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1. Introduction

1.1 Cadrage de la mission et contexte
La présente étude a été financée par le GIS PIClég et menée entre le 9 janvier et le 8 septembre 2023
par Léa Husson (SICA Centrex) sous la supervision d’Amélie Lefevre, ingénieure de recherche a I'Unité
Expérimentale pour les Systemes Maraichers Agroécologiques d’'INRAE.

Le changement climatique impacte déja les systemes maraichers. En France, 'année 2022 a été
marquée par un climat exceptionnellement chaud, et les événements extrémes se sont succédés : 3
vagues de chaleur estivales, orages violents... (Météo France, 2022) Les initiatives pour faire face a ces
évolutions du climat se mettent en place, mais sont locales et dispersées. Face a ces constats, le GIS
PIClég a souhaité initier une étude, avec les objectifs suivants :

1. Etablir une synthese partagée des impacts observés et attendus du changement climatique sur
les systemes maraichers

2. Déterminer quels systemes maraichers sont les plus vulnérables

Recenser les pistes d’adaptations déja pratiquées ou a imaginer

4. |Initier une dynamique collective autour des questions de changement climatique au sein du
GIS PIClég.

w

L'étude porte sur les systemes maraichers, a I'exclusion des systemes légumiers d’industrie ou des
parcelles de légumes en rotation avec des grandes cultures. Les systéemes en hors-sol sont également
exclus du périmétre de I'étude. La démarche est mise en ceuvre sur les systemes maraichers du sud de
la France, mais elle doit pouvoir étre transférable a d’autres territoires. Elle se focalise sur la phase de
production : les effets du changement climatique identifiés sur la commercialisation et I'organisation
des filieres sont relevés sans constituer I'objet principal de I'étude.

Plusieurs instances ont permis de préciser les objectifs et le cadre de I'étude chemin faisant :

- Une réunion de travail le 17 février 2023 en présence de Mireille Navarrete (co-animatrice du
GIS PIClég, INRAE) et Camille Billion (secrétaire générale des GIS filieres agricoles, INRAE)

- Une réunion d’échanges sur des dimensions méthodologiques le 3 avril 2023 avec l'unité de
service AGROCLIM d’INRAE, en présence de Marie Launay et de Carina Furusho-Percot, pour
un appui spécifique sur la méthode d’utilisation des données climatiques

- Un comité de pilotage le 17 avril 2023 en présence de Mireille Navarrete, Camille Billion, Anne
Sophie-Kouassi (UNILET), Margaux Kerdraon (CTIFL), Gaél Lichou (Chambre d’Agriculture des
Pyrénées-Orientales), Laure Hossard (INRAE).

Les premiers résultats de I'étude ont été présentés lors du Comité Stratégique du GIS du 20 juin, et les
résultats définitifs seront discutés le 3 octobre lors des Rencontres du GIS PIClég.

1.2 Définition des termes du sujet
Autour du concept de changement climatique, de nombreux termes sont employés et recoupent
parfois des réalités différentes selon I'interlocuteur. Afin de clarifier le vocabulaire de I'étude et de le
mettre en commun avec les différents acteurs concernés, un schéma de cadrage des termes a été
établi. Sauf mention contraire, les définitions retenues et présentées ci-dessous sont reformulées a
partir de celles des cinquiéme et sixieme Rapports d’Evaluation du GIEC?, qui constitue I'instance de
référence sur cette thématique.

! https://www.ipcc.ch/ar6-syr/ ou https://www.ipcc.ch/languages-2/francais/
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Le changement climatique s’entend comme toute variation dans I'état du climat qui peut étre
identifiée par des changements de ses propriétés et qui persiste a une échelle de temps long
(décennies ou plus). Il peut étre naturel, mais la convention cadre des Nations Unies sur le changement
climatique le définit comme celui résultant de I'activité humaine et des émissions de gaz a effets de

serre (GES).

Le GIEC a défini dans son 5% rapport différents scénarios d’émissions de GES (Representative
Concentration Pathway ‘RPC’: Profils représentatifs d’évolution de concentration) a partir
d’hypotheses sur les activités a I'origine de ces émissions : un scénario optimiste ou les émissions
diminuent rapidement et durablement (RCP 2.6), deux scénarios intermédiaires de stabilisation des
émissions avant la fin du siecle (RCP 4.5 et 6.0) et un scénario pessimiste, parfois surnommé « business
as usual », ou les émissions continuent d’augmenter au rythme actuel (RCP 8.5) (Figure 1). lls sont
utilisés comme données d’entrée dans les modeles climatiques pour établir des projections
climatiques, correspondant a la réponse simulée du climat a ces scénarios d’émissions. Les modeles
climatiques sont des représentations numériques du systeme climatique fondées sur les propriétés
physiques, chimiques et biologiques de ses composantes et leurs processus d’interaction et de
rétroaction, et qui tiennent compte d’une partie de ses propriétés connues.

émisslons de GES crolssantes

On ne change fien. Les émissions
di GES continuent d'augmenter
au rythme actual.

émissions avant la fin du o siedle
i aun niveau faible.

forcage C'est le scénario le plus pessimiste.
radiatif dd
actw?t:: " Scénario avec stabilisation des
hurmaines - " & RCP 4.5 | émissions avant la fin du or® siécle
. — o Un niveau moyen.
i ' ' __‘_——______
i : H —— {I&F XY scénarlo avec stabilisation des
] ] '
| ] 1

2020 2040 2060 2080 2100

(=7 Scénario a trés faibles émissions
avec un point culminant avant 2050.
C'est la scénario le plus optimiste.

Figure 1 : Trajectoires d'évolution des émissions de GES et for¢age radiatif associé (Source : Ministére de la Transition
Ecologique)

Les réponses du systéme climatique a ces émissions impliquent la survenue d’aléas climatiques, qui
sont des évenements pouvant avoir un impact (effet sur les systémes naturels ou les activités
humaines), notamment sur les systémes maraichers pour la présente étude (Figure 2). L’exposition se
définit ici comme I'existence de systémes maraichers dans des lieux, des temporalités et des contextes
qui pourraient étre négativement impactés. La vulnérabilité est une composante intrinseque des
systemes maraichers qui représente leur propension a étre impactés négativement, en prenant en
compte I'ensemble des processus et pratiques qui les composent. Les systémes maraichers exposés et
vulnérables peuvent cependant s’adapter. L’adaptation est la démarche d’ajustement au climat actuel
ou attendu et a ses conséquences pour éviter les effets négatifs (ou exploiter de potentiels avantages).
Le risque agrége ces éléments (exposition, vulnérabilité, adaptation) et définit le potentiel de survenue
de conséquences néfastes pour les systémes maraichers.


https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/ONERC_Fiche_scenarios_evolution_GES_GIEC.pdf
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GES émis (quantité)
Scénario RCP 2.6 a
d’émission RCP 8.5
Effets attendus

Projection Modeles
climatique climatiques

Aléa climatique
Exposition

Impact

Processus
pouvant étre — Adaptation
impactés

Vulnérabilité

|
Risque

Figure 2 : Schéma de cadrage des concepts associés au changement climatique

Ces différents concepts seront repris tout au long de ce rapport, notamment pour définir les questions
de travail. Ils ont été utilisés a chaque présentation et temps d’échanges au cours de I'étude pour
partager une vision commune des termes autour du changement climatique.

1.3 Démarche générale de I'étude
L'objectif général de I'étude est d’outiller les acteurs concernés par le changement climatique en
maraichage afin de leur permettre de partager des connaissances sur le changement climatique et ses
impacts sur les systemes maraichers, de définir la vulnérabilité des différents systemes sur lesquels ils
interviennent et d’imaginer des pistes d’adaptations au plus proche des systemes et de I'état futur du
climat.

La démarche mise en place fait la synthese de connaissances scientifiques (état de I’art de la littérature
scientifique et technique sur les impacts du changement climatique en maraichage, recours aux
projections climatiques localisées) et d’une expertise collective (via notamment un atelier multi-
acteurs pour cerner les vulnérabilités et pistes d’adaptation au plus proche des systémes). Ces dires
d’experts contribuent a recueillir et synthétiser les connaissances issues d’expériences de terrain et a
s’assurer de I'opérabilité des résultats produits.

A partir des objectifs initiaux de I'étude, des questions de travail ont été définies. Chacune de ces
guestions a fait intervenir ces deux dimensions (connaissances scientifiques et expertise collective). Le
tableau ci-dessous reprend les questions de travail et les éléments correspondant a ces deux angles.
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Tableau 1 : Questions traitées dans I’étude et contribution des connaissances scientifiques et expertes

Quels parameétres
climatiques impactent Ila
production maraichére ?

Quel est I’état actuel de ces
paramétres, et comment le
climat va-t-il évoluer dans la
zone d’étude ?

Quels systémes sont
vulnérables face a cette

évolution? En quoi et
comment sont-ils
vulnérables ?

Quelles sont les pistes

d’adaptation existantes ou a
inventer pour réduire cette
vulnérabilité ? Que manque-
t-il pour s’adapter ?

Revue de littérature sur les
impacts du changement
climatique en maraichage
(publications scientifiques et
techniques, littérature grise,
presse)

Données de projections

climatiques

Indicateurs (projet
CLIMALEG?, DRIAS, INRAE
AgroClim, bibliographie,

expertise interne)

Revue de littérature sur les
impacts du changement
climatique en maraichage
(publications scientifiques et
techniques, littérature grise,
presse)

Revue de littérature des
pistes d’adaptations au
changement climatique en
maraichage + recensement
des projets en cours

Enquéte aupreés des membres des

groupes thématiques du GIS
PIClég: lien entre climat et
processus physiologiques,
pratiques

Atelier — 6 avril, Alénya : test d’un
jeu de données et construction
d’indicateurs

Webinaire du 29 juin : présentation
de la méthode d’utilisation des
données climatiques et d’un jeu de
données appliqué a un territoire

Atelier - 12 juillet, Avignon:
diagnostic de vulnérabilité d’un
systéme cas d’étude de Vaucluse

Atelier - 12 juillet, Avignon:
comment rendre moins vulnérable
le systtme cas d'étude de
Vaucluse ?

La suite de ce rapport se divisera en trois parties présentant les acquis de I'étude sur ces différentes
questions de travail avant une 4°™ partie donnant des pistes de travail a poursuivre. Ces acquis sont
d’abord d’ordre méthodologique, car I'étude a permis d’élaborer une démarche utilisable par
différents acteurs pour répondre a ces questions dans leur territoire et pour leurs systémes. Ces acquis
sont également d’ordre agronomique puisque la mise a I'épreuve de cette démarche a nécessité de
choisir des zones et des systemes cas d’étude pour lesquels des résultats peuvent étre produits.

La suite du rapport s’attachera a présenter ces deux types d’acquis pour les trois questions :

- Quel climat demain dans la zone d’étude ? page 7
- Impacts et vulnérabilités des systemes maraichers du Sud de la France face au changement

climatique page 26

- Comment réduire les vulnérabilités ? page 41

2 Voir partie 2.2.1
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2 Quel climat demain dans la zone d’étude ?

2.1 Introduction et objectifs

Afin d’identifier les impacts attendus du changement climatique sur les systémes maraichers, il est
nécessaire de comprendre comment le climat est susceptible d’évoluer dans la zone d’étude. Les
modeles climatiques permettent d’établir des projections, et de représenter I’évolution tendancielle
du climat selon différents scénarios d’émissions de gaz a effet de serre. Le portail ‘DRIAS — Les futurs
du climat’ permet un accés libre aux données brutes issues de ces modeles jusqu’a 2100, pour
différents scénarios. Ces données sont produites a I'échelle journaliere pour plusieurs variables
climatiques (températures moyennes, minimales et maximales, ETP, humidité relative ...), mais ne sont
pas comparables a cette échelle. Pour utiliser et interpréter ces données, elles doivent étre agrégées
sur des périodes de plusieurs années, en général 30 ans afin de caractériser le climat de cette période
(DRIAS, s. d.-b). Pour pouvoir les agréger, il faut donc définir d’une part les périodes d’études, c’est-a-
dire les périodes de 30 ans que I'on souhaite comparer, mais également les indicateurs, c’est-a-dire
les calculs a effectuer pour agréger ces données.

En plus des évolutions tendancielles, le changement climatique aura un impact sur la fréquence de
survenue des événements ou phénomenes extrémes et leur ampleur (canicules, sécheresse, épisodes
de gréle, gels précoces ou tardifs, fortes pluies et inondations...). Les modeles climatiques ne peuvent
pas prédire leur survenue, mais il est certain que leur fréquence va augmenter dans le sud de I'Europe,
surtout pour les inondations, les vagues de chaleur et la sécheresse (Intergovernmental Panel On
Climate Change (lIpcc), 2023). Pour imaginer les impacts de ces évenements ou phénomeénes extrémes
sur les systémes maraichers, il est donc nécessaire de travailler a partir d’hypotheéses.

Pour aider a comprendre comment le climat est susceptible d’évoluer dans une zone d’étude, il est
nécessaire
(1) de construire et mettre en forme un jeu de données de projections climatiques permettant
de comparer les tendances climatiques de référence actuelles et futures pour une série d’indicateurs
opérants pour les productions maraicheres,
(2) d’élaborer des hypotheses de réflexion pour les événements climatiques extrémes, pour
lesquels les modeles climatiques n’apportent pas d’informations.

2.2 Matériel et méthodes

2.2.1 Ressources disponibles et travaux préalables
Pour imaginer le climat futur dans la zone de I'étude, plusieurs types de ressources sont mobilisables :

Les données brutes de projections climatiques DRIAS et I'application SICLIMA

Drias - les futurs du climat a pour vocation de mettre a disposition du grand public des projections
climatiques régionalisées réalisées dans les laboratoires francgais de modélisation du climat (IPSL,
CERFACS, CNRM). Les données DRIAS sont des données journalieres de projection climatique issues de
différents modeles et pour différents scénarios d’émissions. Les données brutes sont disponibles en
acces libre pour une dizaine de variables (températures, précipitations, humidité, rayonnement, ETP,
vent) et pour une période de 1951 & 2100 3.

L'application web SICLIMA (AgroClim-INRAE ; Systeme d’information de données climatiques maillées)
permet aux agents INRAE ou d’'UMR avec INRAE d’accéder a ces données sans passer par |'interface

3 Un outil de production de cartes de projections par paramétre : https://drias-climat.fr/decouverte
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DRIAS. SICLIMA comporte deux parties : extraction de données pour choisir un jeu de données (DRIAS
ou SAFRAN) et la préparation de fichiers climatiques de données maillées (sous forme de fichiers STICS,
PMP ou CSV), calcul d’indicateurs pour calculer des indicateurs agro-climatiques et éco-climatiques a
partir de données maillées choisies dans la partie SICLIMA extraction de données.

En complément du site DRIAS — Les Futurs du Climat, un site consacré aux données liées a I'eau a été
lancé en avril par Météo France. Il s’agit de DRIAS — les futurs de I’eau. Les données sont également
disponibles sous forme journaliere, pour 5 variables (évapotranspiration réelle, indice SWI d’humidité
des sols, équivalent en eau du manteau neigeux, drainage, ruissellement).

Les données de Soil Wetness Index SWI issues de DRIAS — Les Futurs de I'eau sont également utilisées
pour produire le jeu de données de projection climatique. Le SWI peut s’interpréter comme le taux de
remplissage de la réserve utile du sol.

Les travaux du projet CLIMALEG (2021-2022, financement : programme LEADER du plateau de Saclay
de I’'Union Européenne, Conseil Départemental 91 et LabEx BASC)

Le projet CLIMALEG, porté par Kevin Morel (SADAPT, INRAE) et Christine Aubry (SADAPT,
AgroParisTech), vise a modéliser I'impact du changement climatique sur les productions légumiéres a
court (horizon 2040) et moyen terme (horizon 2060) en lle-de-France et d’identifier les priorités
d’adaptation. Les objectifs associés au projet rejoignent en partie les objectifs de la présente étude :
identification des facteurs climatiques auxquels les productions légumiéres sont vulnérables,
construction collaborative d’indicateurs adaptés pour que les producteurs puissent se projeter dans
les scénarios climatiques futurs, modélisation de I'impact des scénarios climatiques a partir des
indicateurs pour imaginer les stratégies d’adaptation possibles. (SADAPT UMR INRAE Agroparistech -
CLIMALEG, s. d.)

