of the year during the 

second period, PET - AET is more important than during the first period, while AET/PET is lower, 

indicating more severe water constraints. 

The increase between the end of June and mid-October of the mean PET - AET for the 2015-2019 

period compared to the mean for the 1988-2014 period confirms the accentuation of water constraints 

for the last decade (Figure 15g and Figure 15h). At the same time of the year, AET/PET mean is lower 

for the 2015-2019 period than for the 1988-2014 period, the vegetation cover struggles to respond to 

the important evaporative demand, soil water content declines faster in the last decade. These results 

also corroborate the lengthening of the increase in water constraint in autumn on the last decade, PET 

ς AET being higher over the 2015-2019 period than over the 1988-2014 period and AET/PET being 

lower over the 2015-2019 period than over the 1988-2014 period. 

As for precipitation, the evolution of the variables linked to the local water cycle outlined in these 

results may hide geographical disparities. 

 

Geographical response of local water cycle variables to temperature shift 

Anomalies between the means of the two periods pre- and post-shift compared to the mean of the 

first period depict spatial diversities in their evolution, for all the studied variables (Figure 16 and 

Supplementary Figure 2). PET is rising everywhere after the shift in air temperature, confirming the 

strong influence of the abrupt warming on the evolution of water demand (Supplementary Figure 2a). 

Northeast of France (Vosges, Jura, Morvan mountains), Rhône valley, west of the Côte d'Azur, center 

and southwest of France experienced the strongest increase in evaporative demand after the 

1987/1988 shift, the mean of the 1988-2019 period being around 30% above the mean of the 1959-

1987 period. AET increases with the same order of magnitude in the Vosges, the Jura, the Morvan and 

the Massif Central (Supplementary Figure 2b). Liquid precipitation displays more contrasted 

evolutions, south of 44/45°N depicting a downward trend in rainfall while north of this line showing a 

rising trend (Figure 16a). Some specific territorial features yet appear: north of France and Finistère 

depict a significant rise of almost 20% whereas some grid points in the south-central and south-

western regions of the territory show a significant precipitation decrease of almost 20% for the second 

period. 
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Figure 16: Map of the anomalies of period 1988-2019 compared to period 1959-1987 for (a, c, e, g) 

liquid precipitation (mm) and (b, d, f, h) ratio AET/PET. (a, b) Year, (c, d) Spring, (e, f) Summer, (g, h) 

Autumn. 
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Consequently, means of the AET/PET index present contrasted territorial evolutions (Figure 16b). On 

the southwest of France, the Cévennes, in Picardie and in Basse-Normandie, and along the 

Mediterranean coast, evaporative demand PET experienced a more important increase than AET, 

leading to a decrease in AET/PET about 10% to 20% on the second period compared to the 1959-1987 

period. On those regions, evaporative demand increases considerably after the shift in air temperature 

and soil dries up, intensifying vegetation water constraint. 

Seasonal evolutions of PET and AET depict various geographical changes, affecting the evolution of the 

local water cycle in different ways throughout the seasons (Figure 16 and Supplementary Figure 2). In 

spring, southwest of France and Côte d'Azur start to experience high water constraints (Figure 16d), 

affected by an increase in evaporative demand that vegetation could not keep up (Supplementary 

Figure 2c and 2d) and no increase in precipitation (Figure 16c). Water constraint extends on almost all 

French territory in summer, particularly affecting north of Lorraine, Bassin Parisien, Normandie, 

Poitou-Charentes, southwest of France, Rhone valley and Côte d'Azur (Figure 16f). AET/PET drops from 

15 to 30% on those areas, following the increase of evaporative demand and the lack of soil water due 

to temperature warming (Supplementary Figure 2e and 2f). In autumn, a large part of France is still 

under higher water constraints on the second period, southwest revealing the most important 

decrease in AET/PET (Figure 16h). 

Most of the regions experiencing an increase in water constraint after the 1987/1988 shift in air 

temperature are large agricultural production areas. The abrupt warming, affecting the water cycle 

over the entire French territory in various geographical and temporal ways, may have important 

negative impacts on agriculture and other ecosystems. 

 

Discussion and conclusion 

Air temperature rise is one of the main drivers of hydrological response across the world (Dobler et al., 

2010; Gebre & Ludwig, 2015; Khanal et al., 2021). It affects ice and snow cover in mountainous regions 

(Huss et al., 2017; Marty et al., 2017), biodiversity (Malcolm et al., 2006) and runoff (Gu et al., 2020) 

all over the world. At global scale, runoff has been shown to increase with the increase of temperature 

(Labat et al., 2004). This assumption hides seasonal and geographical disparities, as for example in 

France where runoff is expected to decrease significantly from January to July (Brulebois et al., 2015). 

The present study aimed at depicting the evolution of climate components of the local water cycle 

(precipitation, evapotranspiration) over metropolitan French territory in the context of an abrupt 

warming. 

Precipitation and evapotranspiration, commonly referred to as the water cycle, is enhanced by 

temperature increase (Held & Soden, 2006). Evapotranspiration is a key factor of runoff and drought 

evolutions, contributing to soil drying, water constraints and hydric stress (Rossi et al., 2016; Teuling 

et al., 2013). Our results allow to better understand the role of evapotranspiration evolution, driven 

by the abrupt increase in air temperature in 1987/1988, on the water cycle modification at local scale 

in France. 1987/1988 temperature shift strongly affected local water cycle and soil water balance. 

From the 1990s, water demand rises rapidly, contributing to the drying of soils. Spring depicts the most 

widespread shift in evaporative demand, leading to a discharge of soil water reservoirs. Water demand 

increases further in summer up to the end of September, enhancing and extending the drying of soils. 
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Consequently, hydric constraint on vegetation increases both annually and seasonally after 1988, 

summer and more recently autumn being particularly impacted. 

Temporal evolution of the water cycle is associated with strong spatial disparities. Water constraint 

increases annually over almost all the French territory except mountainous regions (Alps, Massif 

Central, Jura, Morvan, Vosges and Ardennes). Southwest and extreme northeast of France, Picardie, 

Rhône valley and Côte d'Azur depict the most important increase in water constraint. In those areas, 

the abrupt shift in air temperature impacts water availability for vegetation, and may impact crop cycle 

and, by extension, yields (Zhou et al., 2020). 

The increase in water demand in spring is expected to worsen in the future, with temperature 

warming. This is consistent with other findings on more limited areas in France (Chaouche et al., 2010). 

This could lead to a faster draining of soil water reservoirs, leading to situations of hydric constraint on 

vegetation earlier in the year. Our results also point out the lengthening of the period of water 

constraint towards autumn, driven mainly by September. Along with the increase in water demand, 

longer dry spells during this month could play a major role in the drying of soils (Raymond & Ullmann, 

2021). Taken together, this study reveals a lengthening of the period where climatic hazard linked to 

water cycle could lead to hydric stress on ecosystems after the rapid warming of 1987/1988. This 

intensification and lengthening of periods of water constraint is mainly driven by the increase in air 

temperature and water demand, but also by a decrease in precipitation in late summer and beginning 

of autumn. 

As for other parts of the world, modifications of climate components of the local water cycle after the 

important shift in air temperature over France could causes major damages on ecosystems (Creed et 

al., 2015; Higgins & Vellinga, 2004). Changes in water availability and water cycle induced by air 

temperature warming may directly and indirectly impact natural ecosystems and human activities, 

especially agriculture (Yang et al., 2021). The extension of the period with high hydric constraint from 

spring to the beginning of autumn pointed out in this work is covering the growing season of the 

majority of vegetation covers and crops. Thus, the abrupt increase in air temperature is expected to 

modify crop water stress events, such as winter bread wheat for example (Laurent et al., 2023). Along 

with the intensification of global warming in the future, these impacts are expected to be more severe 

by the end of the century, accelerating the need for adaptation of natural and anthropized ecosystems 

(Boé et al., 2009; Quevauviller, 2011). 

This study also depicts a new rapid increase in water constraint over France around the 2014/2015 

years. This may be due to combined effects of temperature and precipitation evolutions. In fact, the 

entire French territory experienced a new rapid increase in air temperature during this period. The 

stagnation, or slight decrease in some regions, of precipitation ς probably linked to the natural climate 

variability ς exacerbates the effects of climate warming. The causes and consequences of this new 

abrupt warming still need to be explored, as such event may happen again in the future. 
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Supplementary Material 

 

Supplementary Figure 1: Winter evolution of variables linked to hydrological cycle between 1959 

and 2019. PET: Potential EvapoTranspiration; AET: Actual EvapoTranspiration. Gray bars: SIM chains 

values; gray solid curves: Bayesian posterior mean values. Solid colored curves: Bayesian posterior 

mean values; dashed colored curves: SIM chains values. Vertical dashed line indicate 1987. 
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Supplementary Table 1: Percentage of grid points recording a significant shift in 1987/1988, 

anomalies (ɲAET/PET, mm) and 95% confidence interval of the difference in the mean (95% HDI) 

over the entire French metropolitan territory at annual and seasonal scales, for the ratio AET/PET. * 

means significant difference according to Bayesian difference test. 

Period Ratio AET/PET 

% of stations ɲ!9¢κt9¢ 95% HDI 

Year 39 +0.666* 0.603 ς 0.728 

DJF 64 +8.98* 8.85 ς 9.10 

MAM 39 -1.06* -1.12 ς -0.996 

JJA 42 -5.48* -5.58 ς -5.38 

SON 12 -0.592* -0.676 ς -0.506 
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Supplementary Figure 2: Map of the anomalies of period 1988-2019 compared to period 1959-1987 

for (a, c, e, g) PET (mm) and (b, d, f, h) AET (mm). (a, b) Year, (c, d) Spring, (e, f) Summer, (g, h) 

Autumn. 
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4.1. Partie 1 : Avant-propos 

La hausse abrupte des températures en France en 1987/1988 a entraîné une modification du cycle de 

ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭΦ [Ŝǎ ŜƴǘǊŞŜǎ όǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎύ Ŝǘ ǎƻǊǘƛŜǎ όÉvapoTranspiration Réelle, ETR) réagissent 

à la hausse de la demande évaporative, de manière variée selon les saisons et les territoires. La 

contrainte hydrique sur le couvert végétal augmente en conséquence, principalement en été et au 

ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΦ aŀƛǎ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŀ 

ressource en eau dépendent du type de couvert végétal considéré, de son stade de développement et 

du taux de remplissage en eau du sol (Allen et al., 1998). Selon la saison pendant laquelle la contrainte 

hydrique va se développer, les impacts sur la croissance et le développement des plantes vont 

également varier (Teuling et al., 2013)Φ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique sécheresse dépend 

fortement de la vulnérabilité de la culture considérée (Parkash & Singh, 2020). Plusieurs études 

décortiquent les effets de différents scénarios du changement climatique sur le bilan hydrique des 

cultures (Li et al., 2009; Wang et al., 2009). Mais ces impacts sont également variables selon la région 

considérée. 

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŘŜ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘ ƴƻǳǎ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀ 

été modifié suite à la hausse rapide des températures dŜ мфутκмфууΦ !Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ 

du risque agro-climatique subséquentesΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎŜǊ ŎŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

Ł ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎΣ ŎƘƻƛǎƛŜǎ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 

partenaire de la CIFRE et le laboratoire de recherche, sont le blé, le maïs et la vigne. Le blé, constituant 

la production la plus importante du pays, et dont les caractéristiques sont très bien documentées dans 

la littérature scientifique, a été choisi dans ce ǘǊŀǾŀƛƭ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΦ /Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘƻƴŎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ŦǊŀƴœŀƛǎΣ ǎǳƛǘŜ ŀǳ 

réchauffement rapide de 1987/1988.  

Le bilan hydrique est modélisé dans cette étude en utilisant un modèle simplifié à deux réservoirs, 

permettant un bon compromis entre complexité du modèle et robustesse des résultats (Jacquart & 

Choisnel, 1995). Le calcul du bilan hydrique nécessite en entrée du modèle, pour chaque point de grille 

de France métropolitaine, les précipitations liquides quotidiennes, récupérées dans la base de données 

SIM, et la capacité totale du réservoir en eau du sol, aussi appelée Réserve Utile (RU), calculée à partir 

ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ DL{{ƻƭ (DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ 

(France), 2011)Φ [ŀ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜ Ŝǎǘ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ǿƛŀ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ŜƴǘǊŞŜ Řǳ 

ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩÉvapoTranspiration Maximale (ETM). Cette dernière est 

ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ŝƴ ŎǊƻƛǎŀƴǘ ƭΩÉvapoTranspiration Potentielle (ETP) avec un coefficient cultural, nommé Kc, 

dépendant de la culture étudiée et de son stade phénologique. Dans ce travail, la croissance et le 

développement du ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Ŝƴ ŘŜƎǊŞǎ-

ƧƻǳǊǎ ǎƛƳǇƭŜΦ [ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ όwŜƭŀǘƛǾŜ 9ȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ ²ŀǘŜǊ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎΣ w9²ύΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ 

pourcentage de 0 à 1, est ensuite calculée avec les sorties du modèle de ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ 

cycle annuel moyen du bilan hydrique suite à la rupture Ŝǎǘ ŀƴŀƭȅǎŞ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ 

ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΦ ¦ƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

changements dans le risque agro-climatique sécheresse est réalisée en appliquant un seuil de stress 

hydrique fixe ς représentant la vulnérabilité de la culture ςΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ 

de jours sous le seuil de stress hydrique suite au réchauffement abrupt. Ces analyses sont réalisées sur 
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chaque bassin de production majoritaire du blé, définis selon la proportion de la surface du point de 

ƎǊƛƭƭŜ ŎƻǳǾŜǊǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝǘ ǾŀƭƛŘŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ǎƛƴƛǎǘǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΦ  

Les résultats montrent un assèchement des réservoirs en eau du sol sur les parcelles de blé après la 

hausse rapide des températures de 1987/1988. Le cycle annuel moyen du bilan hydrique est en baisse 

sur la période 1988-2021 par rapport à la période 1960-1987 sur quasiment tous les bassins de 

production français. Le seuil de stress hydrique est dépassé soit plus longtemps soit plus intensément 

selon la saison et la région étudiées. Le Nord-Pas-de-Calais et le Bassin Parisien sont particulièrement 

impactés par une hausse importante du nombre de jouǊǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ŀƴƴǳŜƭƭŜΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǘŞΦ À cette saison, la hausse de la demande évaporative sur la 

période 1988-2021 sur des sols déjà asséchés au printemps y fait apparaître des situations de stress 

hydrique. Sur les bassins de production de Poitou-Charentes, du Centre, de Bourgogne/Rhône-Alpes 

et Aquitain, le nombre de jours sous seuil de stress hydrique augmente de manière importante au 

ǇǊƛƴǘŜƳǇǎΣ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ hydrique pour le blé, avec une 

ŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǘƾǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŞŜΦ {ǳǊ ŎŜǎ ȊƻƴŜǎΣ ƭΩŞǘŞ Şǘŀƛǘ 

déjà impacté par des évènements de stress hydrique avant la rupture, mais la hausse de la demande 

évaporative non contrebalancée par une augmentation des cumuls de précipitation au printemps 

induit une contrainte hydrique encore plus forte après 1987/1988, contribuant à un assèchement du 

sol et un dépassement du seuil de stress hydrique de la culture plus prononcé.  

