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OBJECTIFS 

1)  Evaluer les impacts potentiels de plusieurs 
scénarios de changement climatique sur le 
fonctionnement des agro-écosystèmes 
étudiés, et sur les bilans hydrologiques de 
la Leyre et de la Seine; 

 
2)  En déduire les changements d’usages des 

sols pouvant résulter de ces impacts 
climatiques , et/ou des impacts de 
changements de politiques publiques. 
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METHODOLOGIE 

en 3 étapes 
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Scénarios	
  de	
  changement	
  clima2que	
  
à	
  l’échelle	
  de	
  la	
  France	
  [8km*8km]	
  
SRES	
  A1B	
  –	
  12	
  simula0ons/modèles	
  

ARPEGE	
  /	
  SRES	
  A1B	
  –	
  A2	
  –	
  B1	
  (CERFACS)	
  

Scénarios	
  de	
  Poli2que	
  Agricole	
  
Commune,	
  de	
  Mi2ga2on	
  (e.g.	
  taxe	
  

sur	
  les	
  émissions	
  de	
  GES),	
  
d’Adapta2on	
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Scénarios	
  de	
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  Agricole	
  
Commune,	
  de	
  Mi2ga2on	
  (e.g.	
  taxe	
  

sur	
  les	
  émissions	
  de	
  GES),	
  
d’Adapta2on	
  

à	
  Surface	
  Agricole	
  U2le	
  constante:	
  
réalloca2on	
  des	
  terres	
  entres	
  diverses	
  

grandes	
  cultures,	
  et	
  prairies,	
  
évolu2on	
  des	
  pra2ques	
  agricoles	
  
(taux	
  de	
  fer2lisa2on,	
  irriga2on,	
  

variétés,	
  …)	
  
Leclère	
  et	
  al.	
  2013,	
  thèse	
  Anna	
  Lungarska	
  

INRA-­‐EcoPub	
  &	
  AGRONOMIE	
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Indicateurs	
  de	
  fonc2onnement	
  et	
  de	
  
ges2on	
  pour:	
  Les	
  grandes	
  cultures;	
  

Les	
  prairies	
  gérées;	
  Les	
  forêts	
  
en	
  cours	
  de	
  construc0on	
  è	
  3	
  Posters:	
  Julie	
  

Caubel	
  &	
  Anne-­‐Isabelle	
  Graux	
  &	
  
Dominique	
  Carrer	
  

INRA	
  UREP	
  &	
  AGROCLIM	
  &	
  EcoPub;	
  
CNRM;	
  LSCE	
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Evolu2on	
  des	
  forêts	
  –	
  probabilité	
  de	
  
présence	
  et	
  produc2vité	
  poten2elle	
  

de	
  diverses	
  espèces	
  d’arbres	
  
Modèle	
  prêt	
  è	
  LERFoB	
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  12	
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  SRES	
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  –	
  A2	
  –	
  B1	
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Commune,	
  de	
  Mi2ga2on	
  (e.g.	
  taxe	
  

sur	
  les	
  émissions	
  de	
  GES),	
  
d’Adapta2on	
  

à	
  Surface	
  Agricole	
  U2le	
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  des	
  terres	
  entres	
  diverses	
  

grandes	
  cultures,	
  et	
  prairies,	
  
évolu2on	
  des	
  pra2ques	
  agricoles	
  
(taux	
  de	
  fer2lisa2on,	
  irriga2on,	
  

variétés,	
  …)	
  
Leclère	
  et	
  al.	
  2013,	
  thèse	
  Anna	
  Lungarska	
  

INRA-­‐EcoPub	
  

à	
  Surface	
  Fores2ère	
  constante:	
  
évolu2on	
  des	
  stratégies	
  de	
  ges2on,	
  et	
  

des	
  choix	
  d’essences	
  
è	
  Poster	
  Antonello	
  Lobianco	
  /	
  LEF	
  

Evolu2on	
  des	
  forêts	
  –	
  probabilité	
  de	
  
présence	
  et	
  produc2vité	
  poten2elle	
  

de	
  diverses	
  espèces	
  d’arbres	
  
Modèle	
  prêt	
  è	
  LERFoB	
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à	
  Surface	
  Agricole	
  U2le	
  constante:	
  
réalloca2on	
  des	
  terres	
  entres	
  diverses	
  

grandes	
  cultures,	
  et	
  prairies	
  
Modèle:	
  AROPAj	
  

à	
  Surface	
  Fores2ère	
  constante:	
  