La présente étude s’est en partie appuyée sur la méthodologie et les résultats de CLIMALEG,
notamment les indicateurs choisis pour les productions maraichéres et la méthode de calcul
automatisée a partir des données DRIAS (trame a compléter et script R).

Des éléments permettant de caractériser des événements extrémes comme les sécheresses passées

Les évenements extrémes ne peuvent étre modélisés, outre les tendances génériques a venir (par ex :
gel tardif plus fréquent) il est possible de tracer leur fréquence de survenue pour les années
récentes passées. Pour les sécheresses, des ressources tangibles permettent de suivre leur intensité,
leurs dates de début et de fin et leur ampleur géographique : il s’agit des arrétés préfectoraux de
restriction des usages de I'eau pour sécheresse hydrologique. Certains départements permettent
d’accéder a I'historique des arrétés, et nous avons également pu accéder a un suivi a I'échelle du
territoire national. Ces éléments ont permis de construire des hypothéses de réflexion sur les
situations de sécheresse futures.

Une synthése bibliographique des impacts possibles du changement climatique sur les processus et
pratiques liés aux systémes maraichers

Au cours de I’étude, une synthese bibliographique des connaissances sur les impacts attendus du
changement climatique sur les systemes maraichers a été produite. Elle vise a cerner les parameétres
climatiques qui entrent en jeu dans la production maraichére, et la maniére dont leur évolution peut
impacter les systemes. La méthodologie de cette synthese et les connaissances recensées seront
présentées plus en détail en partie 3 (page 26). Elle a permis d’appuyer le choix de certains indicateurs
utilisés dans le jeu de données de projections climatiques.


https://agroclim.inrae.fr/siclima/extraction/
https://agroclim.inrae.fr/siclima/calcul/
https://www.drias-eau.fr/
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Des échanges avec I'unité de service AGROCLIM d’INRAE

Afin de consolider la méthodologie élaborée pour cette étude, des échanges ont eu lieu avec 2
ingénieures de recherche de l'unité AgroClim. L'unité se spécialise dans la gestion du réseau
agroclimatique national d’INRAE, mais également dans le développement de méthodologie d’étude de
I'influence du climat sur les agrosystemes francgais. Les échanges ont permis d’expliciter les options
méthodologiques et les risques ou incertitudes associés, de stabiliser la méthodologie, d’argumenter
les choix méthodologiques a faire pour avancer dans le temps imparti et d’avoir un regard expert sur
les décisions prises.

Un atelier méthodologique avec des techniciens et expérimentateurs spécialisés en maraichage sous
abri, pour tester le jeu de données climatiques

L’atelier, qui a eu lieu le 6 avril 2023 avec 13 participants (6 ingénieurs d’expérimentation/recherche
et 7 techniciens), a permis de tester la compréhension d’une 1% version du jeu de données et de
recueillir des retours sur la forme, la pertinence des indicateurs choisis, les indicateurs
supplémentaires a intégrer. Il a aussi permis d’avoir une premiere approche des vulnérabilités des
systemes maraichers découlant de I’évolution du climat traduite dans le jeu de données.

Ces différents éléments ont été utilisés pour élaborer une méthodologie de création automatisée d’un
jeu de données de projections climatiques adapté aux productions maraichéres du Sud de la France,
ainsi que des hypothéses de réflexion sur la sécheresse comme événement extréme. Les points
suivants détaillent les choix effectués et la maniere dont ces différents éléments ont été mobilisés.

2.2.2 Jeu de données de projection climatique : quelles tendances climatiques dans la zone
d’étude ?

2.2.2.1 Source des données et emprise géographique

Les données brutes utilisées pour la production du jeu de données correspondent aux données DRIAS-

2020 extraites depuis SICLIMA, ainsi que des données de SWI extraites depuis le portail DRIAS — les

futurs de I'eau. La procédure pour extraire les données depuis ces deux sources est disponible en

annexe 8.2.

Les données sont disponibles a I’échelle d’'un maillage de 8 km par 8 km du territoire francais. Il est
donc possible d’établir des projections climatiques fines a I"’échelle d’une maille DRIAS. Le projet
CLIMALEG a produit une méthodologie pour calculer des indicateurs climatiques a I'échelle d’une
maille correspondant a leur zone d’étude. La présente étude utilise la méthodologie CLIMALEG comme
point d’entrée. Le jeu de données sera donc produit a I’échelle d’'une maille DRIAS.

2.2.2.2 Choix des modéles

SICLIMA propose actuellement de télécharger les données DRIAS-2020 pour trois couples de modeles
GCM (modele de climat global) /RCM (modele de climat régional) : CNRM-CM5 / ALADING3 ; CNRM-
CM5 / RACMO22E ; EC-EARTH / RACMO22E.

Il faut donc choisir? le ou les modeéles qui permettront d’établir les projections sur lesquelles se basera
la suite de I'étude.

4 Pour une procédure sans passer par SICLIMA qui importerait des données directement depuis DRIAS, puisqu’il
existe 30 projections climatiques, il convient aussi de regarder la variabilité inter-modeéles et de sélectionner
des modeéles en fonctions des questions qui sont a traiter. Cf les documents supports https://www.drias-
climat.fr/document/20200914 DRIAS-ScenarioRCP4.5 support selection modeles v3.pdf



https://www.drias-climat.fr/document/20200914_DRIAS-ScenarioRCP4.5_support_selection_modeles_v3.pdf
https://www.drias-climat.fr/document/20200914_DRIAS-ScenarioRCP4.5_support_selection_modeles_v3.pdf
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Le choix le plus complet et le plus juste serait d’extraire les données de tous les modeles pour visualiser
les valeurs moyennes de tous ces modeles, mais aussi pour visualiser la variabilité et les valeurs
extrémes pour un méme indicateur sur la zone d’étude en fonction de ces différents modeéles. Cette
solution, la plus rigoureuse, est exhaustive et permet d’intégrer I'incertitude liée aux modeéles de
projection. Cependant, dans le temps imparti de I'’étude et compte tenu de 'objectif large (zone
d’étude « sud de la France » vaste, systemes maraichers complexes qui imposent de calculer de
nombreux indicateurs), elle n’a pas été retenue.

L'autre option est de sélectionner un modeéle et d’estimer par le calcul I'amplitude des valeurs pouvant
étre prise par un indicateur vis a vis des autres modeles. Des pistes méthodologiques pour avoir une
approche multi-modeéles ont été suggérées par I'équipe Agroclim, mais n’ont pas pu étre mobilisées
dans le temps de I’étude. Seules les données d’un unique modéle sont utilisées dans cette étude, ce
qui constitue un biais qui réduit la robustesse des projections et impose une prudence encore plus
grande sur l'interprétation des données. Pour étre plus rigoureux dans la démarche de recherche de
pistes d’adaptation, il conviendrait de prendre en compte 2 ou 3 modeéles contrastés.

Pour choisir le modeéle, on peut se baser sur un graphique disponible sur le portail DRIAS, qui positionne
par saison, les différents couples de modéles GCM/RCM selon un gradient de réchauffement et de
précipitations (cf Figure 3 ci-dessous). Le modele choisi peut-étre soit un modele « moyen » par
rapport a I'ensemble des modeles en saison estivale (ex : EC-EARTH / RACMO22E), soit un modeéle
extréme (trés réchauffant ou trés sec) pour interpeler sur les évolutions les plus marquées.

Nous avons choisi d’utiliser les données d’'un modeéle plutot moyen en saison d’été développé par le
Centre National de Recherches Météorologiques : le modéle ALADIN qui fait « naturellement » peu
ressortir de variations de précipitations.

Ecarts été 2071-2100 - RCP8.5

Modéles qui --- Médiane de I'ensemble
réchauffent 90% de |'ensemble

le plus  [°CI
60 @ CNRM-CM5/ALADING3
T H— CNRM-CM5/RACMO22E
A ‘ EC-EARTH/RACMO22E
30 ¢ § EC-EARTH/RCA4
+. _______ LI IS HadGEM2/CCLM4-8-17  Température +++
4.0 @ A HadGEM2/RegCM4-6
|} + IPSL-CMSA/RCA4  Précipitations -
E -+ IPSL-CM5A/WRF381P Précipitations +++ / Température +
30 i MPI-ESM/CCLM4-8-17
) ) B MPI-ESM/REMO2009
2.0 + NorESM1/HIRHAMS
B4 NorESM1/REMOZ2015
Modéles qui
réchauffent ‘Tm ” . » 40_—
fe moins Moins de [%] Plus de

précipitations précipitations

Figure 3 : Positionnement des modéles de projection climatique selon le degré de réchauffement et de précipitations prévus
(en saison estivale pour I’horizon lointain et le scénario pessimiste RCP 8.5)

2.2.2.3 Choix des périodes d’étude et du scénario
Les données DRIAS sont disponibles de 1951 a 2100 pour 3 scénarios d’émissions de GES : un scénario
optimiste (RCP 2.6), un scénario intermédiaire (RCP 4.5) et un scénario pessimiste (RCP 8.5).

Pour calculer des indicateurs, il est recommandé d’agréger les données brutes sur des périodes de 30
ans (DRIAS, s. d.-b). La période de référence choisie pour caractériser le climat actuel est 1991-2020,
ce qui correspond aux références climatiques Météo France utilisées pour produire les normales
météorologiques (De nouvelles normales pour qualifier le climat en France | Météo-France, s. d.). Il
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faut ensuite sélectionner les 30 années futures dont on veut caractériser le climat pour le comparer a
cette référence. Météo France recommande d’étre prudent sur l'interprétation des données des
horizons proches (2021-2030), la période 2031-2060 a donc été sélectionnée pour éviter ce créneau
tout en choisissant un horizon temporel proche.

Pour la période étudiée (1991-2060), lincertitude entre les différents modeéles de projection
disponibles est plus forte qu’entre les différents scénarios (I’écart entre les scénarios se fait plutot
apres 2060, voir Figure 1). Nous travaillerons donc sur le scénario intermédiaire RCP 4.5, sans inclure
la variabilité liée aux autres scénarios.

2.2.2.4  Choix de I'échelle temporelle de calcul
En plus des périodes sur lesquelles on calcule les indicateurs, il est également nécessaire de déterminer
I’échelle temporelle des calculs : a I’'année, a la saison, au mois...

Le jeu de données élaboré par le projet CLIMALEG présente les indicateurs par saison. Un jeu de
données test a été élaboré pour la maille correspondant a I’'Unité Expérimentale Maraichage (Alénya),
avec un découpage saisonnier. Lors du test de ce jeu de données en atelier le 6 avril, les participants
ont souhaité visualiser les indicateurs a I’échelle mensuelle, afin de mieux cerner les points de bascule
et d’analyser plus finement les impacts éventuels sur les calendriers culturaux. C’est donc I’échelle de
calcul mensuelle qui a été retenue pour le jeu de données final.

2.2.2.5 Inclure la variabilité liée a I'année

En choisissant de travailler initialement sur un seul modele, la méthodologie ne permet pas de prendre
en compte l'incertitude liée aux modeles de projection. Cependant, I'incertitude au sein du modéle est
reprise dans la méthodologie, en affichant pour chaque indicateur deux valeurs : celle d’une année
« normale » et celle d’'une année « extréme », qui correspondent a des quantiles différents. Il s’agit
de la méthode utilisée dans le projet CLIMALEG qui s’est inspiré de la méthode recommandée par
DRIAS pour représenter l'incertitude liée aux modeles, bien qu’elle soit ici appliquée aux données
produites par un seul modele (DRIAS, s. d.-c).

Pour chaque indicateur, le jeu de données reprend donc les valeurs suivantes (Figure 4) :
e Année « normale » : valeur de I'indicateur pour 'année médiane de la période de 30 ans
e Année « extréme » : 20°™ ou 80°™ centile, valeur de I'indicateur pour la 6™ ou la 24°™ année
de la période (selon ce qu’on souhaite visualiser)
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=%
year ~ Somme de day -/
2001 6
year month day_of_month day_of_year tasmax 2000 7
1991 7 1 182 26,6 1993 9
1001 7 2 183 25,7 1991 11
1991 7 3 184 26,2 2003 12
1001 7 4 185 23 2005 12 20°™centile
1991 7 5 186 27,8
1001 7 6 187 27,2 2013 12
1991 7 7 188 20,9 1994 14
1001 7 3 189 2,5 2010 14
1991 7 9 190 24,2 2017 14
1001 7 10 191 2,2
1991 7 1 192 28,7 » 1995 15
1901 7 12 193 20,4 2002 15
1991 7 13 194 30,6 2018 15
1991 7 14 195 286 i dcaliUI de 1999 16 Valeur pour
1991 7 15 196 315 indicateur pour sdi ,
1991 7 16 197 28,5 h pl ig;g ig Médiane » I’annee
1091 7 17 198 29,3 Cchaque annee
1991 7 18 199 24,2 2016 18 « normale »
1001 7 19 200 2,1 2007 19
1991 7 20 201 25,8 1996 21
1001 7 21 202 28,2
1991 7 22 203 31 2008 21
1001 7 23 204 30 1992 22
1991 7 24 205 30,3 2012 22
1001 7 25 206 30,4 2011 23
1991 7 26 207 30,8 2019 23 Valeur pour
1901 7 27 208 32,7 e . |’an née
1901 7 28 200 333 1997 24 80°*™¢centile —»
1901 7 29 210 33,4 2004 24 « extréme »
1991 7 30 211 331 2014 24
1991 7 31 212 33 2009 o5 haute
2015 27
Données brutes 2006 29

Figure 4 : Exemple de la logique de calcul pour l'indicateur "Nombre de jours ou la température maximale dépasse les 30°C".
Ici on choisit d’afficher I'année extréme haute, car ce sont les valeurs élevées qui vont le plus évoluer en lien avec le
changement climatique.

En résumé, le jeu de données utilisé pour cette étude correspond aux données d’un seul modele
climatigue CNRM-CM5 / ALADING3, pour le scénario d’émission de GES intermédiaire RCP 4.5 sur une
maille DRIAS unique (par exemple maille n°2219 ol est Alénya (66) ou maille n°4812 ou est Avignon
(84)), pour les périodes de référence 1991-2020 et la période de projection a moyen terme 2031-2060.
Les indicateurs sont calculés au grain mensuel pour une année médiane « normale » et une année
extréme (« un an sur 5 ») de ces deux périodes comparées.

2.2.2.6  Choix des indicateurs

Un indicateur permet d’objectiver la perception d’'un phénomeéne climatique, de quantifier un effet
climatique, dans I'absolu (indicateur climatique) ou en lien avec des seuils correspondant a des
processus ou pratiques agricoles pour imaginer les effets du climat sur une culture (indicateur
agroclimatique) (Agroclim, s. d.).

Une premiére liste d’indicateurs a été définie a partir de celle du projet CLIMALEG, ayant conduit une
démarche similaire sur la zone de Saclay (91). Nous avons ensuite complété cette liste, a partir

(1) de lectures techniques et scientifiques ;

(2) d’une enquéte auprés des membres des groupes thématiques du GIS PIClég (Annexe 8.1).
L'enquéte a recu 5 réponses, et les retours ont pu étre partiellement exploités ;

(3) des retours d’un panel d’expérimentateurs et techniciens experts des systémes maraichers sous
abri lors de I'atelier méthodologique du 6 avril 2023.