Les modiŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŀƞƴŜƴǘ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōƛƭŀƴ 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ !ǇǊŝǎ ƭŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŀōǊǳǇǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ мфутκмфуу Ŝƴ 

CǊŀƴŎŜΣ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘress hydrique évoluent, de manière 

variée selon les territoires considérés. Les modifications des sorties (i.e. évapotranspiration) et des 

ŜƴǘǊŞŜǎ όƛΦŜΦ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎύ Řǳ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ Ŝƴ 

grande partie les évolutions du risque agro-climatique lié à la sécheresse (Raymond & Ullmann, 2021). 

[ΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ Ŝǘκƻǳ ƭΩintensification des évènements de stress hydrique peuvent affecter de nouveaux 

ǎǘŀŘŜǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ƻǳ ŀƎƎǊŀǾŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ƛƳǇŀŎǘŀƴǘ ƴŞƎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 

le rendement (Araus et al., 2002; Boyer, 1982)Φ [ΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ 

de la tige ou le remplissage des grains par exemple est identifiée comme un facteur important de 

stagnation des rendements du blé (Le Gouis et al., 2020). 

[ΩŀǎǎǳǊŀƴce climatique sur récolte, dont les performances sont directement liées aux sinistres dus à 

ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ (Fusco et al., 

2018)Φ !ǾŜŎ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŦǳǘǳǊŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ǎΩŞǘŜƴŘǊŜ 

Ŝǘ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜǊ (Dayon et al., 2018; Vidal et al., 2012). La caractérisation des modifications de la 

structure du risque agro-climatique avec le changement climatique constitue donc un enjeu majeur 

pour les assureurs. Celle-ci est complexe et dépend notamment de la région étudiée et de la culture 

considérée (Ewert et al., 2015).  Dans le cadre de cette thèse CIFRE en collaboration avec Groupama, 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ 

Ŝǘ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŞƭƛƳƛǘŞǎΦ [Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-

climatique sécheresse doivent être quantifiés, afin de mieux comprendre leurs impacts sur la 

sinistralité des contrats assurantiels.  
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4.2. Partie 2 : How abrupt changes in surface temperature impacts 

water cycle over France? The case study of winter bread wheat area. 

 

Abstract  

Since 1980s over western Europe, warming trend intensifies strongly, consistent with climate 

simulations including anthropogenic forcing. As a result of this warming tendency, a shift is detected 

in France in maximum and minimum air temperature, delimiting two different climatic periods: 1959ς

1987 and 1988ς2021. Along with this abrupt warming, a trend towards stagnation of crop yields is 

observed since the 1990s. Bread wheat yields are particularly affected. The impact of climate hazard 

and agro-climatic risk on the evolution of bread wheat yields is a major issue for agricultural sector, 

including insurance companies. This work aims at analyzing how surface warming shift impacted water 

balance over main French bread wheat production basins. The SIM (Safran-Isba-Modcou) dataset with 

an 8km spatial resolution grid of reanalyzed surface meteorological observations at daily time step 

from 1959 to 2021 offers the opportunity to address the complexity of processes leading to changes 

in local water cycle. Water balance is computed on main bread wheat production basins using a two-

reservoirs model, SIM climate data and crop agronomic parameters as inputs. Our results suggest that 

the abrupt shift in air temperature in France in 1987/1988 had a strong influence on the water cycle 

variables evolution. Along with the increase of water demand and soil drying, water balance is modified 

on the post-shift period, with various spatial patterns between main production basins. Harsher hydric 

stress events alter the crop growth cycle. The evolution of climate hazard linked to water balance leads 

to changes in agro-climatic risk, identified as one of the main factors affecting the evolution of bread 

wheat yields. Such conclusions suggest that, with both mean and variability changes in water balance 

state, probability to overcome risk threshold increases. This is of major concern for our partners and 

may lead to adaptation processes from managers. 

Keywords  

Abrupt warming, water balance, hydric stress, agro-climatic risk, winter bread wheat  
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Introduction 

Over the recent years, France has experienced severe yield losses due to adverse weather events 

(Beillouin et al., 2020; Ciais et al., 2005). Farmers, states and insurance companies were highly 

impacted by the resulting economic losses (Douvillé, 2019; Gambarini, 2022). Along with the increase 

in frequency of extremes weather events, yields stagnation of several crops has been observed over 

western Europe since 1990s (Brisson et al., 2010; Finger, 2010; Schauberger et al., 2018). The turning 

point is often identified in the beginning of the 1990s (Peltonen-Sainio et al., 2009). Several driving 

factors are identified such as lack of genetic improvement, changes in crop management, legislative 

limitations on fertilizer use, and climate hazard (Hawkins et al., 2013; Lin & Huybers, 2012; Michel & 

Makowski, 2013). 

Bread wheat is particularly impacted by yields stagnation in France (Grassini et al., 2013), the year of 

inflection being observed in the middle of the 1990s (Brisson et al., 2010). This leveling-off of bread 

wheat harvest questions food security, as the country is the first producer of the European Union (EU) 

in 2020, exporting half of its production to the other countries of the EU and the rest of the world 

(Agreste, 2021). Confronted to the increasing world food requirements and limited potential new 

farmland, this statement represents a major societal issue (Spiertz & Ewert, 2009). 

Among all the causes identified, climate constitutes a non-negligible factor of variation of wheat yield 

trends (Wheeler et al., 2000). The impact of climate variability on yields trends and variability has been 

widely studied, and differs according to the region and the crop studied (Lobell et al., 2012, 2008; 

Osborne & Wheeler, 2013). In some parts of Europe, the increase in temperature may have benefic 

impacts, allowing for example an extension in the arable area in northern latitudes (Holmer, 2008). In 

more temperate parts of Europe, such as France, climate change is unfavorable to cereals yields, 

warming intensifying heat stress and drought (Brisson et al., 2010). 

Western Europe experienced a rapid increase in air temperature over the last few decades, exceeding 

the evolution simulated by models (van Oldenborgh et al., 2009). Both minimal and maximal 

temperatures showed an abrupt increase around 1987/1988 over France (Brulebois et al., 2015) and 

Europe (de Laat & Crok, 2013; Reid et al., 2016). Spring and summer seasons are particularly impacted, 

mean air temperature of the 1988ς2013 period being 1.55°C higher than the mean of the 1961ς1987 

period (Brulebois et al., 2015). A substantial warming of North Atlantic Ocean through North Atlantic 

Oscillation (NAO) variations and a decrease in the use of aerosols coupled with global warming are the 

main identified factors leading to this regional abrupt warming (Evan et al., 2009; J. Robson et al., 2012; 

Sutton & Dong, 2012; Terray, 2012). After this 1987/1988 warming shift, temperatures show a little 

positive trend up to 2000, followed by a so-called 10 years hiatus period linked to La Nina conditions 

(Meehl et al., 2011). This offers on both sides of 1987/1988 shift roughly two stationary periods that 

mainly differ from their average surface temperature. Note that since 2012/ 2014, a strong surface 

temperature increase is observed, suggesting a new step in climate warming process over France. 

After 1987/1988, Brulebois et al. (2015) show modifications of the hydrological cycle, significant 

decrease in runoff from January to July occurred in 1987/1988 for 40 French watershed, while no 

changes in the annual amount of rainfall were detected. Such findings highlight the role of 

evapotranspiration as a major cause of the modification of the hydrological cycle (Boé & Habets, 2014). 

The increase in potential evapotranspiration (PET) ς or climatic water demand (Doorenbos & Pruitt, 

1977) ς after the rise in air temperature also impacts the agronomic water cycle. During spring and 
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summer season for example, the increase in evapotranspiration reduces soil water availability, leading 

to drought situations (Teuling et al., 2013). Actual evapotranspiration (AET), directly linked to 

vegetation cover type, phenological development stage and soil water content (Allen et al., 1998), is 

impacted in various ways regarding the seasons and the territories. Those modifications of local water 

cycle under temperature increase highlight changes in soil water balance, directly impacting crop 

development and growth by increased frequency or intensity of water stress events (Li et al., 2009). 

Evolution of agro-climatic risks linked to drought highly depends on crop vulnerability and water stress 

threshold (Parkash & Singh, 2020). Some studies tried to understand the impact of climate change on 

water balance of wheat fields under different future emissions scenarios over the world (He et al., 

2018; Wang et al., 2009). 

The rapid increase in air temperature in France in 1987/1988 had specific effects on the hydrological 

cycle and evapotranspiration evolution. This offers a new opportunity to focus on water balance 

response to warming, especially for winter wheat crop, as the latter constitutes one of the most 

important production in the country (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 

2022). The 1987/ 1988 abrupt change in observed minimum and maximum temperatures delimits 

along 1959ς2021 two periods of 29 and 34 years respectively. This partition is first statistical, based 

on Bayesian breakpoints and differences tests (Brulebois et al., 2015). But it is also physical, as the 

abrupt warming might be a result of the combination between dynamic atmospheric processes 

(positive NAO phase persistence) and radiative processes (aerosols-cloud microphysical effects) (Booth 

et al., 2012; Sutton & Dong, 2012). The temporal depth of the two delimited periods offers the 

opportunity to assess robustly how climate change signal trend ς i.e. structural change ς affected 

winter wheat water balance. 

This innovative work aims at depicting the trend evolution of water balance on winter bread wheat 

fields in metropolitan France both sides of the abrupt warming of 1987/1988. Spatial and temporal 

modifications of the agro-climatic risk linked to water stress are analyzed for the main production 

basins of the country. Water balance results of hydric interactions between soil, vegetation cover and 

atmosphere. Day-to-day variability of the different components ς precipitation, evapotranspiration, 

runoff ς is jointly soil, land-use/land-cover and climate dependent. To study its evolution, we used a 

simplified two-reservoirs water balance model forced with a daily re-analysis of surface climate data 

covering the entire French territory with an 8 km-resolution and winter bread wheat characteristics. 

Starting in the end of the 1950s, the climatic dataset offers two periods of similar and relevant time 

depth both sides of 1987/1988. 

 

Material and methods 

Study area and datasets 

The initial dataset used for this study comes from the Safran-Isba- Modcou (SIM) model developped 

by Meteo France (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al., 2008). This 8km-resolution reanalysis chain 

combines the Safran meteorological analysis system (Durand et al., 2009), the Isba land surface model 

(Noilhan & Planton, 1989) and the Modcou hydrogeological model (Ledoux et al., 1989). 

The analysis system of the atmospheric forcing, Safran, is based on a robust vertical interpolation 

method for the main meteorological parameters (Durand et al., 1993). The French territory is divided 
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in more than 600 climatically homogeneous zones, taking explicitly into account the elevation 

parameter. The model relies on both the observation network and the analysis of the atmospheric 

models (Arpège or ECMWF), and solar radiation terms (visible and infrared) are estimated using a 

radiative transfer model. A total of 8 meteorological parameters are analysed at an hourly time scale 

on more than 9000 grid points (Soubeyroux et al., 2008), including liquid precipitation needed to 

compute water balance. This allows to have a continuous and uniform spatial information covering the 

entire French territory, in real time and in delayed time. A validation of Safran module confirmed the 

relevance of the meteorological analysis, especially for the precipitation fields and the air temperature 

(Quintana-Seguí et al., 2008; Vidal et al., 2010). Safran also computes Potential EvapoTranspiration 

(PET) using Penman-Monteith equation (Allen et al., 1998). 

 

 

Figure 17: Map of the main winter bread wheat production basins in metropolitan France. 

Transparent grid is the Safran-Isba-Modcou climate data grid (Météo France), orange points are the 

points on which at least 10% of the surface is covered by winter bread wheat fields according to the 

2019 Registre Parcellaire Graphique (Lƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ DŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ CƻǊŜǎǘƛŝǊŜΣ 

2019). Red contours represent main winter bread wheat production basins: 1. Nord-Pas-de-Calais, 

2. Parisian Basin, 3. Poitou-Charentes, 4. Centre, 5. Bourgogne/Rhône-Alpes, 6. Aquitain Basin. The 

background map comes from OpenStreet Map database. 
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The SIM chain dataset starts from the 1st of august 1958 and is updated periodically until present time. 

In this work, 1959ς2021 period is selected. This offers a 60-ȅŜŀǊǎΩ ǘƛƳŜ ŘŜǇǘƘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǳǎ ǘƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ 

two climates based on 1987/1988 shift in surface temperature warming. Water balance is modeled for 

each grid point on the metropolitan territory using winter bread wheat characteristics. 