évolu2on	
  des	
  stratégies	
  de	
  ges2on,	
  et	
  

des	
  choix	
  d’essences	
  
Modèle:	
  FFSM	
  

SAU	
  issue	
  de	
  l’es2ma2on	
  
économétrique	
  

Surfaces	
  fores2ères	
  issues	
  de	
  
l’es2ma2on	
  économétrique	
  

	
  
Maximisa2on	
  de	
  la	
  rente	
  

Construc0on	
  d’un	
  modèle	
  économétrique	
  en	
  cours	
  
INRA	
  EcoPub	
  -­‐	
  thèse	
  Anna	
  Lungarska	
  

Es2ma2on	
  de	
  la	
  Rente	
  agricole	
   Es2ma2on	
  de	
  la	
  Rente	
  fores2ère	
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Global Dynamic Vegetation Models
(ISBA-Ags, Orchidee)

Hydrogeologic model

Surface 
Runoff

Infiltration

Wet

Dry
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Les changements d’usage des sols ‘potentiels’ sont-
ils pertinents d’un point de vue hydrologique? 

 
è Poster Sandro Rinaldi, SISYPHE/Ecole des Mines 

Redistribu*on	
  des	
  forêts/espèces,	
  
prairies,	
  grandes	
  cultures	
  

irriguées	
  ou	
  non	
  
Tous	
  les	
  scénarios	
   MODCOU	
  

2	
  bassins	
  versants:	
  la	
  Seine	
  et	
  la	
  Leyre	
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Les changements de pratiques agricole/forestière, 
les évolutions de rendement/productivité, 

sont-ils pertinents? 
INRA Agronomie, EPHYSE, LSCE 

Indicateurs	
  de	
  fonc2onnement	
  et	
  de	
  
ges2on	
  pour	
  les	
  grandes	
  cultures	
  
(blé	
  par	
  exemple)	
  /	
  en	
  chaque	
  pixel	
  

Zones	
  d’opportunité	
  

Zones	
  à	
  risque	
  

Vérifica2on	
  mul2-­‐critères	
  
sur	
  quelques	
  zones:	
  

	
  
-­‐  Comparaison	
  à	
  d’autres	
  modélisa3ons	
  

(méta-­‐modèle	
  de	
  rendement	
  du	
  blé	
  
construit	
  à	
  par3r	
  de	
  méta-­‐analyses:	
  	
  
Wilcox	
  and	
  Makowski	
  (soumiss))	
  

-­‐  dires	
  d’experts	
  
-­‐  modélisa3on	
  du	
  fonc3onnement	
  des	
  

forêts	
  par	
  espèces/essences	
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Quelques résultats 

Construction d’indicateurs permettant d’évaluer 
les impacts du changement climatique sur le 
fonctionnement des grandes cultures, des 

prairies gérées, et des forêts 
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À partir de simulations à l’échelle de la France, 
d’une série d’indicateurs: 
-  Climatiques (Graux et al. en prép. è POSTER) 
-  Éco-climatiques (Caubel et al. en prép. è POSTER) 
-  Biotechniques (Carrer et al. è POSTER) 
 

Et d’arbre/s de décision permettant d’identifier les 
zones à risque et/ou d’opportunités, et les probabilités 
de présence de plusieurs variétés/espèces d’arbres, de 
de grandes cultures, de prairies 

 

Impacts	
  calculés	
  
R

és
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13	
  sites	
  CLIMATOR	
  
représenta*fs	
  de	
  la	
  diversité	
  

des	
  climats	
  en	
  France	
  

Rennes
Versailles

Mons en Chaussées

Mirecourt Colmar

Rennes

Dijon

Clermont-montagne

Toulouse
Avignon

Clermont-plaine
Bordeaux

Guadeloupe

Rennes
Versailles

Mons en Chaussées

Mirecourt Colmar

Rennes

Dijon

Clermont-montagne

Toulouse
Avignon

Clermont-plaine
Bordeaux

Guadeloupe

Modèles	
  spécifiques	
  
u2lisés	
  dans	
  CLIMATOR	
  

ISBA	
  /	
  SURFEX	
  

Méthodologie présentée dans de Noblet-Ducoudré et al. (en prép.) 