La liste finale des indicateurs calculés comporte a la fois des indicateurs généralistes, utilisés pour
définir le climat ou pour apporter des informations en lien avec des seuils agronomiques généraux,
mais aussi des indicateurs plus spécifiques aux productions maraicheéres, issues de I'expertise de I'UE
Maraichage et de la littérature scientifique et technique.
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Pour les indicateurs liés au froid, les données journaliéres issues des modeéles ne nous permettent pas
d’accéder de maniere immédiate a un nombre d’heures de froid (par exemple inférieures a 7°C, seuil
pour la fraise). Cependant, des reconstitutions sont possibles a partir d’approches sinusoidales basées

sur les températures moyennes. La méthode utilisée dans cette étude est disponible en annexe 8.2.

La liste ci-dessous reprend les différents indicateurs calculés dans le jeu de données :

Indicateurs généralistes

Indicateurs spécifiques aux productions
maraichéres

Température
de lair

Températures moyennes, minimale et
maximale atteinte

Nombre de jours avec humidité relative
> 80%

Nombre de jours a + de 30°C et + de
35°C (+ dates de premier et dernier

Date du premier jour avec risque de vol de
pucerons (tmin>12°C)

jour dans I'année)
Amplitude jour/nuit

Nombre de chauds d’hiver
(tmax>20°C)

Nombre d’heures de froid (températures
horaires estimées a partir de tmin et

tmax)

jours

Nombre de jours avec risque de gel a
0°C et a -2°C (+ dates de premier et
dernier jour)

Précipitations | Nombre de jours de pluie (>1mm)

Humidité

relative Cumul de précipitations (et max en 3
jours)
Cumul ETP + déficit hydrique

climatique (Précipitations — ETP)
Humidité moyenne de la journée
Indice d’humidité des sols (SWI = taux
de remplissage de la RU)

Nombre de jours ol le sol est sec
(SWI < 0,4)

Humidité des
sols

Certains indicateurs jugés nécessaires pour imaginer les impacts du changement climatique sur les
systemes maraichers n’ont pas pu étre inclus car les données DRIAS-2020 ne comportent pas de
variables permettant de les calculer. Il s’agit notamment des indicateurs liés a la direction du vent et a
la vitesse des rafales (la seule variable DRIAS disponible est |a vitesse moyenne journaliére du vent), et
a la température du sol (les variables DRIAS de température concernent la température de I'air). Des
indicateurs liés au rayonnement ont été jugés nécessaires pour estimer les risques de brdlures et les
conditions climatiques de la journée. Les données brutes issues du modele utilisé permettent de les
calculer, mais il existe une incertitude sur les données de rayonnement issues de certains modeles
(DRIAS, s. d.-a). Ces indicateurs jugés peu fiables n’ont donc pas été repris dans le jeu de données.
L’ensoleillement d’une journée peut étre approximé grace a I'amplitude thermique (Tmax-Tmin) : une
faible amplitude caractérise les jours couverts et/ou venteux.

Peu d’indicateurs liés a I’évolution des cycles de bioagresseurs ont été repris dans le jeu de données.
En effet, chaque bioagresseur a des traits d’histoire de vie spécifiques induisant autant de seuils de
réponse aux parameétres climatiques. En outre, ces seuils ne sont pas tous connus. Dans le temps de
I’étude, il n’a pas été possible de traiter cette question. Une piste pour améliorer la méthode serait
d’accéder aux seuils utilisés dans les outils d’aide a la décision existants ou dans les réseaux
d’épidémio-surveillance.
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2.2.2.7 Mise en forme du jeu de données

Le jeu de données de projections climatiques compte environ 25 indicateurs calculés a chaque fois :
- Pourl'année normale et I'année extréme (2 lignes par indicateurs)

- Pour chaque mois et pour les deux périodes d’étude (1991-2020 et 2031-2060).

Au final, chaque indicateur occupe donc 2 lignes et 24 colonnes dans le tableau.

Pour rendre plus lisible le jeu de données final, les participants a I'atelier méthodologique du 6 avril
ont suggéré de mettre en place un gradient de couleur permettant de visualiser I’écart entre la
projection et la référence. Les cases des colonnes 2031-2060 du jeu de données final sont donc
colorées en fonction du pourcentage de différence avec la valeur 1991-2020 et du sens de variation
(rouge si augmentation par rapport a la référence, bleu si diminution) (Figure 5).

Cette mise en forme a elle-seule peut guider la lecture, mais il est nécessaire de préciser ces limites
lors de 'utilisation du jeu de données comme support de réflexion. En effet, I'application - a toutes les
cases du tableau - des mémes classes de pourcentage présente des limites. L'augmentation d’un
indicateur dont la valeur initiale est basse (ex : températures des mois d’hiver) sera par exemple mise
en évidence plus facilement du fait des classes uniformes par pourcentage, que I'augmentation d’un
indicateur dont la valeur initiale est élevée (ex : températures des mois d’été), et ce méme si la valeur
absolue de la différence est la méme.

La Figure 5 présente la maniére de lire le jeu de données de projections climatiques (voir un exemple
de jeu de données en annexe 8.3).

> Commentlireletableau?

Période de référence
Météo France
l Scénario 4.5

Valeur de I'indicateur pour 'année médiane

. Janvier i |
sur la période

1990-2020  2031-2060

1 [Température moyenne 54 7
2 |Température moyenne - années chaudes 6,4 8
3 Tempér?/ne maximale atteinte 15,2 16,6
4 |Température maximale atteinte - années chaudes 17,4 17,9
Exemple de lecture :
La température maximale atteinte en janvier
Valeur de Pindicateur pour la 4/5*™¢ année* sera en 2031-2060 autour de 16,6°C la plupart
(ex : température moyenne de la 24*™* année des années, et autour de 17,9°C les années les
la plus chaude sur la période 2031-2060) plus chaudes

*ou 1/5¢m année ou les deux, selon I'ndicateur
Ecart a la référence
-10a-33%
-33a-50%
+10a+33%
+33a+50%
>+50%

Figure 5 : Guide de lecture du jeu de données de projections climatiques
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2.2.3 Hypotheses de réflexion : comment vont évoluer les événements extrémes dans la
zone d’étude ?

La fréquence des évenements extrémes va augmenter, mais on ne peut pas modéliser leur survenue
de maniere fiable. Il n'est donc pas possible d’intégrer ces événements au jeu de données de
projections climatiques. Cependant, en observant la fréquence de ces évenements au cours des
dernieres années et compte tenu des informations notamment synthétisées par le GIEC, il est possible
d’établir des hypothéses de réflexion qui, si elles nont pas de valeur prédictive, permettent
d’envisager différents cas de figure.

La production maraichere consomme de |'eau, en grande partie apportée par l'irrigation dans le sud
de la France ou les mois estivaux sont peu pluvieux. Les systémes maraichers sous abris sont en outre
par définition dépendants des apports d’eau par irrigation. Il est donc capital de réfléchir a la question
de l'accés a I'eau pour imaginer I'avenir de la production maraichére. Or les modeéles climatiques ne
peuvent pas prévoir les événements d’extrémes sécheresses qui résultent de plusieurs parameétres
combinés, qui sont de plus en plus fréguentes et impactent déja les exploitations, parfois pendant
plusieurs mois consécutifs.

Face a ce constat, I’étude se focalise sur la sécheresse a |’exclusion des autres évenements extrémes
plus ponctuels (inondation, gel...). On considere une sécheresse comme un déficit hydrique d’au moins
une composante du cycle hydrologique :
e Sécheresse météorologique : déficit de précipitations
e Sécheresse agricole ou édaphique : déficit d’humidité moyenne des sols
e Sécheresse hydrologique : liée au débit des cours d’eau ou au niveau des nappes
(Soubeyroux et al., 2012).

Pour formuler une hypotheése vis-a-vis de la sécheresse, on se place dans le contexte d’un producteur
qui irrigue a partir d'un forage ou de prélévements dans un cours d’eau, qui correspond a la situation
de nombreux producteurs du Sud de la France. Dans ce contexte de sécheresse hydrologique, il peut
étre soumis a différents niveaux de restriction en cas de tension forte sur la ressource en eau. Des
mesures minimales sont prévues a I'échelle nationale pour ces différents niveaux de restriction.
Cependant, les préfets des départements concernés par la sécheresse peuvent adapter ces mesures a
la situation particulieére d’un territoire. Nous pouvons donc retenir 2 niveaux de restriction possibles :
un niveau « alerte renforcée » et un niveau « crise » correspondant aux mesures préconisées au niveau
national (Ministére de la Transition Ecologique, 2023) :

o Réduction des préléevements a des fins agricoles supérieure ou égale a 50%
(ou interdiction supérieure ou égale a 3,5 jours par semaine)

e Crise : Arrét des prélevements non prioritaires y compris des prélevements a des fins agricoles

NB : les mesures retenues ici correspondent a celles prévues par I'arrété cadre national, mais chaque
préfet peut faire évoluer ces mesures pour correspondre a la situation de son territoire. A titre
d’exemple, les Pyrénées-Orientales en septembre 2023 sont en situation de crise sécheresse depuis mai
2023, dans des secteurs dont certains étaient déja . Les
préléevements agricoles restent cependant autorisés avec des réductions de 80% des préléevements pour
irrigation gravitaire, de 50% pour l'irrigation localisée et de 40% sous abri (Arrété préfectoral n°
DDTM/SER/2023/206-004 du 25 Juillet 2023, 2023).
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Figure 6 : Evolution du nombre d’arrétés de restriction des usages de I'eau selon le mois depuis 2017, pour les 19
départements des régions PACA et Occitanie (Source des données : Données Sécheresse - Propluvia - data.gouv.fr, s. d.)

Pour construire des hypotheses de réflexion sur la sécheresse, il faut également imaginer différentes
périodes d’application de ces mesures. Les données historiques des arrétés sécheresse sont
accessibles en ligne (Donnée Sécheresse - Propluvia - data.gouv.fr, s.d.) et permettent de tracer
I’évolution mensuelle du nombre d’arrétés et de leur niveau (Figure 6).

A partir de ces éléments, on peut imaginer 3 situations avec un gradient d’intensité de la sécheresse :

e Scénario 1: été sec (situation normale)
—> Alerte renforcée sur juillet — ao(t — septembre, correspond a une situation observée dans 25 a 70
départements frangais chaque été depuis 2002 (Eaufrance, s. d.)

J A S

e Scénario 2 : sécheresse estivale précoce (assez fréquent)
—> Alerte renforcée depuis avril et crise en fin d’été (aot/septembre), qui correspond a une situation
classique depuis 2012 avec des arrétés sécheresse de niveau « crise » apparaissant en fin d’été
(aoGt/septembre) et des sécheresses précoces pouvant intervenir, notamment au printemps

J F M A M J 0 N D

J F M A M J J A S 0 N D

e Scénario 3 : sécheresse prolongée (exemple des Pyrénées-Orientales en 2022-2023)
(peu fréquent)
—> « Eté sec » (scénario 1) ou « « Sécheresse estivale précoce (scénario 2) suivi d’un hiver sec ou les
restrictions ne peuvent pas étre levées, puis a nouveau un été sec ol le passage en crise est nécessaire
dés I'amorce de la saison

J F M A M J J A S 0 N D

29 Ces différentes hypothéses de réflexion ont été utilisées lors des échanges en atelier en
complément du jeu de données présenté en 2.2.2. Ces hypothéses illustrées ont servi a
sensibiliser a la question de I'acces a I'eau pour l'irrigation, d’une importance capitale en maraichage.

\LJ
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2.3 Résultats

2.3.1 Production d’une méthode transférable a d’autres zones géographiques

La méthodologie élaborée (Figure 7) permet, pour une zone géographique correspondant a une maille
DRIAS, de produire les outils et supports (indicateurs, tableau) permettant de s’approprier les
tendances climatiques pour la période 2031-2060 et de les comparer a celles de 1991-2020. Elle
permet également d’amorcer une réflexion sur la disponibilité de I'eau dans un bassin de production
et un périmetre d’irrigation et d’anticiper les conséquences des périodes de sécheresse.

Les documents et outils associés a la méthode® (script R, guide d’utilisation du script R et tutoriels pour
I’extraction des données source issues de modeles climatiques) permettent a un novice de reproduire
la démarche sur une autre maille DRIAS-2020 et de produire un nouveau jeu de données de projections
climatiques (en utilisant les outils R et Excel). Tout est accessible sur https://doi.org/10.57745/IQMZDE

Choix d’une maille DRIAS
Sélection du modéle de projection
climatique et du scénario

- Choix d’une période d'étude

Téléchargement
direct

ou

P

_ Script de calcul des

M heures de froid
) Jeu de données
Trame du jeu de heures de froid
données de P—
projections ScriptR -
climatiques a
compléter
Jeu de données de projections Hypothéses de réflexion sur les
climatiques pour la maille choisie sécheresses
Quel climatdemain
——— dans ma maille S

DRIAS ?

Figure 7 : Schéma récapitulatif des outils et supports pour imaginer le climat futur dans une zone géographique correspondant
a une maille DRIAS

Les indicateurs retenus et formalisés dans le jeu de données permettent de mettre en relation
I’évolution du climat avec des processus et pratiques spécifiques du maraichage.

Ces indicateurs ont pu étre testés aupres d’un public expert a plusieurs occasions : d’abord dans
un atelier méthodologique a I'UE Maraichage avec des techniciens et ingénieurs en
expérimentation sous abri, puis dans un webinaire et un atelier de réflexion sur les vulnérabilités des
systéemes maraichers face au changement climatique, avec des conseillers, expérimentateurs et
chercheurs avec une expertise généraliste des productions maraicheres.

09 e
-

5 HUSSON, Léa; LEFEVRE, Amélie, 2023, "Scripts R pour générer un jeu de données comparant les tendances
climatiques de références actuelles aux projections futures pour une série d’indicateurs climatiques opérants
en production maraichére", https://doi.org/10.57745/IQMZDE, Recherche Data Gouv
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2.3.2 Uncas d’étude : Climat futur a Avignon

Afin de produire la méthodologie précédemment évoquée, une maille DRIAS a été sélectionnée pour
tester la production du jeu de données et pour évoquer les hypothéses de réflexion sur la sécheresse.
Il s’agit de la maille 4812, correspondant a une zone de 8 km par 8 km autour d’Avignon/Chateaurenard
(Figure 8). Pour cette zone, I'étude a donc permis d’élaborer des projections climatiques. Ce jeu de
données est disponible en annexe 8.3. La projection ainsi que les hypotheses de réflexion sur la
sécheresse modélisent une évolution de plusieurs parameétres climatiques pour la zone d’Avignon.
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Figure 8 : Emprise géographique de la maille DRIAS n° 4812 (Source : SICLIMA)

Au niveau des températures, la température moyenne et les maximales relevées devraient augmenter,
surtout en hiver (novembre, décembre, janvier) et en début d’été (mai, juillet). Les jours a plus de 30°C
devraient également étre plus nombreux, surtout en juin et en septembre, et la période ou peuvent
survenir ces jours chauds s’allonge d’une semaine. Les jours a plus de 35°C devraient suivre la méme
évolution, et parfois intervenir dés juin. Un mois de juillet chaud pour la période actuelle
correspondrait a un mois de juillet normal en 2031-2060. Les étés devraient donc étre plus longs et
plus chauds. Ces évolutions sont d’autant plus marquantes qu’elles ne traduisent que les tendances,
et ne prennent pas en compte les éventuelles canicules.

Les températures minimales relevées devraient augmenter toute I'année, et surtout hors de I'été. Le
risque de gel devrait diminuer, avec moins de jours a risque et une période de risque plus courte d’au
moins une vingtaine de jours. De plus, la zone d’Avignon compterait 400 heures de froid en moins
entre le 1* novembre et le 1*" avril (passage de 1800 a 1400 heures).