Along with climatic variables, capacities of surface and deep soil water reservoirs are required for 

water balance modeling. Each class of useful water reserve from GISSol database is weighted by its 

surface for each SIM grid point and averaged with the other classes of the grid point (Groupement 

ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭs (France), 2011; Le Bas, 2018). 

The evolution of water balance indicators is assessed for each winter bread wheat main production 

basins (Figure 17). Each SIM grid point containing at least 10% of their surface covered by winter bread 

wheat fields using the 2019 Registre Parcellaire Graphique from the National French Geographical 

survey is selected. Main production basins are designed and approved by field insurance experts. The 

impact of the abrupt warming is assessed for Nord-Pas-de-Calais, Parisian Basin, Poitou-Charentes, 

Centre, Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain Basin regions.  

 

Phenological modeling and maximal evapotranspiration 

Along with climatic variables and soil water content characteristics, daily maximal evapotranspiration 

(MET) must be computed to model water balance. The latter corresponds to the amount of water in 

mm that a given crop can evapotranspirate under optimal soil water content and actual climatic 

conditions (Allen et al., 1998). It corresponds to potential evapotranspiration (PET) crossed with a daily 

crop coefficient (Kc) depending on the phenological stage of the crop (Figure 18). 

 

 

Figure 18: Crop coefficient (Kc) function of cumulative degree-days needs for winter bread wheat. 
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To determine the start date of each phenological stage, growth and development of crop of interest 

must be modeled. A simple growing degree-days (GDD) model is developed on R, using growing 

degree-days needs to reach one phenological stage from Gate (1995) (Figure 18). This GDD model 

compute, for each year, growing degree-Řŀȅǎ ƻƴ ŀ л / ōŀǎƛǎΣ ǎǘŀǊǘƛƴƎ ŀǘ ŀ ǎƻǿƛƴƎ ŘŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ мǎǘ ƻŦ 

November. Each time a growing degree-days need is achieved, the crop reaches the following 

phenological stage. Once maturity is reached, the crop is harvested and we consider soils remain bare 

up to the next sowing date. 

Dates of phenological stages for each crop cycle are modeled from 1959 to 2021, then the 

corresponding crop coefficient is assessed to each day. Kc series crossed with PET values for each grid 

point provide maximal evapotranspiration series, needed as input for water balance modeling. 

 

Water balance modeling 

Jacquart & Choisnel (1995) developed a simplified two-reservoirs water balance model, computing 

daily water balance on a given crop cover using liquid precipitation, maximal evapotranspiration (MET) 

and size of soil surface and deep-water reservoirs as inputs. Simplified water balance model does not 

involve an explicit resolution of surface energy balance equation, and thus accepts maximal 

evapotranspiration computed from potential evapotranspiration as input. This model displays good 

performance when compared to the coupled model Earth, a surface energy balance and water balance 

model (Choisnel, 1985). It gives an accurate estimation of the regulation of the actual 

evapotranspiration (AET), especially during an alternation of dry and wet sequences. 

The model computes a possible water storage by the soil water reservoir on a homogeneous soil 

texture, called R(t) and varying with time. The inferior limit of R(t) is 0, the superior limit is the useful 

water reserve (RU). The latter is constant and depends on soil characteristics: in this work one RU value 

is computed for each grid point (see Study area and dataset). 

R(t) water storage is managed by decomposing soil water content in two reservoirs: the surface 

reservoir supplied by liquid precipitation and emptying in case of excess in the deep reservoir. This 

allows to separate two different regulations of actual evapotranspiration (AET): 

- ὃὉὝὓὉὝ when the water is coming from the surface reservoir; 

- ὃὉὝὓὉὝ and is regulated when the water is coming partly or totally from the deep 

reservoir. 

The use of two separate reservoirs gives an accurate representation of the dependence of evaporation 

on soil water content near surface (Mahrt & Pan, 1984), and allows to better account for dry and wet 

sequences succession and their impact on water availability in particular during the spring and summer 

seasons. In a simplified water balance model, surface reservoir dimension is fixed as a constant fraction 

of the total useful water reserve. The previous and more complex water balance model Earth, 

developed by Choisnel (1985) and using a variable dimension for the surface reservoir, was used as a 

reference to validate the simplified two-reservoirs water balance model. In the Earth model, the 

AET/MET ratio drops significantly when the R(t)/RU ratio is going under 60% (Choisnel, 1985). Through 

those findings, in the Jacquart & Choisnel (1995) water balance model, the partition of the top (RU1) 

and deep water reservoirs (RU2) corresponds respectively to 40% and 60% of the total useful water 

reserve (RU). 
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Daily soil water content in both reservoirs is computed iteratively in function of actual 

evapotranspiration, liquid precipitation amount and soil water content at the end of the last day. 

Contributions to actual evapotranspiration (AET) from surface and deep reservoirs are computed 

separately as function of maximal evapotranspiration (MET) (see Jacquart & Choisnel, 1995 for more 

details). 

The version of the model used in this study to compute daily water balance needs as inputs for each 

SIM grid point: 

- daily liquid precipitation (PRELIQ); 

- daily maximal evapotranspiration (MET); 

- surface useful water reserve (RU1); 

- deep useful water reserve (RU2). 

Daily water balance is modeled from 1959 to 2021, the first year is considered as a spin-up of the 

model and is removed from statistical analysis. 

 

Water balance results analysis  

Water balance is defined as the proportion of the capacity of soil water reserve filled with water. 

Jacquart & Choisnel (1995) model outputs are used to compute daily water balance as follow: 

ὙὉὡὮ
ὙρὮ ὙςὮ

ὙὟ
 

with REW the Relative Extractable Water (REW in %), R1j and R2j respectively the j day amount of 

water in the surface and deep reservoirs and RU the total capacity of soil water reserve. 

The daily REW mean cycle is then computed for each period before and after the abrupt increase in air 

temperature (1960ς1987 and 1988ς2021), for each grid point. Spatial aggregation for each winter 

bread wheat main production basins (Figure 17) reveals the evolution of mean REW daily mean cycle 

with climate. 

When REW is decreasing under a threshold, vegetation cover is considered being under hydric 

constraint. The REW threshold for which the rate of leaf expansion and gas exchanges starts to diverge 

from a reference value varies according to several factors, such as evaporative demand, root 

distribution, soil texture and soil bulk density (Sadras & Milroy, 1996). Meyer & Green (1980) for 

example estimated that when 52 to 57% of the REW is used, the winter wheat leaf growth starts to 

decrease. The rate of evapotranspiration is also declining when 20 or 30% of the total REW remains in 

the soil profile of the experiment in Meyer & Green (1981), and the extension growth of winter wheat 

is decreasing when REW is 33 to 34%. Another experiment on a substrate-based nutrient delivery 

system designed for spaceflight applications estimated that the limit of extractable water for wheat is 

39.7% (Norikane et al., 2003). According to those findings, we consider in this work a fixed hydric stress 

threshold at 40% of the total REW, under which winter wheat growth is affected by hydric stress 

(Jacquart & Choisnel, 1995). 

Crossing daily water balance evolution with the hydric stress threshold highlights the evolution of 

water stress. For each SIM grid points, we computed the mean annual number of days for which water 

balance goes under 40%, for both 1960ς1987 and 1988ς2021 periods. The difference between the 
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mean number of days under hydric stress after 1987/1988 compared to before 1987/1988 is 

represented on France map for each grid point on which at least 10% of the area is covered by winter 

bread wheat fields. This allows to study spatial evolution of hydric stress with warming. 

 

Results 

Water balance daily mean cycle modification 

The pattern of REW shows as expected values close to 1 (i.e. field capacity) for the fall and winter 

seasons, while in spring and summer values are decreasing. Note that a REW equal to 0 indicates a soil 

water content at permanent wilting point. 

The analysis of REW daily mean cycle points out spatial disparities in the pattern of evolution after the 

abrupt warming (Figure 19). 

North of France production basins (zones 1 and 2) are strongly impacted by a decrease in REW during 

the 1988ς2021 period compared to the 1960ς1987 period, especially between March and August. In 

the Nord-Pas-de-Calais production basin for example, minimum water filling of soils reservoirs occurs 

in August (40%) in the 1960ς1987 period. After the abrupt increase in air temperature, the rise in 

evapotranspiration results in an important decrease in water balance, minimum water filling of soils 

reservoirs occurring in the end of July with approximately 30%. After 1987/1988, REW daily mean cycle 

crosses stress threshold, revealing the apparition of water stress in July and August. In Nord-Pas-de-

Calais region and Parisian Basin, water stress events are thus longer and more intense on winter bread 

wheat fields after 1987/1988 abrupt warming. 

Poitou-Charentes, Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes regions (respectively zones 3, 4 and 5) display 

same pattern of water balance evolution. During the 1960ς1987 period, REW daily mean cycle already 

crosses stress threshold from June to August up to 20%, 20% and 30% of soil water reservoir filled at 

the minimum for respectively zone 3, zone 4 and zone 5. This intensity of water stress remains the 

same on the second period for all the production basins. But for those three regions, REW daily mean 

cycle goes under stress threshold earlier during the 1988ς2021 period compared to the 1960ς1987 

period. Water stress events start around 15 days earlier on the three regions. For Poitou-Charentes, 

Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes regions, water stress events do not intensify after 1987/1988, but 

get longer, especially start earlier. 

Aquitain Basin (zone 6) shows another pattern of REW daily mean cycle evolution. 1988ς2021 cycle is 

offset compared to 1960ς1987 period cycle, water balance going under and then upper stress 

threshold earlier during the year on the 1988ς2021 period. Mean hydric stress event on this 

production basin keeps its length and intensity during the 1988ς2021 period (minimum REW at 20%), 

but is shifting by about 15 days compared to the 1960ς1987 period. Such changes in the evolution of 

REW can be due to modifications of the phenological cycle of winter bread wheat crop. Degree-days 

needs are reached faster in this zone with the increase in air temperature. Water requirements 

increase more quickly, leading to water stress events starting earlier in the 1988ς2021 period. Crop 

maturity is also reached earlier, inducing earlier harvests and leading to water stress events ending 

earlier after 1987/1988. 
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Figure 19: Water balance daily mean cycle for each winter bread wheat main production zone. 

Green: daily mean for 1960ς1987 period; red: daily mean for 1988ς2021 period. Blue line: stress 

threshold. 

 

The rapid increase in air temperature in 1987/1988 over France impacted winter bread wheat water 

balance cycle through the increase in evapotranspiration combined with quite stable liquid 

precipitation. Spatial disparities are highlighted in the evolution of hydric stress events. Further 

investigations are needed to understand how the 1987/ 1988 abrupt warming modified hydric 

constraint on winter bread wheat fields over metropolitan French territory. Spatial analysis offers the 

opportunity to study on a finer scale the evolution of water stress. 
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Spatial disparities in the evolution of hydric stress  

At the annual scale, almost the entire French territory is impacted by an increase in the number of 

days under hydric stress threshold (Figure 20). North and Northeast of France experience the most 

important increase in number of days during which wheat water balance is going under stress 

threshold after the 1987/1988 abrupt warming, with between 20 and 40 more days under hydric stress 

per year. This confirms that Nord-Pas-de-Calais and Parisian Basin regions display more hydric stress 

events on the 1988ς2021 period that were very few along the 1960ς1987 period. 

Seasonal scale analysis details this trend. In spring, southern production basins reveal the most 

important increase in number of days under hydric stress. As previously pointed out, Poitou-Charentes, 

Centre and Aquitain Basin regions experience a shift in water stress events after 1987/1988, first day 

of hydric constraint occurring earlier in the year. This leads to a rise in the number of days under hydric 

stress during spring season, between 10 and 20 days more under stress threshold. 

In summer, considerable increase in number of days under hydric stress occurs in North and Northeast 

parts of France. Nord-Pas-de-Calais and Parisian Basin production basins encounter hydric stress 

events on the 1988ς2021 period that they did not have to deal with on the 1960ς1987 period or only 

slightly. Poitou-Charentes and Aquitain Basin regions show a slight decrease in the number of days 

under hydric stress in summer, which confirms the advancement of crop maturity and the earlier 

harvest, lowering vegetation cover water requirements and hydric constraint earlier in the year. 

Main winter bread wheat production basins are differently impacted by the abrupt warming in air 

temperature, temporally and spatially. Number of days under hydric stress increases on almost the 

entire French territory at the annual scale, revealing the increase in intensity and/or length of hydric 

stress on the 1988ς2021 period compared to the 1960ς1987 period. 

 



 

101 

 

 

Figure 20: Difference in the number of days under hydric stress threshold (40%) (1988ς2021 period 

ς 1960ς1987 period) for each SIM grid point containing at least 10% of its area covered with winter 

bread wheat fields. (a) Annual scale, (b) spring March-April-May (MAM), (c) summer June-July-

August (JJA). 
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Evolution of climatic variables linked to water cycle 

To better understand the evolution of water cycle over France between the two studied periods, it is 

interesting to study the evolution of climatic variables linked to water cycle after 1987/1988. Table 6 

and Table 7 depicts the differences between the mean of 1988ς2019 period compared to the mean of 

1959ς1987 period on each main production basin for liquid precipitation and potential 

evapotranspiration. 

 

Table 6: Difference of 1988ς2019 period compared to 1959ς1987 period for potential 

evapotranspiration (PET) at the annual and seasonal scale. * indicates that the difference is 

significant according to Bayesian differences test (95% HDI). 

Production basin Year Winter (DJF) Spring 

(MAM) 

Summer 

(JJA) 

Autumn 

(SON) 

Zone 1 92.5* 5.7* 33.3* 40.4* 12.5* 

Zone 2 93.7* 3.0* 29.8* 44.4* 14.9* 

Zone 3 97.0* 4.1* 33.0* 39.0* 20.6* 

Zone 4 87.1* 3.2* 30.5* 42.1* 10.3* 

Zone 5 101.0* 7.4* 36.8* 46.8* 11.7* 

Zone 6 138.2* 13.2* 42.3* 53.9* 28.7* 

 

Table 7: Same as Table 6 but for liquid precipitation (PRELIQ). 