Confronta*on	
  des	
  résultats	
  &	
  
développement	
  de	
  Fonc2ons	
  de	
  Transfert	
  

pour	
  traduire	
  les	
  résultats	
  de	
  modèles	
  globaux	
  
en	
  indicateurs	
  éco-­‐clima2ques	
  &	
  biotechniques	
  

Simula2ons	
  
sur	
  sites	
  

R
és
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ts
 / 
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ca
te
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ISBA	
  /	
  SURFEX	
  

Scénarios	
  de	
  changement	
  
clima*que	
  (AR4),	
  

régionalisés	
  sur	
  la	
  France.	
  
Résolu*on	
  =	
  8km	
  

CERFACS	
  

Simula2ons	
  

Indicateurs	
  
éco-­‐clima2ques	
  

&	
  
biotechniques	
  

Indicateurs	
  
clima2ques	
  &	
  

éco-­‐clima2ques,	
  
Probabilités	
  de	
  présence	
  
d’essences	
  fores2ères	
  
&	
  produc2vité	
  associée	
  

R
és

ul
ta

ts
 / 

In
di

ca
te

ur
s 

Analyse	
  de	
  risque	
  
è produc2on	
  d’une	
  carte	
  de	
  zones	
  

à	
  risque	
  ou	
  d’opportunité	
  
par	
  système	
  cul2vé	
  



~	
  40	
  indicateurs	
  clima2ques	
  sélec2onnés	
  

TEM
PER

ATU
R

E 

Froid (9) Jours de gel (FD), jours sans dégel (ID), dates des premiers et derniers gels (FAF et 
LAF), longueur potentielle et réelle de la période des gelées (FSR et FSL), longueur, 
début et fin de la plus longue vague de froid (CSp, SCSp, ECSp) 

Chaleur (5) Journées estivales (SU25 et SU30), nuits tropicales (TR), longueur, début et fin de la 
plus longue vague de chaleur (HW, SHW, EHW) 

Mixte (4) Températures mensuelles (Tm), ampltude annuelle moyenne (DTR) et extrême (ExTR) 
des températures, Quantité de chaleur pour maintenir la température des bâtiments 
constante (Qtot) 

PR
EC

IPITATIO
N

S 

Humidité (6) contribution des jours très et extrêmement humides au total annuel des pluies 
(R95pTOT et R99pTOT), jours de pluies > 10mm (R10mm) et >20mm (R20mm), 
pluies mensuelles (Pm) et annuelles (PY), longueur, début et fin de la vague humide la 
plus longue de l’année (WSp, SWSp et EWSp) 

Sécheresse 
(4) 

Jours secs (DD), longueur, début et fin de la plus longue vague sèche de l’année 
(DSp, SDSp, EDSp) 

Mixte (2) Saisonnalité des pluies (RS) 

(2) Rayonnement global cumulé (GRsum), durée du jour (DL) 

M
U

LTI-
VA

R
IA

B
LES 

Bilan hydrique, 
aridité (10) 

Jours de sol sec/très sec (DSD et VDSD), fin de la capacité au champ et retour à la 
capacité au champ (EFC et RFC), période d’accessibilité potentielle et réelle des 
parcelles (APR et APL), date à laquelle le contenu en eau du sol est minimal  
(SWDmax) et quantité d’eau associée (SWCmin), pluies hivernale excédentaires (EWR), 
demande climatique potentielle saisonnière (P-ET0), indice d’aridité (DMG) 

è	
  Poster	
  Graux	
  et	
  al.	
  