Concernant les précipitations, la seule tendance qui semble se dessiner clairement est une baisse de
précipitations en septembre et octobre. L’'ETP devrait également augmenter, surtout sur les mois
d’été, ce qui accentuerait la demande en eau d’irrigation. En parallele, en se basant sur les données
historiques de restrictions et les hypotheses formulées, les sécheresses hydrologiques devraient
également étre plus nombreuses, avec un été en restriction la plupart des années, et parfois des
sécheresses qui débutent au printemps et/ou se poursuivent sur plusieurs années.

En ce qui concerne la sécheresse des sols, les années séches devraient étre plus seches sur tous les
mois de I'année (diminution du SWI et donc de la réserve utile des sols). En année normale, les sols
seraient plus secs en automne et en début d’hiver, sans doute du fait des précipitations moins
importantes. En début d’été, on remarque que les sols seraient également plus secs : cela appuie
I’hypothése que I'été commencerait plus tot.
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2.4 Discussion

2.4.1 Incertitudes sur les projections et limites de la méthode proposée
Les projections établies par les modeles climatiques présentent des incertitudes, a plusieurs niveaux :

e |ncertitudes socio-économiques liées a I'évolution des émissions de gaz a effet de serre, et
donc aux différents scénarios d’émissions (incertitude liée aux émissions) ;

e Incertitudes scientifiques et techniques liées a I'approximation faite par les modeles des
phénomeénes réels et a une compréhension imparfaite de la réalité de ces phénomeénes
(incertitude liée aux modeles) ;

e Incertitude liée a la variabilité naturelle du climat ;

e Incertitude liée a la descente d’échelle (passage d’'un modele de climat global a des modeles
régionaux).

Ces cascades d’incertitude sont inhérentes a la modélisation et ne peuvent étre contournées (DRIAS,
s.d.-c). Les données de projection climatique n’ont donc pas une valeur prédictive: elles
représentent simplement une évolution plausible du climat compte tenu des connaissances actuelles
(DRIAS, s. d.-b).

Pour tenir compte de ces incertitudes, il est recommandé d’étudier la dispersion des valeurs issues des
projections en intégrant I'incertitude liée aux scénarios d’émissions et aux modeles, ou au moins une
des deux. Dans le cas de la présente étude, I'incertitude liée aux scénarios d’émissions n’a pas été
étudiée, car elle est assez faible sur I’horizon temporel sélectionné (2031-2060).

La robustesse de la méthode utilisée est limitée par I'utilisation d’'un seul modeéle climatique. En
effet, I'incertitude liée aux modeles n’est pas prise en compte dans I'état actuel de la méthode. La
dispersion des valeurs, retranscrite par I'affichage de la médiane et de quantiles, ne traduit donc que
I'incertitude inhérente au seul modele ALADIN. Pour une utilisation plus juste de ces données, il
faudrait donc intégrer I'incertitude liée aux modeles, en recalculant les indicateurs et leur dispersion a
partir des données issues de plusieurs modeéles, ou en estimant par le calcul I'écart possible entre les
différents modeles. Pour ce dernier point, des méthodes permettent d’estimer le biais lié aux modeles
pour des indicateurs basés sur des seuils (ex : nombre de jours a plus de 30°C, Hoffmann et al., 2018),
ou plus généralement d’évaluer l'incertitude liée aux modeles dans le calcul d’indicateurs a I'échelle
européenne (Lung et al., 2013). Il serait pertinent d’approfondir ces méthodes multi-modeéles pour
produire des supports de prédiction plus robustes et permettant aux acteurs de se saisir de ces
projections climatiques dans leur diversité.

D’un point de vue géographique, il conviendrait en complément d’affiner le choix des modéles selon
la zone d’étude (sud de la France). En effet, la position des modeles selon le degré de réchauffement
et de précipitations prévus (voir Figure 3) peut évoluer selon la zone géographique concernée.

Par ailleurs, en terme spatial, utiliser un jeu de données issue d’une seule maille de 8kmx8km peut
également apporter un biais lié a la localité et I'effet maille.

En ce qui concerne les calculs d’indicateurs, les valeurs médianes sont affichées dans le jeu de données,
ainsi que certains quantiles : 1% ou 4°™ valeur sur 5, selon I'indicateur. Pour certains indicateurs,
notamment ceux liés aux précipitations, a 'ETP et a I’"humidité des sols, les valeurs pour les années
seches et humides ont été reprises dans le jeu de données. En revanche, pour les indicateurs liés a la
température, seules les valeurs hautes ont été indiquées en plus de la médiane, en partant du postulat
que ce sont ces valeurs qui changeraient le plus avec le changement climatique. Cependant, pour plus
de rigueur, il serait pertinent d’intégrer les valeurs hautes et basses pour tous les indicateurs. Enfin, si
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I'amplitude thermique peut constituer un proxi pour le rayonnement global, il faudrait ajouter a
I'amplitude maximale (proxi d’'un rayonnement élevé), I'amplitude thermique minimale pour
représenter des jours au ciel couvert.

Enfin, les hypothéses de réflexion sur la sécheresse et I'acces a I'eau pour l'irrigation des cultures ont
été élaborées a partir de données historiques du nombre d’arrétés de restriction pris sur les régions
Occitanie et PACA. Si cette méthode permet de visualiser rapidement les mois les plus concernés par
les arrétés et les niveaux de restriction, il serait intéressant de compléter I'analyse en étudiant la part
de la surface concernée par les arrétés de chaque département, et la durée des sécheresses pour
chaque zone géographique. En effet, les arrétés sont parfois pris a des grains trés fins, et le seul nombre
d’arrétés ne permet pas de traduire 'ampleur géographique des sécheresses ni leur intensité. De plus,
la méthode utilisée ne permet pas de montrer I'enchainement des situations de restriction, et de
déterminer si deux arrétés similaires en termes de niveau de restriction et de mois de déclenchement
entrainent les mémes conséquences dans les mois suivants.

De plus, une des limites a ces hypothéses départementales mais aussi de I'analyse de projection pour
une maille donnée, tient aux connexions et dépendance entre un territoire de production maraichéres
et les territoires en amont sur le plan hydraulique, qui pourvoit aux ressources pour l'irrigation. C’est
le cas dans les Pyrénées-Orientales mais aussi en Avignon dont la capacité d’irrigation dépend de
I"alimentation du bassin de Serre-Pon¢on dans les Alpes.

2.4.2 Portée des indicateurs et information apportée

Les indicateurs présentés dans le jeu de données de projections climatiques ont été initialement repris
de la liste établie par le projet CLIMALEG. Ils sont issus des retours de 25 maraichers d’lle-de-France,
en agriculture conventionnelle ou biologique et avec des productions diversifiées vendues
principalement en circuit court. La répartition des surfaces entre abri et plein champ n’y est pas
précisée. Pour la présente étude, nous avons mis en discussion les indicateurs avec un collectif de
techniciens et ingénieurs spécialisés en maraichage sous abri. Si les indicateurs supplémentaires
intégrés au jeu de données suite a ces retours présentent un intérét pour les productions sous abri, il
est difficile d’affirmer qu’un collectif spécialisé dans les productions de plein champ aurait eu les
mémes suggestions. Ce jeu de données a également été mobilisé dans des ateliers d’échanges sur la
vulnérabilité des systemes maraichers, avec cette fois un collectif a I'expertise plus généraliste, mais
en choisissant pour cas d’étude un systéme sous abri (voir partie 3). Il est donc nécessaire de mettre
a I'épreuve ce jeu de données par des temps d’échanges sur les productions de plein champ, afin de
s’assurer de son opérabilité pour une diversité de situations de production maraichére.

Le jeu de données présenté comporte des lacunes, notamment pour imaginer I’évolution des
bioagresseurs. Cette dimension a été mise de c6té en raison de sa complexité de mise en ceuvre (peu
de seuils facilement accessibles et large gamme de bioagresseurs) et du calendrier de I'étude.
Cependant, il s’agit d’un élément essentiel a considérer pour le futur de la production maraichere face
au changement climatique. Pour rendre le jeu de données plus opérant, il faudrait intégrer plus
d’indicateurs sur cette dimension de risque sanitaire, en s’assurant que les seuils utilisés
correspondent aux traits d’histoire de vie des bioagresseurs ou des auxiliaires, ou a des pratiques
culturales de lutte contre les bioagresseurs (par exemple géne de résistance thermosensible).

Enfin, au cours de I'étude, la mobilisation d’experts pour avancer a parfois été compliquée. Pour le
choix des indicateurs, une enquéte diffusée aupres d’une soixantaine de membres du GIS PIClég n'a
recueilli que 5 réponses, et le calendrier serré a également diminué le nombre de participants
potentiels aux ateliers (et la répétition initialement prévue des ateliers multi-acteurs). Pour affiner la
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méthodologie et s’assurer qu’elle soit opérante pour les acteurs de la filiere maraichage, il faudrait
pouvoir fédérer une expertise plus large et pluridisciplinaire. Cela permettrait d’affiner les seuils
auxquels répondent les processus physiologiques des cultures et les pratiques culturales en
maraichage.

2.5 Réponses a questions fréquentes sur les projections du climat de demain

2.5.1 Pourquoi ne pas utiliser les outils de calcul d’indicateurs existants ?
Différents outils et applications permettent d’agréger les données de projections climatiques en
indicateurs afin d’évaluer les impacts du changement climatique.

SICLIMA Calcul, développé par l'unité de service Agroclim a destination des agents INRAE, permet de
calculer des indicateurs agro- ou éco-climatiques® a partir de projections climatiques maillées (voir
2.2.1). Le processus de calcul impose le choix d’une espéce pour le calcul des indicateurs agro-
climatiques, voire méme d’une variété pour les indicateurs éco-climatiques. Le choix de I'espéce
modifie les seuils de réponses pris en compte dans le calcul des indicateurs, et le choix de la variété
peut méme permettre d’affiner les seuils de réponses selon les sensibilités variétales. En septembre
2023, 5 espéces sont disponibles : blé, blé dur, mais, pomme de terre et vigne. L'utilisation de SICLIMA
Calcul impose donc de choisir une espéce-modele pour le choix des indicateurs. Il est possible d’utiliser
une espece « anonyme » a paramétrer pour les seuils et stades phénologiques. Cette approche n’a pas
été jugée pertinente dans le temps imparti pour évaluer les impacts du changement climatique non
pas sur une culture maraichére en particulier, mais sur les systémes maraichers caractérisés par la
diversité des espéces produites et des modes de production.

L'utilisation d’un autre outil INRAE, GETARI, permet de créer un fichier d’indicateurs en choisissant en
amont les phases phénologiques pour lesquels calculer les indicateurs, ainsi que de paramétrer les
seuils de réponse. Le fichier GETARI en sortie ainsi obtenu peut étre utilisé dans SICLIMA Calcul pour
intégrer des especes non-disponibles dans I'outil. Les échanges avec I'équipe d’Agroclim ont permis
d’explorer cette piste pour intégrer a SICLIMA Calcul des seuils propres aux cultures maraichéres. Dans
le temps imparti, cette option n’a pas été retenue en raison de la complexité de la méthode par
comparaison avec |'utilisation d’un script R. De plus, GETARI est accessible hors INRAE mais pas
SICLIMA Calcul qui est un outil INRAE donc pas accessible a tous les destinataires de la présente étude.

Cela dit, ces outils GETARI et SICLIMA permettent d’aider a évaluer la faisabilité climatique d’une
culture dans une projection climatique donnée ; information précieuse et qui aiderait a avancer plus
précisément notamment pour concevoir des systemes plus résilients. Il serait pertinent d’avancer sur
ce chantier de paramétrage des outils développés avec I'unité de service INRAE Agroclim pour qu’ils
puissent étre mobilisés en systemes maraichers.

Le portail web CANARI (Climate ANalysis for Agricultural Recommendations and Impacts), développé
par SOLAGRO en partenariat avec Météo-France, est un outil de visualisation d’indicateurs agro-
climatiques, calculés a partir de différents modeles et scénarios d’émissions sur la maille DRIAS
sélectionnée par l'utilisateur. Des indicateurs généraux sont disponibles (température moyenne,

5 Indicateur agro-climatique : identification de dates calendaires pour les stades de début et de fin de phase
phénologique. Ce choix implique que les dates de calcul sont identiques pour toutes les années prises en
compte pour le calcul.

Indicateur éco-climatique : Calculs sur la base de I'identification d’'un modeéle de phénologie pour une culture.
Le modele permet le calcul de stades de phénologie chaque année et les indicateurs sont calculés entre ces
stades phénologiques, donc les dates sont différentes pour toutes les années prises en compte pour le calcul
(source : Centre d’aide de SICLIMA).
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nombre de jours de gel...), ainsi que des indicateurs spécifiques a une filiere. L'outil présente I'avantage
de permettre la modification manuelle des seuils de réponses et du grain temporel de calcul.
Cependant, il s’agit en premier lieu d’un outil de visualisation : les données sont exportables pour un
indicateur donné, mais pas pour un ensemble d’indicateurs. L'utilisation de cet outil n’est donc pas
pertinente pour produire un jeu de données de projections climatiques qui donne une vision
d’ensemble du climat futur dans le contexte des systémes maraichers.

2.5.2 Calcul d’'indicateur pour caractériser I'année extréme : pourquoi choisir de prendre la
24me valeur sur 30 et pas la 308me?

Ce choix correspond a une estimation statistique du délai de retour de chaque situation. En prenant la
24%me yaleur sur 30, la valeur affichée correspond & une situation qui intervient 1 an sur 5 (seules 6
années sur 30, donc 1 sur 5, ont une situation plus extréme que celle indiquée). Choisir d’afficher la
valeur la plus extréme relevée, donc la 30°™, reviendrait a montrer une situation qui revient un an sur
30. Une telle fréquence n’est pas parlante pour imaginer le futur des systéemes maraichers face au
changement climatique : si la situation ne revient qu’un an sur 30, elle ne constitue pas un élément a
prendre en compte dans la conduite ou la reconception des systemes. La nécessité de montrer les
extrémes pour des délais de retour qui restent fréquents a été soulignée par les producteurs interrogés
dans le projet CLIMALEG : selon eux, un événement qui revient 1 an sur 10 (donc la 27°™ valeur sur
30) ne les conduirait pas a changer leur stratégie de production (Touili et al., 2023).

2.5.3 Peut-on afficher des dates ? Jusqu’a quel grain temporel peut-on afficher les résultats
de calcul des projections ?

Les modeéles climatiques renseignent sur I’évolution du climat. Ils simulent des situations
météorologiques a des dates précises, mais ces situations sont virtuelles et ne traduisent pas la météo
aune date donnée. Seule |'agrégation de ces valeurs sur plusieurs années, en général 30 ans, peut étre
étudiée (DRIAS, s.d.-b). Les dates calculées dans le jeu de données de projections climatiques
correspondent aux dates simulées (médiane ou centile sur 30 ans) de franchissement de certains seuils
(Tmax>30°C, Tmin>0°C ...). Elles n’ont pas vocation a étre étudiées en tant que telles, mais plutét a
estimer I'ordre de grandeur du nombre de jours de décalage entre la période de référence et la
période de projection, et le sens de variation (franchissement plus précoce ou plus tardif).

2.5.4 Peut-on reconstituer les précipitations d’une année en additionnant les cumuls
mensuels ?

Le jeu de données de projections climatiques affiche des cumuls mensuels pour certains indicateurs

(précipitations, heures de froid, ETP), pour la situation rencontrée I'année normale de la période (1 an

sur 2, médiane sur 30 ans) et les années extrémes séches ou humides (1 an sur 5, 20°™ ou 80°™ centile

sur 30 ans).

L'année normale traduit donc une situation probable pour chaque mois, et la somme des cumuls
mensuels des précipitations de I'année normale peut donc permettre une premiere approche des
précipitations annuelles sur la période.

Cependant, les valeurs pour les années extrémes traduisent des situations exceptionnelles pour
chaque mois. La somme des cumuls mensuels des années extrémes renseignerait donc sur une année
ou chaque mois successif serait extréme, indépendamment de I'enchainement des mois au cours
d’une méme année. Il n’est donc pas rigoureux de faire la somme des mois secs pour imaginer une
année seche.
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2.5.5 Comme se positionne I'année 2022, marquée par des conditions climatiques extrémes,
par rapport a ces projections ?