Production basin Year Winter (DJF) Spring 

(MAM) 

Summer 

(JJA) 

Autumn 

(SON) 

Zone 1 80.4* 42.8* 1.5 18.6* 3.8* 

Zone2 29.1* 17.2* -0.3 9.1* -4.4* 

Zone3 2.8 -8.7* -7.3* 6.6* -2.1 

Zone 4 33.9* -0.1 2.0 9.1* 14.5* 

Zone 5 49.9* -2.3 11.0* 7.0* 29.0* 

Zone 6 -25.7* -33.1* -1.1 -4.4* -0.4 

 

Potential evapotranspiration is increasing significantly in all zones and on all time scales studied after 

1987/1988. Spring and summer, as expected, experience the most important difference between the 

two studied periods, following the evolution of temperature. In spring, most important increases in 

water demand are observed in Nord-Pas-de-Calais, Aquitain Basin and Bourgogne/Rhône-Alpes 

production basins. Potential evapotranspiration summer increase is also very important in Parisian 

Basin, Aquitain Basin and Bourgogne/Rhône-Alpes. North and Southwest of France endure the most 
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important rise in water balance outputs with the abrupt 1987/1988 warming, explaining the 

intensification and/or precocity of water stress events on those zones. 

Cumulative liquid precipitation displays more contrasted changes spatially and seasonally. In spring, 

only Poitou-Charentes and Bourgogne/Rhône-Alpes regions show significant changes, respectively 

downward and upward. Relative stability of water balance inputs, especially on northern production 

basins, exacerbates water stress events precocity in spring. Summer changes are significantly positive 

on every production basin except in Aquitain Basin, but less important than the changes in 

evapotranspiration. The rise in water balance inputs cannot counteract the increase in water balance 

outputs during this season. In autumn, cumulative liquid precipitation significantly increases in Centre 

and Bourgogne/Rhône-Alpes regions, on a more important way than evapotranspiration, contributing 

to the soil water reservoirs filling. On northern production basins (zones 1 and 2), cumulative liquid 

precipitation changes cannot counteract the rise in evapotranspiration, lengthening water stress 

events in autumn. 

 

Discussion 

In this innovative study, we try to assess robustly the impact of temperature warming driven by climate 

change (long term signal) over France on winter wheat water balance and hydric stress. The abrupt 

warming in 1987/1988 provides two mean climatic states subperiods of sufficient temporal depth to 

statistically determine the structural modifications of hydric stress and drought. 

The abrupt increase in minimal and maximal air temperature over France in 1987/1988 caused 

significant increase in evapotranspiration. Along with stable annual liquid precipitation amount, this 

led to soil water content decrease. These regional impacts of warming on climatic water balance 

evolution are consistent with studies at other scales (Chaouche et al., 2010). As the evolution of 

evapotranspiration depends on the vegetation cover water requirements, it is necessary to address 

specifically the evolution of our crop of interest water balance. In this study, we show that after the 

abrupt warming of 1987/1988, winter bread wheat crop experiences a drying of soil water content on 

almost all the main production basins. This induces an increase of the frequency and/or the intensity 

of days where soil reservoirs water content goes under stress threshold of 40%. Thus, the abrupt 

warming modifies hydric stress events distributions, in various ways depending on the season and the 

geographical zone. Over almost all production basins studied, hydric stress events after 1987/1988 are 

starting earlier in the year, lengthening up to mid-August. From June to August, the winter wheat grain 

filling stage is highly sensitive to drought (IƭŀǾłőƻǾł Ŝǘ ŀƭΦΣ нлму). Thus, the drought risk exposure is 

increasing on those production basins. South West of France (zone 6) is the only production basin 

experiencing an offset of hydric stress event, starting and finishing earlier in the year after 1987/1988. 

This is probably due to anticipated phenological stages and harvest. As spring temperatures show the 

most important increase after the abrupt warming (Brulebois et al., 2015), the anticipated phenological 

stages could face similar evapotranspiration requirements as before 1987/1988. Risk exposure might 

then be similar on both subperiods on this production basin. The offset in the crop cycle also induces 

crop management constraints and vulnerability to other climatic hazards such as late cold spell or late 

frost. 

Precipitation and evapotranspiration ς i.e. inputs and outputs of water balance ς evolutions are 

identified as drivers of water cycle modifications. We reveal that seasonal and spatial disparities in 
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differences between 1988 and 2019 and 1959ς1987 period partly explain the evolution of REW and 

water stress events. Raymond & Ullmann (2021) also investigate intra-seasonal precipitation evolution 

on the 1950ς2019 period through dry spells episodes. Northeast, center and Southwest of France 

experience an increase in the number of dry days (liquid precipitation < 1 mm). Precipitation 

distributions evolve since 1950 in North and Northeast of France, long and very long dry spells being 

more frequent from spring to September. Summer atmospheric drought extends into beginning of 

autumn. Those findings are key factors to clarify precocity and worsening of water stress on Nord-Pas-

de-Calais and Parisian Basin zones. Winter season is less subject to dry spells, the number of dry days 

mainly remains constant or decreases on the French territory. The more important amount of 

precipitation counteracts losses due to spring, summer and autumn water stress events. 

Drought events and heat-waves are linked by landςatmosphere feedback processes, intensifying and 

propagating each other (Hartick et al., 2022; Miralles et al., 2019; Zhou et al., 2019). The aggravation 

of drought conditions on the 1988ς2021 period may have participated to the increase in frequency of 

heat-waves over Europe (Poumadère et al., 2005; Schär et al., 2004; Teuling, 2018). Heat-waves and 

drought events have various effects on wheat yields anomalies in France depending on the region 

(Zampieri et al., 2017). Higher temperatures lead to an increase in the atmospheric demand for water 

and reduce crop water-use efficiency. Extreme high temperatures, i.e. heat stress, induce direct plant 

damages by provoking perturbations in cellular structures and metabolic processes (Nakamoto & 

Hiyama, 1999). In this original work, we demonstrate that the structural changes in water cycle 

following the abrupt warming over France in 1987/1988 affect drought over winter wheat production 

basins. This would be interesting to study how extreme heat-waves, through negative landς

atmosphere feedbacks, participated to those changes. 

As hydric stress events are longer or more intense after 1987/1988, new phenological stages of the 

crop could be affected. On northern production basins, hydric stress appears in summer on the 1988ς

2021 period, altering grain forming and ripening, development stages that were rarely impacted on 

the 1960ς1987 period (Arvalis Institut du Végétal, 2022). Production basins of the southern half of the 

country already encounter hydric stress events on the 1960ς1987 period, but these last start earlier in 

the year on the 1988ς2021 period. On those production basins, the number of days under hydric stress 

increase in spring after 1987/1988, and may affect bolting development stages (Arvalis Institut du 

Végétal, 2022). 

Many studies showed the impact of water deficit on crop growth and development (Chaves & Oliveira, 

2004; Verslues et al., 2006). Drought is the main abiotic constraint on cereal crops, ultimately affecting 

crop productivity (Araus et al., 2002; Boyer, 1982). This work reveals the impact of 1987/1988 abrupt 

warming on the increase in drought risk over winter bread wheat fields in France, which is identified 

as one of the causes of crop stagnation observed in the 1990s. This is confirmed in Le Gouis et al. 

(2020), pointing out drought during stem elongation and grain filling phenological stages as drivers of 

wheat yields stagnation. As wheat is the main cultivated crop in France, covering almost 50% of 

ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎǳƭǘƛǾŀǘŜŘ ƛƴ ŎŜǊŜŀƭǎ ƛƴ нлнлΣ ǘƘƻǎŜ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ǊŀƛǎŜ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ŦƻƻŘ ǎŜŎǳǊƛǘy 

(Agreste, 2021). 

The mean temperature is expected to rise by 2100, between 4 and 5°C at the global scale and more 

than 5°C in France under the most pessimistic scenario (IPCC, 2021). This warming is likely to result in 

further increases in evaporation and an intensification of the hydrological cycle (Huntington, 2006). 

Douville et al. (2013) demonstrated that anthropogenic radiative forcing impact latitudinal and decadal 
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differentiation of recent evapotranspiration variations. At the European continental scale, climate 

change could lead to the amplification of seasonal soil water index, even if precipitation simulations 

are still uncertain (Planton et al., 2005). Over France, evapotranspiration is expected to decrease in 

summer due to an important increase in meteorological and agricultural drought (Dayon et al., 2018). 

By 2100, intensity and spatial coverage of drought events are foreseen to increase dramatically, with 

stronger changes for agricultural droughts (Vidal et al., 2012). 

Observed modifications of drought risk due to the abrupt warming in 1987/1988 in France and their 

impacts on crop growth and development combined with future expected evolution of drought risk 

are of major concern for the agricultural sector. Economic losses due to drought episodes are 

increasingly important and accelerate the need for better knowledge to limit damages and adapt 

strategies (Charpentier et al., 2022; Hagenlocher et al., 2019). Agricultural insurance industry, 

particularly vulnerable to adverse climatic events, is strongly affected by this crucial issue. Many 

studies tried to investigate the link between agro-climatic risk evolution and the agricultural insurance 

loss ratio (Fusco et al., 2018). Assessment of agro-climatic risk for food production is complex and 

depends on the geographical region studied, the crop characteristics and its growth and development 

modeling (Ewert et al., 2015). In France, the link between agro-climatic risk evolution and agricultural 

insurance loss ratio is already studied by insurance companies, but needs to be detailed by crop of 

interest and production basin. 

 

Conclusion 

This work aims at exploring the impact of the abrupt increase in air temperature in 1987/1988 in France 

on the evolution of water balance of winter bread wheat fields. On the 1988ς2021 period, winter bread 

wheat main production basins all experience a decrease in water balance daily mean cycle compared 

to 1960ς1987 period. The latter exceeds stress threshold in various ways depending on the season and 

the geographical area. Nord-Pas-de-Calais and Parisian production basins experience more longer and 

more intense hydric stress events after 1987/1988, particularly in summer. On Poitou-Charentes, 

Centre, Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain production basin, the number of days under hydric 

stress increases substantially in spring, lengthening hydric stress episodes. Modifications in hydric 

stress events distributions after 1987/1988 abrupt warming are expected to impact winter bread 

wheat growth and development, and affect yields. The evolution of climatic hazard after 1987/1988 

abrupt warming and associated agro-climatic risk link to drought highlighted in this study are of major 

concern for the agricultural sector, including insurance industry. Drought risk modifications regarding 

1987/1988 climatic shift are multifactorial, driven by both potential evapotranspiration and 

precipitation evolution. The magnitude of changes in these elements may be exacerbate by natural 

climate variability. Along with the mechanical increase in potential evapotranspiration, dry spells 

evolution could have foster drought conditions over the country. Further investigations are needed to 

support this. Since the 2014/2015 years a new abrupt warming seems to appear over France. As a 

consequence, four of the five last years have experimented severe drought conditions. Such rapid 

warming may happen again in the future, accelerating the need for disentangling the effects of 

radiative forcing and natural variability to better understand their causes and impacts. 
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Chapitre 3 : Le réchauffement 

climatique Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 

ŀǳƎƳŜƴǘŜ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ 

risque sécheresse pour le blé tendre 

ŘΩƘƛǾŜǊΦ 
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5.1. Partie 1 : Avant-propos 

[Ŝǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝƴ 

France, notamment ceux du blé et du maïs (Ceglar et al., 2020). Le changement climatique modifie le 

risque agro-climatique, pouvant mener à une baisse de la production alimentaire (Gaupp et al., 2020). 

[Ŝ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ Ǿƛŀ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ 

ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ (Yao et al., 2020). En France, la hausse abrupte des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŞǘŜŎǘŞŜ Ŝƴ мфутκмфуу ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƭƻŎŀƭ 

(Brulebois et al., 2015), avec une hausse importante de la contrainte hydrique en été et au début de 

ƭΩŀǳǘƻƳƴŜΣ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΦ [Ŝ 

ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ŎŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŀŦŦŜŎǘŜƴǘ ƭŜ ōƛlan hydrique du blé 

ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ [ŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳōƛǘ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǎ Ŝǘκƻǳ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜ 

bassin de production considéré et la saison étudiée. Le risque agro-climatique lié à la sécheresse sur le 

blé est donc modifié suite à la hausse rapide des températures. La France étant le premier producteur 

ŘŜ ōƭŞ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique pesant 

sur ses rendements est un enjeu clé (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 

2022). Celle-ci est également cruciale pour les assureurs proposant des contrats MultiRisque 

Climatique (MRC)Σ Řƻƴǘ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇŞǊŜƴƴƛǘŞ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǎǳǊ ƭŀ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 

de cette section est donc de caractériser les modifications structurales du risque agro-climatique lié à 

ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ cette ǘƘŝǎŜΦ [Ł ŜƴŎƻǊŜΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ 

se focalisent sur le ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ  

La hausse rapide des températures de 1987/1988 en France délimite entre 1960 et 2014 deux périodes 

ŘŜ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ну Ŝǘ нт ŀƴǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊƻōǳǎǘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique. Une nouvelle hausse rapide des 

températures est mise en évidence sur le pays en 2014/2015. Même si la dernière période délimitée 

est plus courte (7 ans entre 2015 et 2021), les deux réchauffements rapides révélés sur le pays donnent 

ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ όƛύ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řans la structure du risque agro-climatique lié à la 

ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ Ŝǘ όƛƛύ ǎƛ ŎŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ƻǳ ƴƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎΦ [ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ 

compte de la vulnérabilité des cultures étudiées dans la modélisation du bilan hydrique, via la 

modŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

paramètres du risque agro-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ Ł ƭŀ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƛŎƛ ƭŜ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ 

ŘΩƘƛǾŜǊΦ  

Dans cet article, le risque sécheresse est évalué en utilisant conjointement la modélisation au pas de 

ǘŜƳǇǎ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ Řǳ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ς basée sur une chaîne de modélisation 

comprenant un modèle de croissance en degrés-jours et un modèle de bilan hydrique simplifié à deux 

réservoirs (Jacquart & Choisnel, 1995) ς Ŝǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝƴ-dessous duquel 

la culture est considérée en situation de stress hydrique. Cela permet de développer un indice de stress 

hydrique cumulé annuel, calculé pour chaque année entre 1960 et 2021 et chaque point de grille de 

résolution 8km de la base de données climatiques réanalysées Safran-Isba-Modcou (SIM) (Soubeyroux 

et al., 2008). La profondeur de la série temporelle disponible confère une robustesse statistique pour 

analyser de manière pertinente les changements structuraux du risque sécheresse de ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ 

de chacune des hausses abruptes de températures en France détectées en 1987/1988 et 2014/2015. 