Différentes	
  représenta2ons	
  pour	
  communiquer	
  
à	
  différentes	
  échelles	
  spa2o-­‐temporelles	
  

Éc
he

lle
	
  sp

a2
al
e	
  

Échelle	
  temporelle	
  

Locale	
  

Mul*-­‐
locale	
  

Régionale	
  

Inter-­‐annuelle	
  Intra-­‐annuelle	
  

X	
  3	
  

ARPEGE	
  A2	
  

Observa*ons	
  

Bleu	
  :	
  1971-­‐2000	
  
Vert:	
  2020-­‐49	
  
Orange:	
  2070-­‐99	
  

è	
  Poster	
  Graux	
  et	
  al.	
  



Définitions d’indices éco-climatiques et biotechniques 
pour les grandes cultures 

JOUR / MOIS / ANNEE 

v  Pas de focus sur le rendement uniquement 
v Mais accès à diverses informations intermédiaires 

è Utiles aux réflexions sur l’adaptation 
(e.g. changement de pratiques, changement de variétés ou d’espèces) 

Emergence Sowing Flowering Maturity 

Plant mortality Plant Mortality Plant growth Yield formation 

Ecophysiological 
processes 

Cultural practices 

Water stress Frost damages Heat stress Climatic effects 

YIELD 

FEASABILITY 
OF THE CROP  

Water logging 

Harvest 
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Probabilité	
  de	
  présence	
  des	
  mêmes	
  espèces	
  d’arbres	
  
projec2on	
  future	
  GCM	
  (HadCM3-­‐A2),	
  Piedallu	
  et	
  al.	
  en	
  prép.	
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Quelques résultats 

Répartition des cultures / prairies à SAU fixe 
Evolution de la gestion forestière 
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 Redistribu2on	
  des	
  surfaces	
  agricoles	
  à	
  SAU	
  fixe	
  
scénario	
  SRES	
  A1B	
  /	
  Modèle	
  AROPAj,	
  plateforme	
  ARTIX	
  

Leclère	
  et	
  al.	
  (2013)	
  



Leclère	
  et	
  al.	
  (2013)	
  

Impact	
  du	
  CC	
  et/ou	
  
d’une	
  taxe	
  sur	
  le	
  CO2	
  émis	
  
Scénario	
  SRES	
  A1B	
  
Modèle	
  AROPAj,	
  ARTIX	
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è	
  Poster	
  Lobianco	
  et	
  al.	
  

Evolu2on	
  du	
  modèle	
  d’économie	
  fores2ère	
  pour	
  inclure	
  
une	
  évolu2on	
  de	
  la	
  produc2vité	
  et	
  ainsi	
  la	
  possibilité	
  
d’inclure	
  de	
  nouvelles	
  essences	
  



‘Take	
  Home	
  Messages’	
  
•  Traiter	
   des	
   impacts	
   du	
   Changement	
   Clima*que	
   sur	
   les	
  

écosystèmes	
  en	
   faisant	
   le	
  meilleur	
  usage	
  possible	
  de	
   tous	
  
les	
   ou*ls	
   disponibles:	
   modèles	
   grande	
   échelle,	
   modèles	
  
spécifiques,	
  indicateurs,	
  modèles	
  de	
  niches	
  

•  Décloisonner	
   les	
   réflexions,	
   en	
   termes	
   économiques	
   et	
   à	
  
l’échelle	
   de	
   grandes	
   régions	
   (e.g.	
   France),	
   entre	
   SAU	
  d’un	
  
côté	
   et	
   forêts	
   de	
   l’autre	
   è	
   comment	
   vont	
   évoluer	
   les	
  
surfaces	
  elles-­‐mêmes?	
  

•  Se	
   doter	
   d’une	
   baierie	
   de	
   résultats	
   et	
   d’ou*ls	
   pour	
   aller	
  
vers	
   les	
   porteurs	
   d’enjeux	
   (échelles	
   territoriale	
   et	
  
na*onale)	
  et	
  réfléchir	
  de	
  façon	
  concertée	
  à	
   l’u*lité	
  de	
  nos	
  
indicateurs	
  pour	
  eux.	
  