Cette question traduit le besoin des destinataires de I'étude de positionner les éléments présentés,

notamment les valeurs prises par les indicateurs du jeu de données, par rapport a une référence

connue et éprouvée récemment. 2022 est considérée comme une année extréme actuellement, et

comparer les valeurs observées avec les projections climatiques permet de rendre plus tangibles les

valeurs affichées.

Le tableau 2 compare les valeurs observées en 2022 avec les projections 2031-2060 pour une série
d’indicateurs. Pour certains d’entre eux, I'année 2022 est moins extréme que les projections
(températures moyennes, jours de gel), ce qui correspond a ce qui est attendu intuitivement.
Cependant, pour certains indicateurs, les valeurs observées en 2022 sont plus extrémes que les années
extrémes issues des projections pour 2031-2060. C’'est notamment le cas pour les indicateurs de
température en été (jours a + de 35°C, maximale atteinte, dates de début et de fin de période de
chaleur). Enfin, les valeurs observées de certains indicateurs sont difficilement comparables avec les
projections : la période a risque de gel observée en 2022 a un début plus tardif que les projections,
mais également une fin plus tardive, et les jours de pluie montrent peu de différence mais les
projections sont trés variables (cf variabilité et incertitudes en cascade des projections).

Tableau 2 : Données observées en 2022 (station météo INRAE Domaine Saint-Paul) et données projetées pour 2031-2060
(maille DRIAS 4812 - Avignon) pour une sélection d'indicateurs

Indicateur Données réelles Projection 2031-2060
observées a Année Année extréme
Avignon en 2022 normale
Température moyenne en 5,3°C 7°C 8 °C (année chaude)
janvier
Température moyenne en 27,8°C 26,2 °C 27,2 °C (année chaude)
juillet
Température maximale 38,8 °C 37°C 38,3 °C (année chaude)
atteinte en juillet
Nombre de jours a + de 35°C en 19 3 7,4 (année chaude)
juillet
Premier jour a + de 30°C 14 mai 25 mai 14 mai (année précoce)
Dernier jour a + de 30°C 15 septembre 10 septembre 17 septembre (année
tardive)
Nombre de jours avec risque de 11 5 7,2 (années froides)

gel (Tmin>0°C) en janvier
Premier jour de risque de gel

Dernier jour de risque de gel
Nombre de jours de pluie en
novembre

22 décembre

8 mars
7

6 décembre

22 février
6,5

21 novembre (année
précoce)
4 mars (année tardive)
2 (année séche)
10 (année humide)

La comparaison des valeurs prises par les indicateurs en 2022 avec les projections 2031-2060 a montré
que I'année 2022 a Avignon semble plus extrémes que les années extrémes 2031-2060, notamment
pour les indicateurs liés aux températures en période estivale. Cela peut en partie venir des propriétés
des modeles DRIAS décrits comme « optimistes » et cela souligne I'importance de considérer avec
précaution les projections a un grain spatio-temporel si « restreint ».
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Il est important de rappeler que les valeurs observées tiennent compte des évenements extrémes
(canicules, sécheresses, gels précoces ou tardifs) alors que les projections montrent simplement une
situation tendancielle climatique possible pour les années futures. Les données réelles sont des
observations météorologiques, les projections sont des estimations climatiques. Il n’est donc pas
rigoureux de les comparer sans tenir compte de cette distinction. De plus, les projections climatiques
comportent plusieurs échelles d’incertitude qui imposent la prudence sur linterprétation des
résultats. Enfin, la méthode proposée dans I'étude présente une faiblesse sur le nombre de modeles
utilisés pour établir les projections (voir section Incertitudes sur les projections et limites de la
méthode proposée). Face a ces constats, les données réelles de I'année 2022 n’ont pas été mobilisées
pour la suite de I'’étude pour ne pas induire de conclusions erronées.
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3 Impacts et vulnérabilités des systemes maraichers du sud de la
France face au changement climatique

3.1 Introduction et objectifs
Le systeme climatique évolue en réponse aux émissions de gaz a effet de serre, a la fois de maniere
tendancielle, mais aussi par des évenements ponctuels extrémes. La méthodologie décrite
précédemment a permis d’imaginer comment le climat est susceptible d’évoluer dans la zone d’étude
pour ces différentes composantes.

Ces évolutions peuvent avoir un effet, ou impact, sur les systemes maraichers qui sont exposés, c’est-
a-dire concernés par les évolutions. Dans le cas de I'étude, les systéemes exposés sont I'ensemble des
systemes maraichers du sud de la France. Si ces systémes maraichers sont vulnérables, ils vont étre
impactés négativement par le changement climatique. Connaitre la vulnérabilité des systemes est
donc impératif pour imaginer comment ils peuvent étre impactés et comment ils pourraient
s’adapter.

La vulnérabilité se définit en prenant en compte I'ensemble des processus et pratiques qui constituent
les systemes maraichers (voir partie 1.2. Définition des termes du sujet page 2) et en identifiant ceux
qui peuvent étre impactés négativement par les évolutions du climat. Il est nécessaire de savoir

1. Comment le climat affecte les systemes maraichers, c’est-a-dire quels parameétres climatiques
ont une influence sur quel(s) processus ou pratiques constitutifs de ces systemes ;

2. Comment I’évolution de ces parametres est susceptible d’impacter négativement les systemes
maraichers.

Ces deux étapes permettront de définir quels systemes sont vulnérables, et en quoi ils le sont.
Pour répondre a ces questions, une synthése bibliographique a été établie a partir de littérature
scientifique, de publications techniques, d’articles de presse et de littérature grise. Cette synthése
permet de cerner en premiére approche les processus et pratiques susceptibles de rendre les systemes
maraichers vulnérables.

Pour rendre cette synthese opérante et approcher concrétement la vulnérabilité des systemes
maraichers du sud de la France au plus proche des réalités du terrain, un systéme cas d’étude a donc
été choisi et localisé dans une zone précise, a savoir Avignon. Un collectif d’experts en a identifié les
principales sources de vulnérabilité en regard de I’évolution projetée du climat pour cette zone. A
I’occasion de cette séquence, une trame-guide méthodologique a été établie pour conduire d’autres
ateliers visant a déterminer la vulnérabilité de systemes maraichers.

La présente partie présente la méthode retenue pour établir la synthése bibliographique et la
démarche d’ateliers, les résultats obtenus et discute ces résultats.
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3.2 Syntheése bibliographique : quels parametres climatiques impactent la
production maraichere, quels impacts attendus du changement climatique
et quelles pistes d’adaptation ?

3.2.1 Matériel et méthodes

L'objectif de la synthése bibliographique est de faire un état de I'art des connaissances sur les impacts
du changement climatique sur les systémes maraichers et sur les pistes d’adaptation’, en balayant a la
fois la littérature scientifique, mais également les documents techniques, la presse et la littérature
grise.

Dans un premier temps, une revue de littérature scientifique a été conduite, en se focalisant sur les
publications traitant du changement climatique et des systémes de production maraichers ou
légumiers (recherche via Web of Science des mots clés « climate change », « vegetable », « impacts »).
Les publications qui traitent de I'impact des variations d’un ou plusieurs parametres du climat hors du
contexte du changement climatique, ainsi que celles qui ciblent une seule espéce, n‘ont pas été
intégrées a cette revue. En effet, la plupart des publications intégrées a la synthése sont des méta-
analyses de publications plus ciblées (sur une espéce ou un parametre), et le niveau de détail fourni
par les méta-analyses est suffisant pour I'objet de cette synthése. Le contexte lié au changement
climatique évolue rapidement, aussi les publications ont été retenues uniquement pour des dates de
publication de 2018 a 2023. Au total, 4 méta-analyses et une étude exploratoire (Tableau 3) ont été
analysées en détail et intégrées. Elles traitent pour la plupart des impacts du changement climatique
sur les productions maraichéres ainsi que des pistes d’adaptation associées.

Ensuite, une revue de presse et de littérature technique a été initiée pour compléter la revue de
littérature scientifique par des éléments plus proches de la zone géographique et du contexte de
I’étude. Les sources utilisées pour cette synthese sont :
e La presse spécialisée (Réussir Fruits&Légumes, Infos CTIFL)
e Les publications du réseau des Chambres d’Agriculture (acces via requéte Google, filtre par
nom de domaine .synagri.fr, .chambagri.fr, .chambre-agriculture.fr)
e Les publications du réseau CIVAM
e Les sites web des stations d’expérimentation de cultures de légumes du sud de la France
(GRAB, APREL, SICA Centrex, SudExpé)

Pour chaque source, la recherche a été effectuée pour une série de mots-clés autour du changement
climatique (« changement climatique », « température(s) », « canicule(s) », « CO2 », « sécheresse »,
« inondation(s) », « extréme(s) ») et pour une période allant du 1°" janvier 2018 au 1°" janvier 2023.
Pour la recherche sur les sites des chambres d’agriculture, une recherche a également été menée sur
le terme « calamité » associé a « légumes » ou « maraichage ». Le nombre de publications retenues
pour chaque source et mot-clé est présenté en Tableau 4.

7 La méthode présentée dans cette partie concerne 2 la fois la synthése bibliographique des impacts du changement
climatique sur les systemes maraichers, mais également celle sur les pistes d’adaptation, les deux thématiques étant
souvent associées dans la littérature. Les résultats pour le volet « adaptation » sont en partie 4 (Réduire les vulnérabilités).
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Tableau 3 : Liste des publications scientifiques intégrées a la synthése bibliographique

P1Cléq
,.-—_'_-./f\

&

L. Tuomisto, Rosemary Green, Francesca B.
Harris, Edward J. M. Joy, Zaid Chalabi,
Elizabeth Allen, Andy Haines, et Alan D.
Dangour. « Effect of Environmental Changes
on Vegetable and Legume Yields and
Nutritional Quality ». Proceedings of the
National Academy of Sciences 115, n° 26 (26
juin 2018): 6804-9.
https://doi.org/10.1073/pnas.1800442115.

(plein champ
et sous abri)
et
l[égumineuses

et subtropicales
(en majorité),
zones tempérées

Référence Type de Zone Type de publication
systémes géographique

Bisbis, Mehdi Benyoussef, Nazim Gruda, et Systémes de | Zones tempérées | Méta-analyse des
Michael Blanke. « Potential Impacts of Climate | production de I’hémisphere impacts du
Change on Vegetable Production and Product | de légumes Nord et zones changement
Quality — A Review ». Journal of Cleaner frais (hors méditerranéennes | climatique et
Production 170 (janvier 2018): 1602-20. pomme de stratégies
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.09.224. | terre) d’adaptation

Scheelbeek, Pauline F. D., Frances A. Bird, Hanna | Légumes Zones tropicales Méta-analyse des

impacts des variations
de parameétres
climatiques sur les
rendements et la
qualité des
productions de
légumes/légumineuses

Abewoy, Damtew. « Review on Impacts of

Systémes de

Zones tropicales

Méta-analyse des

https://doi.org/10.1016/j.agsy.2023.103703.

Climate Change on Vegetable Production and production impacts du
Its Management Practices ». Advances in Crop | de légumes changement
Science and Technology 06, n° 01 (2018). climatique et
https://doi.org/10.4172/2329-8863.1000330. stratégies
d’adaptation

Gruda, Nazim, Mehdi Bisbis, et Josef Tanny. Systémes Zones tempérées | Méta-analyse sur les
« Influence of Climate Change on Protected horticoles de I’'hémisphere impacts du
Cultivation: Impacts and Sustainable sous abri Nord et zones changement
Adaptation Strategies - A Review ». Journal of méditerranéennes | climatique et
Cleaner Production 225 (juillet 2019): 481-95. stratégies
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2019.03.210. d’adaptation

Morel, Kevin, et Karine Cartau. « Adaptation of Systémes fle-de-France Etude exploratoire de
Organic Vegetable Farmers to Climate maraichers la perception du
Change: An Exploratory Study in the Paris en changement
Region ». Agricultural Systems 210 (ao(t agriculture climatique par les
2023): 103703. biologique producteurs et des

pistes d’adaptation

Tableau 4 : Nombre de publications retenues a l'issue de la revue de presse et littérature technique (impacts du changement
climatique et adaptation au changement climatique). Seuls les mots-clés ayant retourné des résultats sont présentés.

Réseau des
Réussir Fruits | Infos chambres Réseau Stations
et Légumes CTIFL .. CIVAM d’expérimentation
d’agriculture
(?hanfgem,e,:nt 17 7 5 1 5
climatique
“Température(s)” 0 2 0 0 0
“Sécheresse(s)” 5 0 0 0 1
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Des éléments issus d’échanges et de conférences ont également été intégrés a cette synthese : il
s’agit :
- Des échanges sur les impacts du changement climatique sur les systémes maraichers et les
pistes d’adaptation lors de la réunion interne GIS PIClég du 28 novembre 2022
- De la conférence SIVAL « Adaptation au changement climatique pour le maraichage et
I'arboriculture en agriculture biologique » du 17 janvier 2023
- Desimpactsrelevés par les participants a I’atelier méthodologique du 6 avril a 'UE Maraichage
d’Alénya (voir Choix des indicateurs).

Pour compléter cette synthése effectuée sur les cing derniéres années, des publications techniques
plus anciennes ont été consultées afin d’identifier des seuils physiologiques propres a certaines
cultures maraichéres. L'objectif était d’amener des éléments complémentaires lors des ateliers
d’échanges a Avignon, en se focalisant sur les cultures présentes dans la succession choisie comme cas
d’étude (laitue, tomate, aubergine, melon; voir Démarche d’ateliers). Il s’agit des publications
suivantes :

- CTIFL. (1995). Maitrise de la conduite climatique — Tomate sous serre et abris.

- CTIFL. (1997). Les laitues.

- CTIFL. (2003). L’aubergine.

- ITAB. (2017). Guides Techniques de I'ITAB « Produire des légumes biologiques » Tome 2.

3.2.2 Résultats

La synthése bibliographique a permis de mieux cerner les parametres climatiques influant la
production maraichére, et de voir comment leur évolution en lien avec le changement climatique est
susceptible d’'impacter les systémes maraichers.

L'ensemble des sources consultées a permis de faire ressortir deux parameétres majeurs dont
I’évolution est susceptible d’'impacter les systemes maraichers : 'augmentation des températures et
les changements de régimes de précipitations entrainant des périodes de sécheresse. Cependant, de
nombreux impacts relevés sont liés a I’évolution conjointe de plusieurs parameétres climatiques, et il
n’est pas possible de relier strictement un impact a un unique parametre.

Les impacts possibles du changement climatique sur les systemes maraichers concernent I’ensemble
des processus et pratiques qui les constituent, mais la synthése bibliographique a permis de mettre
en évidence des composantes de ces systemes qui sont plus susceptibles d’étre impactés. Il s’agit de
la croissance des plantes, de la biologie et les cycles des bioagresseurs et des organismes bénéfiques,
de la qualité des produits a la récolte et du fonctionnement de I’exploitation agricole.

La croissance des plantes peut étre impactée par une modification (amélioration ou dégradation) de
la photosynthése en lien avec les conditions climatiques (température, taux de CO2 atmosphérique,
manque d’eau) (Bisbis et al., 2018), ou par des arréts de croissance en conditions extrémes (ORACLE
Grand Est, 2020; SIVAL, 2023). Les températures élevées et le manque d’eau sont les principaux
parametres qui impactent la qualité des produits a la récolte, avec des dégats plus importants (coups
de soleil, nécrose apicale, défauts de nouaison...) (Bisbis et al., 2018; Communication GRAB, 2021;
Gruda et al., 2019) et une influence variable sur la qualité nutritionnelle des produits (Scheelbeek et
al., 2018). Les bioagresseurs déja présents sont susceptibles de trouver des conditions plus favorables
a leur développement (Abewoy, 2018; CTIFL, 2020c; Gruda et al., 2019; Morel & Cartau, 2023), et des
bioagresseurs émergents pourraient se développer (CTIFL, 2020b, 2022; Hullé et al., 2010). La biologie
des organismes bénéfiques serait également perturbée, avec un risque d’échec de certaines stratégies
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de lutte biologique face aux nouvelles conditions climatiques et aux pressions accrues en
bioagresseurs (Abewoy, 2018, coll. GIS PIClég).