Les distributions des indices de stress hydrique annuel cumulé montrent des caractéristiques similaires 
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à celles des distributions de la famille de Tweedie Υ ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘƛǎŎǊŜǘǎ όǎǘǊŜǎǎ ƻǳ 

pas stress) et continus (intensité du stress), avec une inflation de zéros, une forte asymétrie et des 

queues de distributions plus ou moins épaisses (Tweedie, 1984). Les indices de stress hydrique cumulé 

ŀƴƴǳŜƭ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝƴ 

utilisant les distributions de Tweedie, ce qui perƳŜǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎǳŜǊ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 

Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ de manière régionalisée (Dunn, 2004).  

Les résultats montrent que les modificationǎ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƻƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

les distributions du stress hydrique sur tous les bassins de production du blé. La modélisation avec 

¢ǿŜŜŘƛŜ ǊŞǾŝƭŜ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ 

hydrique, selon les périodes et les bassins de production étudiés. Après 1987/1988 par exemple, le 

ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ tŀǊƛǎƛŜƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŜ ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ 

évènements de stress hydrique. Les bassins de production du Nord-Pas-de-Calais, du Centre, de 

Bourgogne/Rhône-!ƭǇŜǎ Ŝǘ !ǉǳƛǘŀƛƴ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ŜǳȄ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ƴŀƛǎ 

ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘŀǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ 

production du Poitou-Charentes. Ces variations peuvent être reliées aux évolutions de la demande 

évaporative et de la contrainte hydrique mises en évidence dans les chapitres précédents, notamment 

Ł ƭŀ ƘŀǳǎǎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ contrainte 

ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŀǳǘƻƳƴŜ ŀǇǊŝǎ мфутκмфууΣ ǉǳƛ ƛƴŘǳƛǎŜƴǘ ǳƴ ŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ 

ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜ ǎƻƭ ǎΩŀǎǎŝŎƘŜ Ŝǘ ƻǴ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇŜǳǘ ǎǳōƛǊ ǳƴ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ 9ƴ ŘŞŦƛƴƛǘƛǾŜΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ 

hydrique moyen augmente après chaque hausse abrupte de température sur tous les bassins de 

production français. En moyenne sur tous les points de grille de tous les bassins de production 

rassemblés, la période 1988-нлмп Ŏƻƴƴŀƞǘ ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ 

par rapport à la période 1960-1987, et la période 2015-2021 connaît une intensification des 

évènements de stress hydrique par rapport à la période 1988-2014. Les évènements de stress hydrique 

extrêmes sont aussi impactés par lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ des températures. La proportioƴ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ƻǴ ƭΩƛƴŘƛŎŜ 

de stress hydrique excède le 90ème percentile des indices de stress hydrique de tous les bassins de 

production de la période 1960-1987 augmente de manière importante à chaque période étudiée, 

particulièrement sur les bassins de production du Nord-Pas-de-Calais, Parisien et du Poitou-Charentes, 

qui sont les bassins de production principaux. Sur certains points de grille, après les réchauffements 

de 1987/1988 et 2014/2015, 40% des années dévoilent un indice de stress hydrique extrême. La 

ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ Ŝǘ ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎŝŎƘŜǎ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞ ǎǳǊ 

ces zones peuvent expliquer ces modifications des évènements de sécheresse extrêmes (Raymond & 

Ullmann, 2021).  

[ΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǎŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ 

modifications structurelles et régionalisées du risque agro-climatique lié à la sécheresse sur la culture 

Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ [ΩŞǘǳŘŜ ƳŜǘ Ŝƴ ŞǾƛŘence des spécificités géographiques marquées, 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŀǇǊŝǎ нлмпκнлмр ƻǴ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǎΩŞǘŜƴŘŜƴǘ ǾŜǊǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ 

ƘŀǳǘŜǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ 

intensification des évènements extrêmes (Grillakis, 2019; Spinoni et al., 2018). De telles modifications 

du risque sécheresse peuvent être reliées à des pertes de rendement, notamment pour les cultures 

telles que le blé et le maïs (Daryanto et al., 2016; Hendrawan et al., 2022). Les changements dans les 

ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǎŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ς ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩindice standardisé de 

pǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩévapotranspiration (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index en anglais, 
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SPEI), ou encore les longues séquences sèches ς peuvent être directement reliés aux variations de 

rendement de ces cultures (Mohammed et al., 2022; Raymond et al., 2018; Zampieri et al., 2017). 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ Ŧƛƴ ŘŜ 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ son élaboration les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘŞƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

ƎƭƻōŀƭΣ ƻǴ ƭŜǎ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ŘŜǾŜƴƛǊ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ Ŝǘ ǎΩŞǘŜƴŘǊŜ 

spatialement (Vidal et al., 2012), il devient urgent de mieux comprendre le lien entre la production 

agricole et le risque agro-ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƭƛŞ ŀǳ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΦ 5Ωŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǎǘǊŜǎǎ 

hydrique sur le rendement des cultures dépend de la culture étudiée et de son stade de croissance 

(Jamieson et al., 1995; Le Gouis et al., 2020)Φ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ DǊƻǳǇŀƳŀΣ ƭΩŞǘǳŘŜ 

Řǳ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Řŀƴǎ ŎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ς propre à chaque culture étudiée 

ς et le ratio sinistre à prime (S/P) ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ MultiRisque Climatique (MRC), pour chaque 

ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘ ƛƴŘƛŎŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴ 

autre indicateur de la sécheresse qui ne serait pas spécifique à une culture donnée. Si la corrélation 

entre le ratio S/t Ŝǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǎǘ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǇŀǊ 

ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊΣ ŀƭƻǊǎ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ 

ǇŞǊƛƻŘŜ ŦǳǘǳǊŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎtructurelle du risque, et ainsi de tester 

la performance des contrats MRC dans leur capacité à couvrir ce risque futur. Les assureurs pourraient 

ŀƛƴǎƛ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ł ƭŜǳǊǎ ŎƭƛŜƴǘǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘȅǇŜ 

de cultuǊŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ sur les rendements.  

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ cŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ hausse rapide des 

températures sur le risque sécheresseΣ Ŝǎǘ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ǊŞŦƭŞŎƘƛǊ ŎŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴΣ ŀǳ 

regard du réchauffement climatique futur, qui pourrait se traduire en France par de nouvelles 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŀōǊǳǇǘŜǎ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭƛǎŞŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŀƎǊƻ-climatique et sa prise 

en compte dans le développement de ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛenǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜǊǾŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 

nécessaire à une approche assurantielle mutualiste et contribueraient à maintenir une production 

alimentaire suffisante dans le pays.  

 

Article : 

Laurent, L., Ullmann, A., & Castel, T., in preparation. Regional climate warming 

increase occurrence and intensity of winter wheat drought risk. Journal of 

Agricultural and Forest Meteorology. 
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Abstract 

Over the 1960-2021 period, France experienced two rapid increases in 2m air temperature, in 

1987/1988 and 2014/2015. Between 1960-1987 and 1988-2014 periods, this induced significant 

differences in the mean state of climatic components of the local water cycle. Evolving climate hazard 

linked to water cycle led to water balance modifications, especially in winter bread wheat fields. This 

work aims at analyzing resulting changes in agro-climatic risk linked to drought after each abrupt 

warming. For each grid point of the Safran-Isba-Modcou (SIM) dataset and each year, daily values of 

Relative Extractible Water (REW) under wheat stress threshold of 40% are cumulated, to give a water 

stress index. The modeling of water stress index distributions using Tweedie family distributions allows 

to disentangle modifications in frequency and intensity of drought events. These display various 

changes depending on the wheat production basin and the period studied. Overall, the mean water 

stress index is rising on every production basin, Nord-Pas-de-Calais and Parisian production basins 

being particularly impacted by the 1987/1988 abrupt warming. Our results highlight that modifications 

of climate hazard lead to harsher hydric stress events over main French wheat production basins. The 

probability of extreme drought events is rising strongly in several production basins. Changes in agro-

climatic risk linked to drought are one of the main factors affecting crop growth cycle and 

development. As the probability to overcome risk threshold increases, yields may be significantly 

reduced, and economic losses could rise. This is of major concern for the agricultural sector, including 

crop insurers, and enhance the need for adaptation and prevention measures. 

 

Keywords 

Agro-climatic risk, drought, winter wheat, abrupt warming, water balance 
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Introduction 

After a constant increase in cereal yields during the second half of the 20th century thanks to genetic 

advances and the use of inputs (Gervois et al., 2008), Europe experience a decline in this growth trend 

(Calderini & Slafer, 1998). Several crops encounter a stagnation or even a decreasing trend in their 

potential yields in some areas of the continent (Grassini et al., 2013; Supit et al., 2010). In France, 

growth of yields has stopped since the 1990s for several crops, such as winter wheat, barley, oats or 

durum wheat for example (Schauberger et al., 2018). Several causes are identified to explain this yield 

stagnation, such as changes in crop management practices or in legislation on fertilizers use, slowdown 

in genetic improvement and climate hazard (Hawkins et al., 2013; Lin & Huybers, 2012).  

Wheat is particularly impacted by this yield stagnation, the inflection point appearing during the 1990s 

for many departments (Brisson et al., 2010). As France is the first wheat producer of the European 

Union in 2020, this deceleration of winter wheat harvest questions the food security of the continent 

(Agreste, 2021). With the increase in world food requirements, this statement represents a major 

societal issue (Shiferaw et al., 2013).  

Climate hazard is one of the main causes of maize and wheat yields variation in France (Ceglar et al., 

2020). With climate change, the agro-climatic risk is expected to be modified, leading to lower food 

production (Gaupp et al., 2020). In France, as in the entire Western Europe, over the 60 years, climate 

change results in an abrupt increase in surface temperatures, occurring around the 1987/1988 

(Brulebois et al., 2015; de Laat & Crok, 2013). Both maximal and minimal temperatures are impacted, 

and spring and summer seasons show the highest differences between 1961-1987 and 1988-2013 

periods with respectively 1.55°C and 1.31°C for maximal temperatures in France (Brulebois et al., 

2015). Several factors have been identified to explain this rapid increase in surface temperature over 

Western Europe (J. Robson et al., 2012; Terray & Boé, 2013). The substantial warming of the North 

Atlantic Ocean due to North Atlantic Oscillation (NAO) variations and the decrease in the use of 

aerosols coupled with global warming seem to have played a major role in this regional abrupt warming 

(Booth et al., 2012; Evan et al., 2009; Sutton & Dong, 2012). After 1988, a slight positive trend in 

temperatures up to 2000 is followed by a 10-years hiatus due to La Nina conditions (Meehl et al., 2011). 

This delimits both sides of 1987/1988 two stationary periods of approximately same temporal length, 

differing from their mean temperature. More recently, a new strong surface temperature increase is 

observed around 2014/2015 years, suggesting a new climate warming process over France (Laurent et 

al., under review).  

Such rapid warming in surface temperature impacts water cycle through modifications in 

evapotranspiration (Yao et al., 2020). In France, spring depicts a high increase in evapotranspiration, 

following the abrupt warming of 1987/1988. But in summer, water constraint is rising significantly, 

with the emptying of soil water reservoirs. From spring to the beginning of autumn, the increase in 

potential evapotranspiration and, in a second step, the lengthening of dry spells, play a major role in 

the intensification of water constraint (Laurent et al., under review). Those modifications of climate 

hazard linked to water cycle after the 1987/1988 climate shift is expected to affect agro-climatic risk, 

as the risk is the combination of hazard and vulnerability. Vegetation cover is highly affected by 

increased water constraint, leading to decline in forest growth or yield losses for example (Creed et al., 

2015; Daryanto et al., 2016).  

In France, wheat water balance is strongly affected by the abrupt changes in climate hazard around 

1987/1988, leading to harsher hydric stress events altering the crop growth cycle (Laurent et al., 2023). 
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As France is the first wheat producer of the European Union since several years, the assessment of 

drought risk on wheat crops is a key issue (Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO), 2022). The assessment of risk parameters and their evolution is crucial for the socio-economic 

world of agriculture, especially for insurers, policy makers and governments (Dragos et al., 2023). The 

rapid increase in surface air temperature in France in 1987/1988 delimits along 1960-2014 two periods 

of respectively 28 and 27 years. This allows to assess robustly how this structural change in climate 

hazard affects agro-climatic risk. In France, wheat production is spread over several main production 

basins with different pedo-climatic characteristics. This offers the opportunity to investigate how agro-

climatic regions are affected by climate warming. Furthermore, recent works suggest that a new 

warming shift occurs around 2014/2015 over France (Laurent et al., under review). Even if it displays a 

shorter period of 7 years between 2015 and 2021, dividing the 1988-2021 period into two sub-periods 

(1988-2014 and 2015-2021), this new rapid warming is of interest to investigate (i) if drought risk 

structure changes and (ii) if the changes are or not similar in space and time. 