Enfin, le fonctionnement de I’exploitation est susceptible d’étre affecté, avec des cycles de cultures
plus variables qui compliquent I’organisation des calendriers culturaux (Gruda et al., 2019; Morel &
Cartau, 2023; SIVAL, 2023), et des épisodes climatiques extrémes qui menacent la santé des personnes
et dégradent I’outil de travail (SIVAL, 2023, coll. GIS PICIég novembre 2022, coll. UE Maraichage 6 avril
2023).

L'ensemble des impacts possibles du changement climatique sur les systéemes maraichers relevés dans
la bibliographie sont compilés de facon plus exhaustive dans un tableur Excel®, avec une entrée par
parameétre climatique ou par processus/pratique.

3.2.3 Limites de la synthese bibliographique

La synthese a permis d’identifier des impacts possibles du changement climatique en production
maraichére, pointant les principaux parametres climatiques dont I'évolution est susceptible
d’'impacter les systemes maraichers. Elle permet également de mieux cerner les processus et les
pratiques constitutifs des systéemes maraichers qui pourraient connaitre des impacts.

Cependant, la synthése n’est qu’une premiére approche, et elle comporte des limites. D’une part, elle
montre les impacts d’une évolution générique du climat (ex : augmentation de la température), et pas
de I'évolution attendue des parameétres climatiques dans une zone spécifique. Elle peut donc servir de
guide, mais n’est pas opérante pour se projeter dans I’action. De plus, les impacts relevés concernent
une large gamme d’especes et de contextes de production, la plupart des éléments étant issus de
méta-analyses sur des zones géographiques étendues. La synthése ne peut donc pas étre utilisée seule
pour imaginer les impacts du changement climatique sur les systemes maraichers du sud de la France
par exemple. C'est pourquoi elle a été complétée par I'expertise des acteurs de la production
maraichére dans la zone d’étude, afin d’évaluer les vulnérabilités des systémes de maniéere plus
opérante.

3.3 Démarche d’ateliers

3.3.1 Matériel et méthodes

Pour évaluer la vulnérabilité des systémes maraichers du sud de la France, il est nécessaire d’établir
les liens entre climat et vulnérabilité au plus proche des dimensions opérationnelles de ces systémes.
Pour cela, I'expertise des acteurs de la production maraichére dans le sud de la France est une
ressource complémentaire aux éléments issus de la bibliographie. Une démarche d’atelier multi-
acteurs a donc été initiée, avec pour objectifs de :

- ldentifier comment les connaissances disponibles (évolution du climat, impacts possibles du
changement climatique) aident a évaluer concrétement le niveau de vulnérabilité d’un
systeme maraicher

- Réfléchir aux pistes d’adaptation existantes ou a créer pour réduire cette vulnérabilité.

La démarche d’atelier a donc pour vocation d’étre un espace de discussion pour I’appropriation des
données et concepts autour du changement climatique en maraichage, et pour la reconception et
I’adaptation des systemes maraichers.

8 Ce fichier ne peut étre mis en page pour édition mais disponible sur demande & amelie.lefevre@inrae.fr
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Les participants visés sont les acteurs directement concernés par la production maraichere, a savoir :
- des conseillers en maraichage conventionnel ou biologique (expertise généraliste en
maraichage)
- des ingénieurs et techniciens en stations d’expérimentation (expertise généraliste en
maraichage ou ciblée a une espece)
- des chercheurs et chefs de cultures de dispositifs expérimentaux INRAE (expertise généraliste
en maraichage ou ciblée a un processus/pratique)

La participation de producteurs n’a pas été envisagée, en raison de la date de I'atelier, en pleine saison
de production. Nous avons estimé que Is conseillers pouvaient faire office de relais des réalités de
terrain. Si d’autres ateliers sont mis en place, ils pourraient inclure des producteurs.

La démarche d’atelier proposée se déroule en 3 temps successifs :

- Temps [1] de présentation des données climatiques

- Temps [2] de diagnostic partagé de la vulnérabilité d’un systéeme cas d’étude face au changement
climatique, aprés un temps d’échanges sur les données climatiques et le climat futur, ainsi que
sur le cas d’étude choisi

- Temps [3] de réflexion collective sur les maniéres de rendre le systeme moins vulnérable et les
pistes d’adaptation.

Les deux premiers temps seront détaillés ci-dessous, et le dernier dans la partie 4 (Réduire les
vulnérabilités).

A noter - La démarche d’atelier présentée dans cette partie et en partie 4 a pour vocation d’étre
reproductible dans d’autres territoires, pour multiplier les diagnostics de vulnérabilité et de pistes
d’adaptation sur différents cas d’étude sur toute la zone du sud de la France. Il était prévu de tester la
méthode sur deux cas d’études dans le cadre de cette étude (un cas sous abri et un cas en plein champ)
et sur deux territoires, afin d’éprouver la démarche. Or, le calendrier et les disponibilités des
participants potentiels n’ont permis d’effectuer qu’un seul test, portant sur un systéme sous abri dans
la région d’Avignon, le 12 juillet 2023. La méthode est donc susceptible d’évoluer si des tests
supplémentaires sont mis en place.

3.3.1.1 Présentation des données climatiques

L’objectif de ce temps [1] est d’apporter des connaissances aux acteurs participants sur I’évolution
possible du climat dans la zone d’étude choisie pour I'atelier, afin de partager une vision commune et
de pouvoir plus facilement imaginer la vulnérabilité du systeme choisi comme cas d’étude. Lors de
cette séquence, la méthodologie déroulée en partie 2 (voir Matériel et méthodes) est expliquée avec
pour support le jeu de données produit pour une maille DRIAS sur la zone d’étude, ainsi que les
hypothéses de réflexion sur les sécheresses.

228 A l'issue de la présentation, les participants sont capables de comprendre la méthodologie de
production du jeu de données et des hypotheses, et d’étudier en autonomie ces supports.

Pour I'atelier en Avignon, ce temps de présentation a été réalisé dans un format webinaire en amont
de l'atelier. Le format retenu est un webinaire de 1h30, avec 1h de présentation et 30 minutes
d’échanges.
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3.3.1.2 Diagnostic de vulnérabilité d’un systéeme de culture cas d’étude
Ce temps [2] vise a évaluer la vulnérabilité du systeme cas d’étude face au changement climatique, en
fonction de I’évolution possible du climat.

Lors de I'atelier, deux étapes préalables au diagnostic de vulnérabilité ont été organisées :
1. Une immersion collective dans les données présentées en webinaire, pour imaginer le climat
futur dans la zone d’étude ;
2. Une phase de calibrage collective du cas d’étude c’est-a-dire d’un systeme de culture de
référence pour correspondre au mieux aux réalités du territoire.

Quel climat demain ?

La phase « Quel climat demain ?° » permet de pousser les participants a s’approprier les ressources
transmises lors du webinaire (temps [1]). Par bindme, ils travaillent sur une partie des données pour
imaginer le climat futur, puis restituent au groupe les points majeurs d’évolution avec le climat actuel.
Lors de I'atelier du 12 juillet, les bindOmes se sont constitués ainsi :

- Bindme 1 :indicateurs liés aux températures hautes (1 a 6)

- Binbme 2 :indicateurs liés au gel et aux températures basses (7 a 12)

- Bindbme 3 :indicateurs liés aux précipitations (13 a 18)

- Bindme 4 : indicateurs liés a la sécheresse (19 a 20 + hypothéses de réflexion)

Les indicateurs 20 a 24, spécifiques des productions maraichéres, n’ont pas fait I'objet d’une restitution
au groupe, car ils sont moins utiles pour caractériser le climat.

ﬁ A l'issue de cette étape, les participants partagent une vision précise du climat attendu sur le

territoire. Cette phase permet également de préciser I'ensemble des incertitudes liées a ces
projections (voir Incertitudes sur les projections et limites de la méthode proposée). lls sont sensibilisés
a I'enjeu des évenements climatiques extrémes telle que la sécheresse impactant la capacité
d’irrigation.

Définition du systeme de culture cas d’étude

En amont de I'atelier, la succession culturale cas d’étude a été construite pour représenter un systéme
pratiqué dans la zone d’étude sous abri froid de pleine terre, a savoir la zone d’Avignon pour I'atelier
test du 12 juillet. Afin d’obtenir le systéme le plus cohérent avec les réalités du territoire, des
conseillers en maraichage du secteur et des typologies régionales d’exploitations ont été mobilisés
pour définir une succession culturale-type et le type d’exploitation associée.

La typologie de I'exploitation dans laquelle se place le systéme choisi est inspirée de la typologie
(Tableau 5) réalisée par Bio de PACA (Bio de PACA, 2020). Il s’agit d’'une exploitation diversifiée, d’'une
surface minimale de 3 ha, avec 10 a plus de 30 espéces différentes cultivées sous abri et en plein
champ. La commercialisation des produits se fait en circuit long ou en circuit court. Le choix de ce
type d’exploitation vise a exclure les exploitations tres spécialisées (légumes en rotation avec des
céréales, exploitation spécialisée de plein champ ou serriste) ainsi que les microfermes ; types qui ont
été considérés comme éloignés du périmetre cible de la présente étude.

Ensuite, des échanges ont eu lieu avec des conseillers du Gard et du Vaucluse, avec I'objectif initial de
réaliser deux ateliers: un portant sur un cas d’étude plein champ et un sous abri au sein d’'une

9 Etape initialement mal nommeée « « Bulletin météo 2045 » pour I'image, mais a éviter car confond prévision
climatique et météorologique.
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exploitation diversifiée telle que décrite dans la typologie. La production maraichere de plein champ
au sein de ce type de structures semblait plus représentative des systémes gardois, et la production
sous abri de ceux du Vaucluse. Peu de participants étant disponibles sur la période, et les personnes
disponibles connaissant plutot les systemes de Vaucluse, il a été décidé de ne faire qu’un atelier test,
sur un systéme sous abri a Avignon.

Tableau 5: Typologie des exploitations maraichéres de PACA selon Bio de PACA, 2020. L'exploitation du cas d'étude
correspond au type T3 ou T5.1
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Lors du webinaire du 29 juin, une succession-type, construite a partir d’échanges avec les conseillers
de la zone d’étude et de la typologie des exploitations, a été présentée (voir Figure 9). Les participants
au webinaire ont pu effectuer des premiers retours, qui ont été pris en compte pour proposer une
version amendée de la succession (Figure 10).

1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 9 10 | 11 | 12
1 2 3 4 5|6 7 8 910 11 12 13[14 15 16 17[18 19 20 21 22[23 24 25 26[27 28 29 30 31|32 33 34 35[36 37 38 3940 41 42 43 44]45 46 47 a3[49 50 51 52
Année n I Tomate Salade 1
Année n+l Salade 2 | Melan Salade 1 |
Année n+2 Salade 2 | | i | | Salade 1 |
Année n+3 Salade 2 |

Figure 9 : Succession présentée le 29 juin

1 [ 2 [ 3 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 3 9 10 [ 11 | 12
1 2 3 4 5|6 7 8 910 11 12 13[14 15 16 17[18 19 20 21 22[23 24 25 26|27 28 29 30 31|32 33 34 35[36 37 38 39|40 41 42 43 4445 46 47 48[49 50 51 52
Année n Tomate Salade 1
Année n+1 Salade 2 Melon | | Engrais vert
Année n+2 I Aubergine Salade 1
Année n+3 Salade 2 ‘

Figure 10: Succession présentée le 12 juillet

Dans le temps [2], le calibrage final du cas d’étude permet de recueillir les retours des
participants sur cette succession. En effet, la typologie de I'exploitation et le choix de la
succession-type doivent étre cohérents et refléter les réalités connues des participants. Selon ces
retours, la succession-type est modifiée (choix des espéces, dates de plantation/récolte
approximatives, position des especes dans la succession) et affichée afin de servir de support pour la
phase de diagnostic.
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-
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Diagnostic de vulnérabilité du systéme cas d’étude

A l'issue de ces deux phases préalables, le diagnostic de vulnérabilité de la succession cas d’étude est
amorcé. La succession de culture est affichée, ainsi que la question de travail :

« Compte tenu des éléments présentés et de votre expertise, quelles sont les vulnérabilités que vous
identifiez pour le systeme de culture présenté ? ».

La succession affichée est annotée au fur et a mesure des échanges, en tragant si la vulnérabilité
évoquée concerne les plantes (une ou plusieurs espéces de la succession : prise de note sur la moitié
supérieure du tableau) ou I'exploitation (sol, eau, organisation : prise de note sur la moitié inférieure
du tableau, voir Figure 11). Des relances d’animation sont effectuées pour balayer I'ensemble des
processus et pratiques identifiés dans la synthése bibliographique comme potentiellement
vulnérables, en utilisant la trame de I'enquéte auprés des membres du GIS PIClég (voir Annexe 1). Un
créneau d’une heure est prévu pour cette phase.

Ex prise de note :

1: l'augmentation des températures au
début du printemps risque de nécessiter
de récolter toutes les salades d’un coup
sur le deuxiéme tour. Indicateur :
température moyenne en mars

2 : les fortes chaleurs en été (juin et juillet)
autour de la floraison risquent d’impacter
la nouaison. Indicateurs : nombre de jours
au dessus de 30 °C

Impacts sur
les [égumes

@ Nouaison

Blette (B)

@ Compression
des récoltes

[}
o
o
G
("]
—_ o
s 55
n C H
£ 5= 3
Q.= .
2% Paperboards a part :
o B =
s 22 . .
EoU Impacts économiques
Adaptations

Figure 11 : Organisation prévue de la prise de note pour le diagnostic de vulnérabilité

Des « fiches impacts » ont été distribuées aux participants afin de servir d’amorce aux échanges. Elles
reprennent, pour les especes de la succession, I'ensemble des impacts potentiels relevés dans la
syntheése bibliographique, ainsi que les seuils physiologiques d’intérét pour chaque espéce (voir annexe
8.4). Les fiches n’ont finalement pas été mobilisées par les participants lors des échanges.

Al'issue des échanges, les participants assignent collectivement une note de vulnérabilité au systéme,
entre 1 (pas du tout vulnérable) et 4 (trés vulnérable).

3.3.2 Atelier-test : diagnostic de vulnérabilité d’un systeme cas d’étude a Avignon

3.3.2.1 Participants

Au total, 22 participants potentiels ont été contactés pour participer au webinaire du 29 juin et a
I’atelier du 12 juillet (voir Tableau 6). Le suivi du webinaire étant nécessaire au bon déroulé de I'atelier
du 12 juillet, un enregistrement vidéo a été effectué pour permettre a des participants indisponibles
le 29 juin de participer a I'atelier du 12 juillet.
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Tableau 6 : Nombre et profil de participants contactés pour participer a I'atelier du 12 juillet a Avignon
Profil de participant Nombre de personnes
contactées
Conseillers en maraichage conventionnel ou biologique 6
Ingénieurs et techniciens en stations d’expérimentation 6
Chercheurs et chefs de cultures de dispositifs expérimentaux INRAE 10

Au total, 8 participants ont participé a I'atelier du 12 juillet. La plupart d’entre eux a une expertise
plutot généraliste en maraichage en agriculture conventionnelle ou biologique (voir Tableau 7), et sont
basés sur le territoire d’Avignon ou a proximité (Gard, Var). La majorité ont pu suivre le webinaire du
29 juin afin de préparer les échanges, a I'exception de deux participants qui ont cependant pu visionner
en différé la capture vidéo.

Tableau 7 : Participants a I'atelier du 12 juillet selon la structure et le domaine d'expertise

Structure

Domaine d’expertise

Ingénieur d’expérimentation
APREL

Expertise généraliste des systemes maraichers de Provence
(tomate, salade, aubergine, courgette, pathogénes du sol...)

Ingénieur d’expérimentation
CTIFL

Melon / courges surtout plein champ, gestion de I'eau et irrigation

Chercheur INRAE

Systemes maraichers, maladies du sol

Ingénieur expérimentateur
INRAE

Conduite de culture arboriculture et maraichage plein champ et
abri,

Conseiller Chambre
d’Agriculture du Var

Expertise généraliste maraichage AB

Conseiller Chambre
d’Agriculture de Vaucluse

Expertise généraliste maraichage conventionnel et AB

Conseiller Agribio Var

Expertise généraliste maraichage biologique

Stagiaire INRAE

Données climatiques et indicateurs

3.3.2.2 Quelclimat demain ? (Ex « « bulletin météo »)

Une vision partagée du climat futur d’Avignon a été construite collectivement a partir des projections.
Les participants identifient les éléments marquants : des étés plus chauds et plus longs, des hivers plus
chauds avec moins de risque de gel (a I'exception du mois de février), et des automnes plus chauds,
possiblement moins pluvieux et ol le sol est plus sec. Peu de variations ont été relevées pour le
printemps en dehors d’'une augmentation de I'ETP et des jours de sol sec en mai.

Les éléments évoqués par les participants ont été repris sur un support affiché dans la salle pendant la
suite de I'atelier, afin de garder une trace du climat projeté pour les échanges.

3.3.2.3
Cette succession révisée (Figure 10) a été mise en discussion le 12 juillet afin d’arréter le cas d’étude
et de diagnostiquer la vulnérabilité de la succession.

Cas d’étude et succession type

Les modifications concernent surtout les dates de plantation et de fin de récolte (en commengant par
positionner les cultures d’été). Les plus gros changements sont la suppression d’un cycle de salade le
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premier hiver, qui a été jugé incompatible avec la plantation d’une culture précoce de melon sous abri
(sur un seul jet). L’hiver composé de deux cultures de salade successives a été placé aprés |'engrais
vert de I'été 2 ; ce qui donne de la marge de manceuvre pour travailler le sol et planter le 1" tour de
salade plus précocement début octobre. La succession retenue pour la suite de I'atelier (Figure 12)
intégre donc I’expertise des participants et leur connaissance d’exploitations et de systémes de culture
similaires.

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 10 [ 1] 12
1 2 3 4 5|6 7 8 910 11 12 13[14 15 16 17/18 19 20 21 22[23 24 25 26|27 28 29 30 31|32 33 34 35[36 37 38 39|40 41 42 43 4445 46 47 48|49 50 51 52
Année n Tomate (greffée) [ Salade (1 seul tour)

Année n+1 [ Melon [ [ Engrais vert [ Salade 1
Année n+2 Salade 2 [ I Aubergine

Figure 12 : Succession retenue le 12 juillet aprés ajustements par les participants

Les participants prennent un moment pour s’accorder sur la succession culturale en prenant
en compte les pratiques usuelles et le calendrier (a la semaine calendaire) pour ensuite partir
sur un cas d’étude consensus pour la suite de I'atelier.

9 e
s\

3.3.2.4 Diagnostic de vulnérabilité d’un systéme de culture maraicher sous abri en Avignon

En prenant pour cas d’étude la succession culturale construite collectivement, les participants ont pu
échanger pendant 50 minutes sur les périodes (voire moments-clé dans I'année) de vulnérabilité de ce
systeme face au changement climatique, en gardant en mémoire la vision partagée du climat futur
d’Avignon.

Les échanges se sont initiés rapidement, en commencant par les vulnérabilités de la tomate (premiére
culture de la succession), puis la discussion a rapidement basculé vers des vulnérabilités qui concernent
plusieurs espéces, voire le systéme dans son ensemble et I'exploitation. Le visuel de la prise de note
par les animateurs lors de I'atelier est visible en annexe 8.5.

Au total, 25 sources de vulnérabilité ou d’incertitude ont été relevés par les participants, répartis ainsi
[lien aux parametres climatiques en bleu quand explicité par les participants] :
- Vulnérabilités qui concernent une espéce de la succession (9) :

o Tomate (3): risques de perte de production avec des défauts de nouaison, de
pollinisation, des problémes sanitaires (acariens) et de croissance, déséquilibre
végétatif/génératif (coulure...), réduction de la durée du cycle de culture avec plantes
trop affaiblies dans I'été et modulation du climat sous abri insuffisante [trop fortes
températures en plein été, pics de chaleur notamment précoces ; été tres chauds et
secs propices aux infestations précoces et massives d’acariens tétranyques]

o Melon (1): probléemes d’échelonnement des récoltes [accélération des cycles
culturaux par la température]

o Salade (4) : probléemes de qualité (montaison, défauts de pommaison [par exces de
température] ; problémes de couleur en feuille de chéne rouge), de croissance [risque
de gel en fin de cycle], de commercialisation (des cycles raccourcissent par la
température ce qui entraine des pertes si les marchés ne suivent pas) — nécessité de
bien suivre les innovations variétales [choisir des cultivars adaptés aux créneaux tres
précoces risquant d’avoir des températures élevées, faible hygrométrie en début de
cycle] ; a noter probable réduction du risque fongique tel que pourriture grise si baisse
de I'hygrométrie [moins de précipitations a 'automne]

o Aubergine (1) : avantages sanitaires (pression verticilliose en baisse [moindre risque
de sol froid en fin d’hiver et de stagnation de I’eau en début de cycle]
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- Vulnérabilités qui concernent le systéme de culture ou I’exploitation (14)

o Bioagresseurs et organismes bénéfiques (6) : arrivée plus précoce [absence de gel pour
réduire l'inoculum en hiver, hiver plus doux maintien d’'une population en
permanence, atteinte des seuils minimum plus tot] et raccourcissement des cycles des
mouches, noctuelles, chenilles [qui répondent aux températures] et baisse de
mortalité hivernale, risques de pullulation de nématodes a galles et perte de
résistance [accélération de leur cycles par la température du sol plus élevée et perte
de résistances des porte-greffe si > 30°C] ; apparition de nouvelles especes de milieux
chauds [pouvant se maintenir dans un climat plus doux], risque de perte d’efficacité
des produits phytosanitaires et de biocontréle [a haute température] et de
phytotoxicités (que ce soit des produits de biocontrdle, AB ou de synthése), problemes
pour implanter ou baisse d’activité des macroorganismes utiles [auxiliaires affectés
par les fortes chaleurs, le manque d’hygrométrie (ex Aphidius sp.) ou a l'inverse
favorisés en hiver plus doux (ex chrysopes en salade)] et risque de perte d’activité des
bourdons en tomate ou melon [forte chaleur]

o Fonctionnement et structure du sol (2) : problémes pour mettre en place les engrais
verts [réduction de la disponibilité en eau, especes sensibles a la chaleur et aux
acariens stimulés en été chaud et sec), risque pour la vie du sol (sur-minéralisation ;
risque mal contr6lé entre I'excés de chaleur, un sol sol vite sec si arrét de I'arrosage...)

o Disponibilité de I'eau (1) : augmentation de I'ETP donc des besoins [forte température,
sécheresse ou défaut de précipitations locales ou sur le lieu d’alimentation de la
ressource en irrigation, impacts sur captage, ...]

o Fonctionnement de I'exploitation (5) : difficulté de trouver du personnel [conditions
de travail a risque - températures élevées et sur longue durée sous abri ou plein
champ], plus d’interventions de vibrage en tomate et melon si bourdons ne sortent
pas [forte chaleur], difficultés a organiser les calendriers de production (anticiper,
décaler) al’échelle de I'exploitation et du bassin de production, risques de suppression
de cultures dans les rotations au calendrier trop serré [température accélere les cycles
culturaux], capacité a réagir et s’ajuster selon la survenue d’évenements extrémes
ponctuels [pics de chaleurs, trés fortes pluies, forts orages localisés], problemes de
croissance en culture d’été trop blanchies, problemes pour enlever le blanchiment en
absence de pluie

Bien que les échanges aient débuté par des vulnérabilités propres a une seule espéce, cette espéce a
en réalité servi de point d’entrée pour évoquer des dimensions plus systémiques, qui ont dominé les
échanges a la fois en nombre de vulnérabilités relevées (14/23), mais surtout en termes de temps, la
plupart de la séquence ayant été destinée a ces points. En effet, les vulnérabilités des systemes
maraichers face au changement climatique ne sont pas seulement liées au fonctionnement de la
parcelle cultivée (physiologie des espéces cultivées, fonctionnement du sol), mais également a
I'organisation de I’exploitation (planification des cultures, organisation du travail), a I'accés aux
ressources (eau), a l'organisation des marchés (décalage des dates de récolte). Ces sources de
vulnérabilité ne peuvent étre envisagées uniqguement a I'échelle de la plante ou du sol. Cela traduit
I'importance d’une réflexion a I’échelle d’un systeme de culture, d’une exploitation, voire méme d’un
territoire ou d’un bassin de production. Cette conclusion est cependant a nuancer par le fait que la
plupart des participants présentent une expertise généraliste des cultures maraicheres. La présence
de spécialistes (par exemple des spécialistes de processus de résistances génétiques, d’écophysiologie
ou des cycles biologiques des organismes ravageurs ou auxiliaires) aurait permis de confronter ces
deux aspects et d’enrichir les discussions.
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La question de I’acces a I'eau d’irrigation a été relativement peu évoquée au cours des échanges,
notamment en raison de la situation particuliere du bassin de production d’Avignon, irrigué par I'eau
de la retenue de Serre-Poncgon et donc jusqu’alors rarement concerné par des restrictions d’usage.
Cependant, les participants d’autres départements (Var et Gard) ont fait ressortir 'importance capitale
de cette thématique dans leurs territoires et I'enjeu majeur pour les producteurs. Cela justifierait de
proposer lors d’un tel atelier, un scénario plus en rupture avec la réalité en simulant une baisse
majeure de la disponibilité en eau (ici du barrage de Serre-Pongon). Cela milite aussi pour organiser ce
méme type d’ateliers dans d’autres territoires.

3.3.3 Points d’amélioration pour le temps [2] de I'atelier « diagnostic de vulnérabilité »
L'atelier du 12 juillet a globalement atteint ses objectifs : partager une vision du climat futur sur la zone
d’Avignon et évaluer la vulnérabilité d’'un systéme cas d’étude face a ces évolutions. Le découpage des
séquences (quel climat demain, choix du cas d’étude, diagnostic de vulnérabilité) a fonctionné et a
permis de guider les échanges.

La séquence ‘quel climat demain ?’ a été appréciée par les participants qui ont jugé plus facile de
prendre connaissance du jeu de données de projections climatiques par ce format. Le temps prévu
pour cette phase était cependant trop court, et la difficulté de prendre note des points marquants de
maniére visuelle a fait que les résultats de cette phase n’ont pas toujours été mobilisés dans la suite
des échanges. Ce point serait a améliorer dans de futurs ateliers, en trouvant une maniéere de mettre
les évolutions climatiques en regard de la succession culturale lors de la réflexion autour de la
vulnérabilité, et en intégrant des relances d’animation pour s’assurer du lien au climat.

Les phases de mise en discussion du cas d’étude, puis de diagnostic de vulnérabilité, ont pu se dérouler
de la maniéere dont elles avaient été prévues. Les participants ont eu besoin de peu de relances pour
identifier les moments de vulnérabilité du systeme.

Cependant, les fiches impacts, qui reprennent un extrait de la synthése bibliographique pour les
especes du cas d’étude (annexe ANNEXE 4 - Fiches impacts), n‘ont pas été mobilisées par les
participants lors de leurs réflexions. Ils ont néanmoins cité une partie importante des éléments pré-
identifiés dans ces fiches, a plus forte raison pour ceux qui concernent plusieurs espéces ou le systeme
de culture dans son ensemble. Pour de futurs ateliers, la place de ces fiches dans I'animation serait
donc a réévaluer.

Les échanges et leur analyse ont permis de montrer I'importance de réaliser d’autres ateliers pour
éprouver la méthode, avec
(1) des participants aux domaines d’expertise plus hétérogenes, par exemple avec des spécialistes
d’une espéce ou d’un processus physiologique,
(2) dans d’autres contextes géographiques et climatiques, notamment des zones déja concernées
par des problématiques liées a I'eau,
(3) en prenant pour cas d’étude d’autres systémes, plus spécifiquement des systémes plein
champ.

3.4 Réponses aux questions fréquentes sur le périmetre de la synthese
bibliographique et la démarche d’atelier
3.4.1 Pourquoi ne pas se focaliser sur une espece et sa phénologie pour approfondir la
bibliographie ?
L'approche de la vulnérabilité des systemes par |'évaluation de I'effet du climat sur la phénologie d’une
espece est utilisée en viticulture, grandes cultures et certaines espéces d’arboriculture fruitiére. Ces
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systemes sont basés sur une seule espéce (vigne) ou sur une faible diversité d’espéces (grandes
cultures, vergers fruitiers type pommiers). L’évaluation des impacts du changement climatique sur ces
especes permet donc d’approcher les impacts pour I'ensemble du systeme y compris des filieres.

En maraichage, la diversité des contextes de production, des espéces et des familles botaniques
complexifie le choix d’espéces modeéles. En se focalisant sur une espéece, on apporterait une
information sur les vulnérabilités de systemes basés sur cette espece, qui ne correspondent pas a la
majorité des contextes de production. Afin de produire des connaissances sur les systémes maraichers
dans leur diversité, la synthése bibliographique n’a donc pas ciblé d’espéces. Pour réfléchir au plus
proche de la réalité de terrain lors de la phase d’ateliers, une succession culturale type a été construite,
et la bibliographie a pu étre complétée pour approcher les parameétres climatiques et les seuils
auxquels répondent les cultures de la succession. Cette méthode permet de cibler un ensemble
d’espéces correspondant a la réalité de production d’un territoire, en faisant intervenir I'expertise des
acteurs concernés.

3.4.2 Pourquoi se focaliser sur un systeme sous abri et pas en plein champ ?

L'objectif initial était d’aborder la démarche par les systémes de pleine terre sous abri et en plein
champ. Ces deux types de systeme recouvrent des dimensions différentes et sont régulierement en
complémentarité dans les exploitations. Si les systemes sous abri comme les systemes de plein champ
sont impactés par le changement climatique, la liste et la priorité des indicateurs agro-climatiques peut
différer. En I’état c’est un manque de temps et de disponibilité de participants aux ateliers qui a écarté
les systemes de plein champ des activités finales de cette étude. La méme démarche (modulo une
actualisation de la liste des indicateurs climatiques a calculer) est applicable en plein champ.
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4 Réduire les vulnérabilités

4.1 Introduction et objectifs
Le changement climatique peut impacter les systemes maraichers qui sont exposés a ses évolutions :
s’ils sont vulnérables, ces impacts seront négatifs. Les précédentes parties ont permis de déterminer
I’évolution projetée du climat a laquelle les systémes maraichers du Sud de la France sont exposés,
puis, pour un systéme cas d’étude, d’évaluer sa vulnérabilité face aux changements du climat.

Les systémes exposés et vulnérables peuvent s’adapter : I'adaptation est la démarche d’ajustement
au climat actuel ou attendu et a ses conséquences pour éviter les effets négatifs (ou exploiter de
potentiels avantages). S’adapter, c’est donc réduire la vulnérabilité des systémes maraichers pour
éviter les impacts négatifs du changement climatique.

Il est donc nécessaire, pour un systeme maraicher donné :
(1) d’identifier les sources de vulnérabilité du systéme : c’est I'objet de la partie 3 (Impacts et
vulnérabilités des systémes maraichers du sud de la France face au changement climatique)
(2) d’identifier comment réduire cette vulnérabilité, soit en concevant des systémes peu
vulnérables, soit en identifiant pour chaque source de vulnérabilité les pistes d’adaptation
pour la réduire.