This original study aims at estimating structural changes in drought risk over the main wheat pedo-

climatic production basins in France. More specifically, drought is assessed from both daily 

computation of water balance, for winter wheat crop, based-on a simplified two-reservoirs water 

balance model (Jacquart & Choisnel, 1995), and on the application of a threshold below which wheat 

is considered under hydric stress. This led us to develop a winter wheat annual water stress index. The 

index is computed for each year and for each 8km grid-points of the reanalysis of surface climate data 

that cover the six main French winter wheat crop basins. As the climatic dataset start from 1959, they 

are relevant to statistically investigate structural changes in the water stress index and consequently 

in drought risk. To this aim, we introduce the use of the Tweedie distribution to model simultaneously 

the occurrence and the intensity of drought events (Dunn, 2004). 

 

Material and methods 

Study area and datasets 

The Safran-Isba-Modcou (SIM) model, developed by Météo France (Habets et al., 2008; Soubeyroux et 

al., 2008), consists in an 8km-resolution reanalysis chain combining the Safran meteorological analysis 

system (Durand et al., 2009), the Isba land surface model (Noilhan & Planton, 1989) and the Modcou 

hydrogeological model (Ledoux et al., 1989).  

All the climatic variables used in this work come from the Safran module. This analysis system of the 

atmospheric forcing is based on robust vertical interpolation method of the main meteorological 

parameters (Durand et al., 1993). Both the Météo France observation network and the outputs of 

atmospheric models (Arpège or ECMWF) are used in the model, solar radiation terms are estimated 

using radiative transfer model. 8 meteorological parameters are analyzed at an hourly time-step on 

more than 9000 grid points (Soubeyroux et al., 2008), including liquid precipitation needed to compute 

water balance. Safran offers a continuous and uniform spatial and temporal information covering the 

entire French territory. The model also computes Potential EvapoTranspiration (PET) using Penman-

Monteith equation (Allen et al., 1998). Several studies account for the relevance of the meteorological 

analysis, especially for the precipitation and air temperature fields (Quintana-Seguí et al., 2008; Vidal 

et al., 2010).  
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The SIM chain starts from the 1st of August 1958 and is updated periodically until present time. In this 

study, a 63-ȅŜŀǊǎΩ ǘƛƳŜ ŘŜǇǘƘ ǇŜǊƛƻŘ ƛǎ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦǊƻƳ мфрф ǘƻ нлнм ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǿŀǘŜǊ ōŀƭŀƴŎŜ ŀǘ ŀ Řŀƛƭȅ 

time step for each grid point of the French territory using winter bread wheat characteristics. This 

allows to distinguish three climate regimes based on 1987/1988 and 2014/2015 rapid temperature 

warmings.  

 

 

Figure 21: Map of the main winter bread wheat production basins in metropolitan France and 

associated useful soil water reserve. The area of each SIM grid point shown is covered by at least 

10% wheat fields according to the 2019 survey of the Registre Parcellaire Graphique (Institut 

bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ DŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ŝǘ CƻǊŜǎǘƛŝǊŜΣ нлмфύΦ .ƭǳŜ ŎƻƭƻǊǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴd to classes of 

useful water reserve (mm, see map legend). Red contours represent main winter bread wheat 

production basins: 1. Nord-Pas-de-Calais, 2. Parisian Basin, 3. Poitou-Charentes, 4. Centre, 5. 

Bourgogne/Rhône-Alpes, 6. Aquitain Basin. The background map comes from OpenStreet Map 

database. 

 

The capacity of soil water reservoirs, required for water balance modeling, comes from the GISSol 

database (DǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ όCǊŀƴŎŜύΣ нлмм; Le Bas, 2018). The mean of 

each class of useful water reserve is weighted by the surface of the class for each SIM grid point and 

averaged with the other classes of the grid point (Figure 21).  
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Table 8: Agronomic, pedologic and climatic characteristics of the six winter wheat production basins 

studied. Period 1: 1960-1987; period 2: 1988-2014; period 3: 2015-2021. PET: Potential 

EvapoTranspiration, PRELIQ: liquid precipitation. Production basins 1, 2, 3, 4, 5, 6 respectively Nord-

Pas-de-Calais, Parisian, Poitou-Charentes, Centre, Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain production 

basins. * indicates that the difference is significant according to Bayesian differences test (95%HDI). 

Production basin 1 2 3 4 5 6 

Mean percentage of SIM grid 

point covered by winter wheat 

fields 

25.9 24.2 18.2 19.3 14.9 15.8 

Useful water reserve (mm) 161 165 125 95 126 100 

ɲ ǇŜǊƛƻŘ н 

ς period 1 

(mm) 

Year PET 99.3* 100* 103* 87.0* 95.6* 135* 

PRELIQ 80.9* 25.7* 3.80 37.1* 55.1* -12.8* 

Spring PET 36.8* 33.9* 36.1* 33.3* 38.2* 43.3* 

PRELIQ -1.51 -4.02* -8.81* -1.87 9.47* 2.08 

Summer PET 80.7* 82.3* 76.8* 72.9* 78.7* 94.1* 

PRELIQ 19.7* 4.75* -1.98 12.0* 15.4* 3.63* 

Autumn PET 52.1* 50.3* 58.1* 43.3* 47.9* 70.1* 

PRELIQ -0.514 -11.3* -6.98* 16.2* 41.3* 12.1* 

Winter PET 43.4* 38.2* 41.2* 38.6* 46.3* 57.4* 

PRELIQ 55.2* 22.9* -5.05* 3.21 8.93* -22.0* 

ɲ ǇŜǊƛƻŘ о 

ς period 2 

(mm) 

Year PET -17.8* -5.83* -10.3* 27.2* 70.8* 17.0* 

PRELIQ -15.4* -5.55* -6.69* -39.0* -58.1* -7.44* 

Spring PET -7.79* -9.13* -5.81* -3.93* 7.44* 0.604* 

PRELIQ -5.94* 3.71* 6.25* 8.14* 6.47* -11.3* 

Summer PET -10.1* -1.50 -6.77* 20.7* 55.8* 16.0* 

PRELIQ -30.1* -19.3* 2.89* -30.9* -24.1* -21.1* 

Autumn PET -11.8* -11.5* -6.65* 3.93* 21.2* 2.38* 

PRELIQ -6.20* 5.08* -30.2* -19.6* -43.5* -36.0* 

Winter PET -7.63* -11.1* -8.50* -4.98* 8.33* 0.182 

PRELIQ 15.9* 31.4* 31.1* 33.5* 22.3* 24.5* 

 

The analysis of water stress modifications is conducted in this work over each main winter bread wheat 

production basin (Figure 21). The latter are defined by first selecting all the grid points on which at 

least 10% of the surface is covered by winter bread wheat fields according to the 2019 agricultural 
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survey called Registre Parcellaire Graphique from the French Mapping Agency (Institut National de 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ DŞƻƎǊŀǇƘƛǉue et Forestière, 2019). Then main production basins are designed by 

selecting groups of grid points in French agricultural basins, and approved by field insurance experts. 

The impact of the abrupt warming on water stress index is thus assessed for the six main winter wheat 

production area:  Nord-Pas-de-Calais, Parisian Basin, Poitou-Charentes, Centre, Bourgogne/Rhône-

Alpes and Aquitain Basin regions. Each production basin is characterized by its climate, its useful water 

reserve and its wheat covering (Table 8). 

 

Phenology and water balance modeling 

The characteristics and phenology of the crop of interest are taken into account in the water balance 

model through Maximal EvapoTranspiration (MET), corresponding to the amount of water a given crop 

can evapotranspirate under optimal soil water content and actual climatic conditions (Allen et al., 

1998). MET can be computed by weighting the PET by the crop coefficient, named Kc, that depends on 

the phenological stage of the crop, i.e., the development stage.  

Start date of each phenological stage is assessed for each SIM grid point by using a growing degree-

days (GDD) model developed on R language (R Core Team, 2021). The growing degree-days needs to 

reach each specific phenological stage of winter bread wheat crop come from Gate (1995). Growing 

degree-days are computed on a 0°C basis, starting at a sowing date on the 1st of November, from 1959 

to 2021. When the growing degree-days needs of a phenological stage is achieved, the start date of 

this phenological stage is extracted, allowing to assess a Kc to each day. Daily Kc values are used to 

weight the PET to provide daily MET values for each grid point from 1959 to 2021. Daily MET is needed 

as input for water balance modeling.  

In this study, we used a simplified two-reservoirs water balance model computing daily water balance 

on a given crop (Jacquart & Choisnel, 1995). The model uses several input variables: liquid precipitation 

and MET. The useful water reserve, also called RU, summarizes the soil water reservoir capacity i.e., 

the maximum extractable water in the soil, and is also needed as input to the model. Although this 

model does not involve an explicit resolution of surface energy balance equation, it displays good 

performance when compared to a model using a surface energy balance equation, such as in the Earth 

model for example (Choisnel, 1985). The model computes numerically and iteratively, at daily time 

step, the variation in soil water content as: 

ὖ ὉὝ Ὀ (1) 

where dW is the change in soil water content between two successive days (dt), balanced between 

water input from liquid precipitation (P), water loss from evapotranspiration (ET), and water loss as 

drainage (D).  

The model assumes for each grid point that, on January 1st of 1959, their soil water storage on a 

homogeneous soil texture, called R(t), is full. The inferior limit for R(t) is 0 when soil water reservoirs 

are empty, the superior limit is the useful water reserve, called RU. So, for a given day, available soil 

water content is given by: 

Ὑὸ
ὙὟ ὭὪ Ὑὸ ρ Ὠὡ ὙὟ

Ὑὸ ρ Ὠὡ ὩὰίὩ
 (2) 



 

119 

 

The RU value is fixed for each SIM grid point (see Study area and datasets). R(t) water storage is 

managed by decomposing soil water content in two reservoirs: the surface reservoir (R1(t)) supplied 

by liquid precipitation and emptying in case of water excess in the deep reservoir (R2(t)). It gives an 

accurate representation of the dependance of evaporation on soil water content near surface, and 

allows to better account for the impact of dry and wet sequences succession on water availability, 

especially during spring and summer seasons. In the Earth model, the Actual EvapoTranspiration 

(AET)/MET ratio drops significantly when the R(t)/RU ratio is going under 60% (Choisnel, 1985). 

Through those findings, in the simplified two-reservoirs water balance model used in this study, the 

partition of the surface (RU1) and deep (RU2) reservoirs corresponds respectively to 40% and 60% of 

the total RU. For more details on the simplified two-reservoirs water balance model see Jacquart & 

Choisnel (1995), and for more details on the water balance modeling methodology of this study see 

Laurent et al. (2023).  

Water balance is computed continuously between 1959 and 2021. Note that 1959 is considered as 

spin-up and is removed from statistical analysis. 

 

Water balance analysis 

Vegetation cover is considered under water stress when the proportion of the capacity of soil water 

reservoirs, or water balance, falls below a threshold (Granier et al., 1999). The threshold for which 

plant growth and development starts to diverge from a reference value varies according to several 

factors, such as evaporative demand, root distribution and soil texture (Sadras & Milroy, 1996). For 

example, in Meyer & Green (1980), the winter wheat leaf growth starts to decrease when 52 to 57% 

of the RU is used. Wheat evapotranspiration declines when soil water reservoirs are 20 to 30% full, 

and its growth slows down around 34% of the RU. Another substrate based experiment estimated that 

the limit of extractable water for wheat is 39.7% (Norikane et al., 2003). Regarding previous findings, 

this work considers a water stress threshold fixed at 40% of the total RU of each point, under which 

winter bread wheat growth is affected by water stress (Jacquart & Choisnel, 1995).  

A useful index that accounts for variability in water-storing capacity is the relative extractable water 

(REW), expressed here as: 

ὙὉὡ  ύὭὸὬ Ὑὸ Ὑρὸ Ὑςὸ (3) 

where R1(t) and R2(t) are respectively the t day amount of water in the surface and deep reservoirs. 

The daily REW mean cycle is computed for each SIM grid point along the 1959-2021. Spatial and 

temporal aggregations for each winter bread wheat production basins are computed to analyze the 

evolution of REW daily mean cycle with abrupt warmings.  

From there we consider, as previously shown, that water stress is assumed to occur when REW drops 

below 40% (REWc i.e., critical REW) of the maximum extractable water (RU). Hence, daily Soil Water 

Deficit (SWD, in mm) is computed against this threshold as:  

ὛὡὈὸ
π ὭὪ ὙὉὡὸ ὙὉὡὧ

πȢτz ὙὟ Ὑὸ ὭὪ ὙὉὡὸ ὙὉὡὧ
 (4) 

Based on those daily differences and to compare wheat production basins, an index quantifying the 

water stress experienced by a crop during a specific period is required. Such index may summarize 
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both duration and intensity of the water stress. Following Granier et al. (1999), we propose a water 

stress index (Is) that cumulates daily soil water deficit (SWD) on an annual scale. Is is computed as: 

ὍίВ ὛὡὈὸ (5) 

with water stress index (Is) expressed in mm. Is is computed for each of the grid points covering the 

six winter wheat production basins. From there, for one grid point and for a given year, two cases are 

possible. First, no water stress is observed (i.e., Is = 0). Second, winter wheat experiments water stress 

(i.e., Is > 0) of a particular amount. This amount indicates drought. 

In order to statistically assess drought risk, it is necessary to simultaneously account for (i) the 

probability that a drought occurs and (ii) its intensity. The difficulty with drought risk modelling is that 

water stress is continuous with exact zeros. One of the statistical models able to dive with a mixture 

of discrete and continuous distributions is the Tweedie model. The latter was successful at modeling 

precipitation (Dunn, 2004) or frost stress (Castel et al., 2017), which are also a mixture of discrete and 

continuous processes. 

 

Modeling drought risk with Tweedie distributions 

Annual water stress index distributions may produce various forms of probability density functions, 

revealing for instance an inflation of zeros and more or less thick tails. Poisson-gamma distributions, 

belonging to the class of Tweedie models (Jørgensen, 1987; Tweedie, 1984), offer unified framework 

to model zero-inflated asymmetric histogram with thicker or thinner tail. In this work, we applied such 

a model to fit the histograms of water stress index derived from each of the period bounded by the 

abrupt rises in surface temperature. Due to its mathematical properties, the parameters of the fitted 

distributions allow to infer the mean of occurrence and intensity of drought events. The evolution of 

these two parameters with warming enables us to assess structural changes in drought risk. 

 

Results  

Water balance daily mean cycle modifications 

Water balance, or REW, daily mean cycle displays, as expected, values close to 1 for the fall and winter 

seasons, when soil reservoirs are full (i.e., at field capacity), while spring and summer values are 

decreasing (Figure 22). A value close to 0 indicates that soil reservoirs are empty, i.e., at permanent 

wilting point.  

In this part, only results merged for all the grid points of all the production basins are depicted (Figure 

22), to illustrate the methodology used to study water stress events. But the analysis of REW daily 

mean cycle on each wheat production basin reveals spatial disparities in the pattern of evolution after 

the abrupt warmings (Supplementary Figure 3).  
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Figure 22: Water balance daily mean cycle for all winter bread wheat production basins. Green: daily 

mean for 1960ς1987 period; blue: daily mean for 1988-2014 period; red: daily mean for 2015-2021 

period. Black dashed line: stress threshold. Gray, line and point fillings represent the annual 

cumulative hydric stress index (mm). 

 

Over all the winter wheat production basins, the abrupt warmings of 1987/1988 and 2014/2015 

significantly affected water balance cycle (Figure 22). Minimum water storage occurs in the end of 

July/beginning of August on the 1960-1987 period, with an average of 30% of soil water reservoirs 

filled, while during the 1988/2014 period, minimum water storage shifts by about a week with 

approximately 25% of reservoirs filled. REW is going under stress threshold almost 20 days sooner 

during the 1988-2014 period than during the 1960-1987 period, and the water stress event ς 

materialized with gray, dots or bars filling ς is finishing 5 days earlier. At the end of June, a strong 

decrease in REW up to almost 30% occurs during the 1988-2014 period but not for the 1960-1987 

period. Clearly, climate warming affects more the emptying of the reservoir than its filing. 

During 2015-2021 period, minimum REW occurs between the 15th and the 20th of July with almost 

20% fill rate. Start date of the hydric stress event is occurring a week later on the 2015-2021 period 

compared to 1988-2014 period, but no clear shift in the end date of hydric stress event is detected. 

This is a preliminary trend that is likely to evolve over the coming years as a function of regional 

warming conditions. 

1987/1988 and 2014/2015 abrupt warmings show different effects on water balance in all the wheat 

production basins, as in each of them independently (Supplementary Figure 3). Figure 22 shows that 

the first abrupt warming induced a shift in water stress events, becoming longer and more intense on 

the 1988-2014 period than in the 1960-1987 period. Since the 2014/2015 abrupt warming, the drought 

trend led to more intense but slightly shorter water stress events.  

To study more precisely changes in water stress events both sides of each rapid warming, the average 

water stress index (represented by gray, dots and points filling on Figure 22) are computed for each 
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SIM grid point and each year, analyzed through histograms and modeled with Tweedie distributions. 

This allows us to identify changes in the occurrence and/or the intensity of drought events on each 

wheat production basin. 

 

Water stress index evolution and drought risk modifications 

The rate of cases (i.e. one grid-point and one year) with no water stress (y(x = 0) on the graph) falls 

dramatically ς divided by two on the 1988-2014 period compared to 1960-1987 period ς on all the 

wheat grid points (Figure 23). This rate slightly increases on the 2015-2021 period compared to the 

1988-2014 period, but is still under the 1960-1987 value. This latter trend is to be confirmed in view of 

the short number of years covered. Figure 23 displays a shift in non-zero water stress events, which 

are intensifying with time. The proportion of low water stress index (> 500mm) is decreasing between 

each studied period, whereas the mean value of the water stress index is increasing between the 1960-

1987 period and the 1988-2014 period and between the 1988-2014 period and the 2015-2021 period. 

This analysis over all the winter wheat production basins is applied over each production basin 

independently, to study how water stress index evolves with abrupt warming on various geographic 

zones (Figure 24).  

 

 

Figure 23: Density histograms of annual water stress index (mm) for all winter bread wheat main 

production basins and associated Tweedie distributions. Green bars: 1960-1987 period; blue bars: 

1988-2014 period; red bars: 2015-2021 period. The first class on the far left (zero water stress) is 

represented by a thinner bar, the associated density value (exceeding y limits) is written in the 

corresponding colored text. 

 



 

123 

 

 

Figure 24: Same as Figure 23 but for each winter bread wheat production basin. 

 

The rate of cases with no water stress (y(x = 0) on the graph) is decreasing on the 1988-2014 period 

compared to the 1960-1987 period for all the wheat main production basins except Poitou-Charentes 

(Figure 24). Between the 1988-2014 and 2015-2021 period, the evolution is more contrasted. Nord-

Pas-de-Calais, Parisian Basin and Centre production areas (n°1, 2 and 4) display a slight increase in the 

proportion of no-stress cases, whereas Poitou-Charentes, Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain Basin 

production areas (n°3, 5 and 6) experience a decrease.  

No-stress cases display various evolutions depending on the production basin (Figure 24). On almost 

every production basin, the proportion of water stress events with low intensity (i.e., annual 
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cumulative hydric stress index < 500mm) is decreasing with time. The mean value of water stress index 

seems to shift towards higher values between 1960-1987 and 1988-2014 periods for Nord-Pas-de-

Calais, Parisian Basin, Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes production basins (n°1, 2, 4 and 5), and 

between 1988-2014 and 2015-2021 periods for Centre and Aquitain Basin production areas (n°4 and 

6).  

As explained in the 2.4 section (see Modeling drought risk with Tweedie distributions) Tweedie 

distributions closely match water stress index distributions, with the presence of a zero-inflation and 

more or less thick tails (Figure 23 and Figure 24). Kolmogorov-Smirnov tests show significant 

similarities between the distributions of water stress index and fitted Tweedie distributions for the 

three studied periods and for all the production basins, with p-values above 0,5 (Supplementary Table 

2). Kolmogorov-Smirnov tests on each production basin independently reveal more contrasted 

correlation results, but many production basins and studied periods exhibit significant similarities 

between the two distributions. Water stress index distributions modeling provides estimates of 

occurrence and intensity of water stress events. This allows to study changes in the distribution 

parameters both sides of each abrupt warming on the main wheat production basins, and 

consequently to assess drought risk changes. All those parameters are gathered in the Table 9, with 

the mean value of water stress index for each production basin and period.  

The analysis on all the production basins reveals an increase in occurrence and intensity of wheat 

drought risk after the rapid 1987/1988 warming., which conceals subtleties depending on the 

subperiod of warming considered. A strong increase of water stress occurrence is depicted on the 

1988-2014 period compared to the 1960-1987 period (around 25%), but a slight decrease in their 

intensity (2%) (Table 9). Opposite trends are observed between the 1988-2014 and the 2015-2021 

periods, with 7% decrease in the occurrence but 14% increase in their intensity. Overall, winter wheat 

production basins experience an important rise in the mean water stress index of 23% and 6% 

respectively for 1987/1988 and 2014/2015 abrupt warmings.  

As for the histograms, distribution parameters of water stress events display geographical disparities 

over the country (Table 9). In the Nord-Pas-de-Calais and the Centre production basins, the events of 

water stress are more than 50% more frequent on the 1988-2014 period than on the 1960-1987 

period, but also respectively 8% and 33% less intense. In the Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain 

production basins, hydric stress events are respectively 20% and 30% more frequent, but also 4% and 

19% less intense. On the contrary, in the Poitou-Charentes production basin, hydric stress events are 

6% less frequent but 28% more intense. In the Parisian Basin, hydric stress events are both more 

frequent (35%) and slightly more intense (less than 1%).  

Between the 1988-2014 and the 2014-2015 periods, Nord-Pas-de-Calais, Parisian Basin and Centre 

production basins experience a decrease in the frequency of hydric stress events but an increase in 

their intensity. Poitou-Charentes and Aquitain production basins encounter an increase in occurrence 

but a decrease in intensity of water stress events, and in the Bourgogne/Rhône-Alpes production basin 

both occurrence and intensity are rising. These results on the second abrupt warming have to be taken 

carefully as the temporal depth of the 2015-2021 period is substantially lower than the one of the two 

first periods and is less than 20 years.  

 



 

 

Table 9: Mean occurrence and intensity of water stress events according to the fitted Tweedie distributions and mean water stress index (mm). Period 1: 

1960-1987, period 2: 1988-2014, period 3: 2015-2021. Production basins 1, 2, 3, 4, 5, 6 respectively Nord-Pas-de-Calais, Parisian, Poitou-Charentes, Centre, 

Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain production basins. 

Production 

basin 

Period 1 Period 2 Period 3 

Number 

of events 

Mean intensity 

of an event 

(mm/event) 

Mean 

cumulative 

hydric stress 

index (mm) 

Number 

of events 

Mean intensity 

of an event 

(mm/event) 

Mean 

cumulative 

hydric stress 

index (mm) 

Number 

of events 

Mean intensity 

of an event 

(mm/event) 

Mean 

cumulative 

hydric stress 

index (mm) 

All 

production 

basins 

2.57 645 1660 3.24 632 2050 3.01 722 2180 

1 1.64 686 1120 2.47 628 1550 2.18 880 1920 

2 2.04 772 1580 2.76 777 2140 2.31 1057 2440 

3 5.11 440 2250 4.78 563 2690 5.43 410 2220 

4 3.92 385 1510 6.13 257 1580 5.25 395 2080 

5 2.37 476 1130 2.84 457 1300 3.09 529 1540 

6 3.59 462 1660 4.69 373 1750 5.74 301 1730 
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Consequently, for both abrupt warmings and every production basin ς except Poitou-Charentes and 

Aquitain Basin on the 2014/2015 abrupt warming ς the mean value of the water stress index is 

increasing significantly with time. The northernmost production basins experience the highest 

increases over the 1988-2014 period compared to the 1960-1987 period, with 38% and 36% for 

respectively Nord-Pas-de-Calais and Parisian Basin. Nord-Pas-de-Calais and Centre production basins 

show the largest increase in the mean cumulative hydric stress index over the 2015-2021 period 

compared to the 1988-2014 period, with respectively 24% and 32%.  

To summarize, modifications in winter wheat water balance cycle with abrupt warmings led to changes 

in water stress events and drought risk. Their occurrence and intensity increase after the 1987/1988 

warming shift. However, the results show non-homogeneous changes during the 1988-2021 period. 

Indeed, drought risk evolves in various ways depending on the sub-period (1988-2014 or 2015-2021) 

and on the production basin studied. Overall, the mean value of the water stress index rises after the 

rapid increase in surface air temperature on almost every French winter wheat main production basin. 

 

Geographical pattern of extreme hydric stress index evolution 

This last section investigate how each SIM grid point of the wheat production basins reacts to changes 

in the extreme values of the water stress index, to assess spatial changes on a sub-regional scale. The 

90th percentile of water stress index is determined for the 1960-1987 period and for all the winter 

wheat SIM grid points using Tweedie R package (Dunn & Smyth, 2005). Figure 25 illustrates, for each 

of the three studied periods, the proportion of year for which the water stress index overcomes the 

90th percentile value described before.  

On all the production basins except Centre, the rate of SIM grid points exceeding the 90th percentile is 

rising on the 1988-2014 period compared to the 1960-1987 period (Figure 25a). On many of those SIM 

grid points, the probability to overcome 90th percentile is increasing strongly between period 1 and 

period 2. Parisian and Poitou-Charentes production basins experience the most important increase in 

the probability to exceed 90th percentile. On the 1960-1987 period, the grid points of those production 

basins had between 10 and 30% of chances to overcome extreme water stress events, whereas on the 

1988-2014 period, some grid points overcome this threshold more than one year out of two. 

Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain production basins grid points almost dƛŘƴΩǘ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊ ŜȄǘǊŜƳŜ 

water stress events on the 1960-1987 period. On the 1988-2014 period, SIM grid points on those 

production basins have between 10 and 20% of chances to overcome 90th percentile of the water stress 

index of the 1960-1987 period.  



 

 

 

Figure 25: Proportion of years exceeding the 90th percentile of the water stress index of all the winter bread wheat production basins of the 1960-1987 

period. (a) Period 1: 1960-1987; (b) period 2: 1988-2014; (c) period 3: 2015-2021. 
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Between the 1988-2014 and 2015-2021 periods, the probability to exceed 90th percentile reveals more 

contrasted changes. Poitou-Charentes and Aquitain production basins show a decrease in the number 

of grid points overpassing the 90th percentile, in contrast to the other zones. Nord-Pas-de-Calais and 

Parisian production basins grid points almost all exceed the threshold at least one time out of ten on 

the 2015-2021 period. On this period, almost half of the Parisian production grid points have more 

than 20% of chances to overcome the 90th percentile. On several grid points of the Parisian, Poitou-

Charentes and Centre production basin, the threshold is exceeded more than 4 times out of 10.  

After the rapid warmings in surface air temperature, French winter wheat production basins encounter 

strong increase in water stress events intensity. Northern production basins and Poitou-Charentes 

production basin are particularly impacted by the 1987/1988 abrupt warming, with an important 

increase in the probability to experience extreme water stress events. The other production basins 

reveal more various changes. Along with changes in occurrence and intensity of mean value of the 

water stress events, the abrupt surface temperature warmings induced more widespread and frequent 

extreme drought over almost all winter wheat production basins. 

 

Discussion  

This groundbreaking study aims at characterizing changes in winter wheat water stress events and 

drought risk parameters after an abrupt warming using Tweedie distributions. Statistical distributions 

of water stress index display patterns that Tweedie distributions can fit well. These distributions are a 

combination of discrete (when no hydric stress) and continuous processes. 1987/1988 rapid surface 

air temperature warming delimits over the 1960-2014 period two climate states subperiods of 

sufficient and almost same temporal depth to statistically determine structural modifications of 

drought risk (occurrence and intensity). In this work, we also try to carry out an initial assessment of 

the preliminary impact of 2014/2015 abrupt warming on winter wheat water stress, even if the 

temporal depth of the 2015-2021 period is not long enough to robustly and fully evaluate significant 

changes in drought risk. However, it allows to show that drought risk evolutions over this last period 

vary spatially.  

The increase in water demand after the abrupt warmings in France led to modifications in climatic 

water balance, with a significant increase in water demand leading to soil water content decrease 

(Chaouche et al., 2010; Laurent et al., 2023). Over winter bread wheat production basins, water 

balance daily mean cycle reveals various changes. Depending on the production basin considered, the 

period for which water balance is under the stress threshold is longer or shifts earlier in the year, or 

the minimum REW daily mean cycle is lower on the post-shift period compared to the pre-shift period. 

The rapid warming affects more the emptying of the reservoir than its filling, which can be due to the 

fact that spring experiences a more important warming than autumn after 1987/1988 (Brulebois et al., 

2015). Over the entire country, 1987/1988 abrupt warming led to longer and slightly more intense 

periods under water stress threshold, and 2014/2015 abrupt warming induced more intense and 

slightly shorter periods of hydric stress.  

Water balance modeling results must be considered in relation to the modeling chain used in the study. 

As explained in the 2.2 section (see Phenology and water balance modeling), crop phenology is 

modeled using a simple growing degree-day model. When compared to REW coming from a modeling 

chain using a more complex phenological model, STICS (Simulateur MulTIdisciplinaire pour les Cultures 
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Standard, Brisson et al., 2009), REW appears to be overestimated between March and November 

(Supplementary Figure 4). This could be due to the fact that the crop coefficient is reaching it maximum 

value (Kc = 1,1) earlier in the year and for a longer period with the simple growing degree-day 

phenological model compared to the STICS model (Supplementary Figures 5 and 6). The choice of the 

phenological model used in the water balance modeling chain is thus an important factor affecting the 

assessment of changes in water balance and hydric stress events. This does not change the impact of 

warming on drought risk, except in terms of amplitude of change. 

The changes in climatic hazard linked to water balance result in changes in agro-climatic risks, 

especially drought risk. In this study, we show that the water stress index distributions are significantly 

modified on every wheat production basin after the abrupt warmings. Tweedie modeling reveals 

changes in occurrence and intensity of water stress events that are not homogeneous with the 

considered period and show also subtle regional modifications. Some wheat production basins 

experience an increase in occurrence but a decrease in intensity, others encounter opposite effects, 

and the latter go through a rise in both occurrence and intensity of water stress. Ultimately, the water 

stress index is increasing after both abrupt warmings on every wheat production basin. Over all the 

winter wheat production basins in average, 1987/1988 abrupt warming induced an increase in the 

number of water stress events, and 2014/2015 warming led to more intense water stress. Each time, 

the mean water stress index is rising strongly.  

Extreme drought events are also impacted by the abrupt increase in surface air temperature over 

France. The probability to overcome the 90th percentile of water stress index of all the wheat 

production basins is increasing sharply, especially on the Nord-Pas-de-Calais, Parisian and Poitou-

Charentes production basins, which are the main production areas. On some grid points of those zones 

after 1987/1988 and 2014/2015 abrupt warmings, the probability to experience extreme water stress 

for wheat is exceeding 40%. Note that on some grid points of Poitou-Charentes and Aquitain 

production basins, the probability to go through extreme drought events is decreasing on the 2015-

2021 period compared to the 1988-2014 period. This could be explained by the evolution of the annual 

amount of liquid precipitation and mean length of dry spell in spring and summer (result not shown). 

On those seasons, France is divided into two zones with a north-west/south-east axis. East of this axis, 

a lengthening of dry spells is highlighted, whereas west of the axis, mean length of dry spells is 

decreasing (Raymond & Ullmann, 2021). This decrease could offset the effects of temperature 

warming on drought risk evolution. Conversely, to the east of the north-west/south-east axis, Nord-

Pas-de-Calais, Parisian, Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes production basins experience an increase 

in PET and a lengthening of dry spells in spring and summer, leading to an increase in the probability 

to overcome extreme water stress events after 2014/2015 abrupt warming.  

Those results are in line with others studies at a larger spatial or temporal scale. Spinoni et al. (2018) 

show that over western Europe, drought events intensity and occurrence evolve with climate change. 

On the historical period, temperature warming leads to a moderate but almost generalized rise in 

drought occurrence and intensity at the annual scale in France/Benelux region, spring being 

particularly impacted by a strong increase. Future scenarios of temperature warming point out a 

critical increase in agricultural drought spatio-temporal characteristics over France (Vidal et al., 2012). 

Severe and extreme soil moisture drought occurrence and intensity are expected to drastically increase 

up to 2100 over France and Europe (Grillakis, 2019).  
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Several factors are involved in the impact of climatic shifts on wheat water balance and drought. At 

the annual scale, Parisian and Poitou-Charentes production basins experience an important increase 

in PET between 1960-1987 and 1988-2014 periods, but only a slight increase in liquid precipitation 

(Table 8). This important climatic water balance deficit ς also highlighted on a seasonal scale in spring 

and summer (Table 8) ς could explain the important rise in water stress index on those zones (Table 

9), and the increase in extreme drought events probability (Figure 25). Aquitain Basin also undergo 

through an important increase in PET after 1987/1988 abrupt warming but a decrease in liquid 

precipitation (Table 8), but the impact on wheat water stress is less pronounced (Table 9 and Figure 

25). On this production basin, hydric stress event is not more intense or longer, but shifts earlier in the 

year (Supplementary Figure 3). This could be explained by a shift in the crop growth cycle, the maturity 

being reached earlier in the year. The strong increase in PET in spring between 1960-1987 and 1988-

2014 periods could have foster the shift in water stress event towards spring (Table 8). The low useful 

water reserve of the Aquitain Basin may explain the development of water stress already during the 

1960-1987 period. The strong increase in PET between 1988-2014 and 2015-2021 periods on the 

Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes production basins at the annual scale and in summer, and the 

decrease in liquid precipitation (Table 8) ς enhancing the decline in climatic water balance ς are 

identified as possible causes of the strong increase of the mean value of the water stress index and in 

extreme drought events probability (Figure 25).  

Such changes in drought events parameters can be correlated with yields losses, as for example for 

maize and wheat that are particularly affected by drought events modifications (Daryanto et al., 2016; 

Hendrawan et al., 2022; Mohammed et al., 2022). In Spain for example, wheat yields are strongly 

linked to dry spells (Raymond et al., 2018). This study highlights the role of liquid precipitation in the 

evolution of drought events. The absence of liquid precipitation combined with the increase in 

evaporative demand with temperature warming leads to increased drought risk. In France, Zampieri 

et al. (2017) show spatial disparities in the correlation between the Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index (SPEI) and wheat yields anomalies. Mediterranean regions are more sensitive 

to drought while northern parts of the country result to be more sensitive to water excess. It would be 

interesting to compare yield anomalies with the water hydric stress index computed in this work. Note 

that the extreme drought event of 2003 in France and Europe dramatically affected primary 

productivity, including crop yields (Ciais et al., 2005).  

Modifications of drought events characteristics after the abrupt warmings affect different phenological 

stages of the crop. More intense drought events in summer can alter grain forming and ripening, longer 

water stress events can spill over spring and affect bolting development stages (Arvalis Institut du 

Végétal, 2022). Jamieson et al. (1995) for example, demonstrated that wheat yield response to drought 

was mostly associated with grain number, which is determined between June and July. Drought during 

stem elongation is also a driver of wheat yield stagnation (Le Gouis et al., 2020). Thus, depending on 

drought intensity and occurrence changes on each winter wheat production basin, different yields 

components will be affected, leading to a decrease in wheat harvests.  

In the context of climate change, the mean surface temperature is expected to increase continuously 

up to more than 5°C by 2100 under the Radiative Concentration Pathway (RCP) 8.5 scenario in France 

(IPCC, 2021). As a result, the hydrological cycle will intensify, with further increase in 

evapotranspiration (Douville et al., 2013; Huntington, 2006). Over France, those changes are likely to 

occur mostly in summer (Boé et al., 2009; Chauveau et al., 2013). In this season, evapotranspiration is 

expected to decrease, leading to an important increase in meteorological and agricultural drought 
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(Dayon et al., 2018). By 2100, spatial coverage and intensity of agricultural drought events are foreseen 

to drastically increase (Vidal et al., 2012).  

Modifications of water stress intensity and occurrence after the abrupt warmings in France and their 

impacts on wheat yields, together with future expected changes in drought events, highlight the need 

for adaptation of the agricultural sector. Agricultural insurance industry, especially crop insurance, is 

particularly vulnerable to adverse climatic events. Assessment of the impact of changes in agro-climatic 

risk linked to drought on yields and, by extension, on economic losses, is of major concern for crop 

insurers (Hagenlocher et al., 2019). Some studies tried to link drought indices with economic cost, but 

few of them have focused on crop insurance losses, especially in France (Charpentier et al., 2022; Fusco 

et al., 2018; Hagenlocher et al., 2019). The impacts of agro-climatic risks changes, especially drought 

events modifications, and agricultural insurance loss ratio needs to be investigated more closely in our 

country, to better adapt the agricultural system to future challenges. 

 

Conclusion  

In this work, we explore how the winter bread wheat agro-climatic risk linked to drought can be 

modeled using Tweedie distributions, and how its parameters evolve with abrupt surface temperature 

warming. The studied period goes from 1960 to 2021, and is divided into three sub-periods according 

to the two rapid warming signals detected over France: 1987/1988 and 2014/2015. Spatial and 

temporal evolutions of drought risk are studied by computing a water stress index for each SIM grid 

point and each year from 1960 to 2021. Histograms of water stress index for each sub-period and each 

main winter wheat production basin are the result of a mixture of continuous and discrete processes 

(stress or no stress), showing an inflation of zeros values (no stress), and an asymmetry with more or 

less thick tails. Tweedie distributions are able to capture the characteristics of discrete and continuous 

compound processes, and can be used to model water stress index distributions.  

Tweedie modeling clearly reports and supports modifications in occurrence and intensity of drought 

events on each winter bread wheat production basin with abrupt warmings. Changes in both 

parameters depends on the production basin studied, and the periods compared. Overall, the mean 

water stress index rises for all the studied zones. Occurrence and intensity of drought events increase 

in average on all the winter wheat production basins. Nord-Pas-de-Calais, Parisian and Poitou-

Charentes production basins experience the most important increase in water stress index after 

1987/1988. Those production basins also experience a strong increase in extreme drought events 

probability, several grid points of those zones having more than 4 chances out of 10 to experience 

extreme water stress along the 1988-2014 period, compared to 2 or 3 chances out of 10 during the 

1960-1987 period. 2014/2015 rapid temperature increase also impacted drought risk. Nord-Pas-de-

Calais, Centre and Bourgogne/Rhône-Alpes production basins show the most important rises in water 

stress index and extreme drought events probability.  

In this study, we demonstrate that climate hazard evolution at regional scale, through the rapid surface 

temperature increase over France, induced modifications of winter bread wheat water balance, 

leading to significant changes in water stress occurrence and intensity. Structural drought risk 

evolution could affect crop growth and development, and ultimately alter yields. Resulting economic 

losses is of major concern for the agricultural sector, especially crop insurance industry. Such abrupt 
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warming may happen again in the future over France, accelerating the need for a better knowledge of 

the evolution of agro-climatic risk linked to drought and its impacts on yields and insurance losses. 
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Supplementary Material 

 

Supplementary Figure 3: Water balance daily mean cycle for each winter bread wheat main 

production basin. Green: daily mean for 1960ς1987 period; blue: daily mean for 1988-2014 period; 

red: daily mean for 2015-2021 period. Black dashed line: stress threshold. Gray, line and point filling 

represent the annual cumulative hydric stress index (mm). Zones 1, 2, 3, 4, 5, 6 respectively Nord-

Pas-de-Calais, Parisian, Poitou-Charentes, Centre, Bourgogne/Rhône-Alpes and Aquitain production 

basins. 
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Supplementary Table 2: Kolmogorov-Smirnov test p-values for each period and each production 

basin. Period 1: 1960-1987, period 2: 1988-2014, period 3: 2015-2021. Production basins 1, 2, 3, 4, 5, 

6 respectively Nord-Pas-de-Calais, Parisian, Poitou-Charentes, Centre, Bourgogne/Rhône-Alpes and 

Aquitain production basins. 

Production basin Period 1 Period 2 Period 3 

All production basins 0.28 0.72 0.41 

1 0.013 0.043 0.12 

2 0.28 0.56 0.41 

3 0.12 0.99 0.00078 

4 0.0035 0.19 0.00078 

5 0.0017 0.0017 0.0017 

6 0.0069 0.0017 4.2x10-7 

 

 

Supplementary Figure 4: Comparison of water balance daily mean cycle computed using growing 

degree-day model for phenology modeling and water balance daily mean cycle computed using 

STICS model for phenology modeling. Green line: water balance daily mean cycle on the 1960-1987 

period; blue line: water balance daily mean cycle on the 1988-2014 period; red line: water balance 

daily mean cycle on the 2015-2021 period. 
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Supplementary Figure 5: Crop coefficient daily mean cycle for all winter bread wheat production 

basins. Green: daily mean for 1960ς1987 period; blue: daily mean for 1988-2014 period; red: daily 

mean for 2015-2021 period. Black dashed line: stress threshold. Gray, line and point filling represent 

the annual cumulative hydric stress index (mm). Start date of each phenological stage is computed 

using a simple growing degree-day model. 

 

 

Supplementary Figure 6: Same as Supplementary Figure 5 but start date of each phenological stage 

is computed using STICS crop model (Brisson et al., 2009). 

  




























































