Pour traiter ces questions, deux activités successives ont été mises en place dans I'étude. D’une part,
une synthése bibliographique a été conduite pour balayer les pistes d’adaptations existantes face aux
effets du changement climatique. Cette synthése a été effectuée en paralléle de celle concernant les
impacts possibles du changement climatique sur les systemes maraichers. Ensuite, une démarche
d’atelier a permis, apres avoir évalué les vulnérabilités d’un systéme cas d’étude, de réfléchir aux
manieres de le rendre moins vulnérable face au changement climatique. La suite de cette partie
présentera la méthode de travail et les résultats de ces deux temps successifs.

4.2 Synthese bibliographique : quelles pistes d’adaptation pour faire face aux
impacts du changement climatique en maraichage ?

4.2.1 Matériel et méthodes
Voir partie 3 — Matériel et méthodes — Synthése bibliographique (page 27)

Les pistes d’adaptations au changement climatique peuvent étre de différentes natures (Launay M.,
intervention GIS PIClég, novembre 2022) -

- incrémentielle : faire face a une situation différente mais qui correspond a des conditions déja
rencontrées,

- systémique : modification a I'échelle pluriannuelle de la maniere de cultiver pour correspondre a une
situation nouvelle qui s’installe,

- ou transformante : modifications plus profondes qui dessinent un nouveau paysage agricole.

Lors de I'analyse des résultats de la synthése bibliographique et de I'atelier-test, cette catégorisation
sera utilisée.

4.2.2 Résultats

La synthese bibliographique, ainsi que le recensement des projets de recherche et d’expérimentation
liés au changement climatique, ont permis de mettre en évidence des pistes d’adaptation déja
pratiquées, ainsi que des voies possibles pour imaginer de nouvelles pistes d’adaptation. L’'ensemble
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des éléments identifiés dans la phase de bibliographie et les différents projets en cours sont recensés
dans un tableur Excel'®. Les pistes recensées peuvent étre regroupées en 3 thématiques: la
modification des pratiques culturales, I'investissement dans de nouveaux équipements, et I'économie
des exploitations.

Les pistes d’adaptation en lien avec les pratiques culturales sont majoritairement des adaptations
incrémentielles. Elles concernent notamment le développement de nouvelles variétés, en réponse a
des problématiques spécifiques comme la résistance a la sécheresse ou la sensibilité a la montaison
(Bisbis et al., 2018; Gruda et al., 2019; Morel & Cartau, 2023) ou globalement plus résilientes aux
conditions climatiques variables (Abewoy, 2018). Pour répondre aux impacts du changement
climatique sur les bioagresseurs, la diversification et la multiplication des applications de produits de
protection des cultures (Bisbis et al., 2018) et la connaissance des conditions optimales d’installation
des auxiliaires (CTIFL, 2020a) sont également citées. L’adaptation aux températures élevées et au
manque d’eau pourrait passer par le développement du greffage (Abewoy, 2018; Bisbis et al., 2018),
de 'ombrage en plein champ (Abewoy, 2018; Bisbis et al., 2018) ou du paillage et des mulchs végétaux
(Abewoy, 2018; Bisbis et al., 2018; Morel & Cartau, 2023). Des changements de pratiques d’ordre plus
systémique sont également évoquées en lien avec les pratiques culturales: intégration d’engrais verts
(Morel & Cartau, 2023) et réduction ou arrét du travail du sol (Bisbis et al., 2018; Morel & Cartau,
2023). Des pratiques d’ordre systémiques ou transformantes sont également envisageables : modifier
les calendriers culturaux pour s’adapter aux nouvelles conditions climatiques et ainsi décaler les cycles
de culture vis-a-vis des périodes climatiques a risque (Abewoy, 2018; Morel & Cartau, 2023),
développer des systémes agroforestiers et diversifier les espéces produites (Morel & Cartau, 2023).

Les pistes d’adaptation en lien avec I'investissement dans de nouveaux équipements peuvent étre
incrémentielles, avec le développement de la protection physique contre les ravageurs (Bisbis et al.,
2018; Morel & Cartau, 2023), le changement des systemes d’irrigation vers du goutte-a-goutte (Morel
& Cartau, 2023) ou I'amélioration des abris pour mieux maitriser le climat (Gruda et al., 2019). Elles
peuvent également étre plus systémiques, avec le développement de la culture sous abri (Bisbis et al.,
2018; Gruda et al., 2019; Morel & Cartau, 2023) et la mise en place d’équipements de stockage de I'eau
(Bisbis et al., 2018).

L’adaptation au changement climatique pourrait nécessiter de repenser le modéle économique des
exploitations : ces évolutions systémiques voire transformantes pourraient impliquer un changement
de modes de commercialisation, de criteres d’acces a la commercialisation quelque soit le type de
circuit, ou une organisation de filiere permettant la complémentarité entre territoires (Gruda et al.,
2019; Morel & Cartau, 2023).

Bien que de nombreuses pistes soient citées pour s’adapter aux impacts du changement climatique
dans la littérature scientifique et technique, les trous de connaissances associés a ces pistes sont
également évoqués. S’adapter au changement climatique implique de connaitre la vulnérabilité de son
systeme face au climat futur, et les exploitants doivent pouvoir étre accompagnés dans I'identification
des faiblesses de leurs systéemes (CTIFL, 2022). La production de connaissances sur certains processus
et certaines pratiques est nécessaire pour une adoption plus large par les producteurs : physiologie
des especes cultivées et itinéraires techniques, physiologie des bioagresseurs et des ennemis naturels
en fonction de parameétre climatique, impacts de la réduction du travail du sol, performances de

10 Comme pour le tableur des impacts, le tableur recensant les pistes d’adaptation n’est pas éditable mais
disponible sur demande a amelie.lefevre@inrae.fr
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systemes innovants avec des associations d’espéces ou de I'agroforesterie, etc.... (Morel & Cartau,
2023)

Certaines pratiques d’adaptation peuvent induire des inconvénients pour les systemes : augmentation
du temps de travail (lutte physique contre les ravageurs) (Morel & Cartau, 2023), nécessité d’une
grande capacité d’investissement (équipements liés a I'eau) (Morel & Cartau, 2023), augmentation
potentielle de la consommation énergétique (mise en place d’abris high-tech pour s’affranchir des
conditions climatiques) (Bisbis et al., 2018). Enfin, la mise en réseau des acteurs de la filiere maraichage
et l'intervention financiére des puissances publiques est évoquée, pour financer la production de
connaissances et sur des solutions adaptées au contexte de production et subventionner la mise en
place de ces solutions chez les exploitants (Abewoy, 2018; Bisbis et al., 2018; Gruda et al., 2019).

4.2.3 Limites de la synthése bibliographique

Comme pour la synthese bibliographique des impacts du changement climatique, la synthése des
pistes d’adaptation ne peut étre utilisée seule pour imaginer comment les systémes maraichers du Sud
de la France vont pouvoir faire face a I'évolution du climat. Les pistes d’adaptation recensées restent
génériques et peu opérantes pour réduire la vulnérabilité d’un systéeme donné. Le recueil de ces pistes
permet d’aiguiller la réflexion sur I'adaptation, mais elles doivent étre transcrites a un cas précis pour
évaluer leur pertinence.

De plus, la synthese inclut uniquement des pistes d’adaptation mentionnées avec un objectif affiché
d’adaptation au changement climatique. Or, certaines voies d’adaptation pouvant permettre de
répondre aux enjeux posés par le changement climatique ne sont pas nécessairement identifiées
comme telles. Par exemple, les pratiques actuelles de zones géographiques dont le climat est proche
de celui attendu dans le Sud de la France peuvent servir d’inspiration pour I'adaptation des systemes,
sans étre identifiées comme piste d’adaptation au changement climatique dans la littérature.

Pour imaginer des pistes d’adaptation plus opérantes, il est donc nécessaire de (1) fixer un systeme
cas d’étude dont on veut réduire la vulnérabilité et (2) faire intervenir les connaissances d’experts de
ce type de systeme pour concrétiser la forme que peuvent prendre les pistes d’adaptation, dans une
approche exploratoire ouverte. C'est I'objet de la séquence « Réduire la vulnérabilité » de I'atelier du
12 juillet.

4.3 Démarche d’atelier : réduire les vulnérabilités d’'un systeme cas d’étude

4.3.1 Matériel et méthodes

Les deux premiers temps de la démarche d’atelier (présentation des données climatiques et diagnostic
de vulnérabilité) sont détaillés dans la partie 3 (ci-dessus). lls permettent de partager une vision du
climat futur possible sur la zone d’étude de I'atelier, et d’identifier les sources de vulnérabilité d’un
systeme cas d’étude choisi en fonction de I'expertise des participants.

Le troisieme temps vise a réfléchir aux maniéres de s’affranchir de ces sources de vulnérabilité, et
donc de rendre le systéme moins vulnérable.

Le point de départ des échanges de cette phase est le diagnostic de vulnérabilité, et la note assignée
au systeme lors de la phase précédente. Le visuel construit lors des échanges précédents est
photographié et affiché pour mémoire dans la salle, et il est ensuite complété et modifié en fonction
des éléments amenés par les participants.

La question de travail est également affichée : « Quel systéme serait moins vulnérable en 2045 ? »
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Pour les relances, I'animateur dispose d’un recueil des pistes d’adaptation identifiées dans la synthese
bibliographique. Les relances sont faites également sur les trous de connaissances pour imaginer les
pistes d’adaptation. A l'issue des échanges, d’une durée de 1h, les participants sont a nouveau
interrogés sur la note de vulnérabilité du nouveau systeme, et sur les trous de connaissances a combler
pour s’adapter au changement climatique.

4.3.2 Résultats de I'atelier-test du 12 juillet : réduire les vulnérabilités d’un systéme cas
d’étude a Avignon

A partir des éléments de vulnérabilité définis lors du temps d’échanges précédent, les participants ont

eu carte blanche pour imaginer un systeme qui serait moins vulnérable face au changement

climatique.

4.3.2.1 Des options imaginées par le collectif et des pistes d’adaptation a combiner

Pour réduire la vulnérabilité, les participants ont proposé des pistes d’adaptation de types
incrémentielle et systémique, avec une majorité d’adaptations plutot systémiques. Quelques pistes
transformantes ont été évoquées, ainsi que les trous de connaissances associés. L’angle choisi pour
réduire la vulnérabilité a surtout consisté a améliorer la maitrise des conditions climatiques sous I'abri
en été, levier jugé stratégique pour faire baisser I’humidité et mieux maitriser les ravageurs et pour
diminuer la température.

L’ensemble des propositions évoquées par les participants sont reprises dans le tableau ci-dessous. La
proposition de revoir la succession culturale a été la plus développée par les participants, le contenu
des échanges sera donc détaillé par la suite.

Tableau 8 : Propositions des participants pour rendre le systéme moins vulnérable (en italique, interrogations ou doutes
formulés par les participants)

Adaptations incrémentielles Adaptations systémiques Adaptations transformantes

e Gestion du climat par le e Gestion du climat par e Intégration de nouvelles
blanchiment, I'aération, I’orientation des tunnels et cultures : cacahuéte,
I'utilisation d’"OAD leur environnement gingembre, curcuma

e Améliorer les conditions immédiat, par des (souveraineté alimentaire
climatiques sous abri par méthodes d’ombrage et manque de
des modes de taille alternatives (voiles connaissance)
différents (conduite en d’ombrage amovibles,
buisson) ou en augmentant tunnels a enroulements
la densité de plantation latéraux) (codit des
(risques sanitaires) méthodes)

e Evolution du type d’abri
pour passer sur des abris
filets (Espagne, Israél)
(cultures d’hiver
impossibles)

e S'appuyersurla
complémentarité
abri/plein champ

e Revoir la succession
culturale et la stratégie
globale de I'entreprise en
gardant la structure du
tunnel plastique
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La majorité des échanges a consisté a construire une nouvelle succession culturale sur la base de la
succession initiale, en réduisant I'exposition estivale des cultures sensibles aux fortes chaleurs (tomate
d’été remplacée par une tomate précoce, idem pour le melon) et en allongeant le cycle de culture de
celles qui peuvent les tolérer (aubergine qui se termine deux mois plus tard). Ces propositions prises
seules sont de nature incrémentielle, mais leur intégration au systéme suppose de faire varier
I'intégralité de la succession, ce qui en fait des adaptations systémiques. En effet, pour pallier les
décalages de cycles de cultures commerciales pour éviter I'été, des engrais verts ont été intégrés en
juillet-ao(t, et une forme de diversification des cultures d’été est aussi envisagée, avec une
cucurbitacée tardive (concombre ou courgette) ajoutée en année 2 et la possibilité de remplacer
I"aubergine par du poivron, moins sensible aux attaques de ravageurs.

Le temps des échanges n’a pas permis de finaliser la rotation proposée, et il subsiste des doutes,
notamment sur la culture a positionner en hiver la deuxieme année. Il est aussi notable que le systéeme
proposé, trés centré sur I'été, a perdu en diversité en hiver avec un abandon de la blette. De plus, les
participants ont identifié des points de vigilance a la mise en place de cette succession : risque de gel
et de maladies accru et donc risque pour la qualité des produits en cultures d’été précoces et en
plantation de fin d’été, incertitude sur la faisabilité de certains créneaux d’engrais vert (en été :
manque d’eau) et sur les débouchés possibles pour les cultures repositionnés, risque de manque de
diversité de production estivale si on se base uniquement sur les systemes sous abri.

1 I 1 | 3 | 4 | 5 | 5 | 7 | B | 3 10 | 11 | 12
1 2 3 4 5|6 7 8 910 11 12 13[14 15 15 17]18 19 20 21 22|23 24 25 26[27 28 29 30 31[32 33 34 35[35 37 33 39|40 41 42 43 44]45 45 47 48[43 50 51 W2
[

[Année n Tomate [greffée] [ Salade (1 seul tou
[Année n+1 [ Melan Engrais wrt [ Salade 1

[Année n+z Salade 2 [ | i

mevew |

Figure 13 : Succession initiale « vulnérable »

1 2 I 3 I 4 5 | 3 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12
1 2 3 456 7 89 ‘lD 11 12 13‘14 15 16 17/18 19 20 21 22|23 24 25 26/27 28 29 30 3132 33 34 35|35 37 38 59|40 41 42 43 44|45 46 47 48|49 50 51 52
Année n Tomate (précoce) | Engrais vert ou solarisation ‘ ‘ Salade
Année n+1 Melon | ‘ Engrais vert Courgette ou concombre |
Année n2 quelle culture d'hiver ? ] Aubergine ou poivron [
Année n+3 Engrais vert ou salade ‘

Figure 14 : Succession construite pour réduire la vulnérabilité

4.3.2.2 Des connaissances manquantes identifiées

Les sources d’incertitude et trous de connaissances relevés par les participants portent a la fois sur le
volet technique, mais aussi sur les aspects économiques. Du point de vue de la faisabilité technique,
ils semblent confiants sur la capacité de la recherche a amener de nouvelles solutions
technologiques plutot incrémentielles (pour I'ombrage, pour les OAD, pour les nouveaux types
d’abris), et insistent sur le besoin de produire des connaissances, notamment sur les parameétres
climatiques qui impactent les bioagresseurs, les auxiliaires et les produits de protection des cultures.
Il est aussi nécessaire de créer des références sur des variétés et des especes d’interculture plus
adaptées, et sur les modalités de mise en ceuvre et I'efficacité de certaines techniques (solarisation
tardive par exemple). L'incertitude liée a la survenue d’évenements extrémes est également identifiée
comme un élément bloquant pour imaginer les systemes de demain, bien qu’elle semble militer en
faveur du maintien d’une production sous abri pour s’en affranchir.

Sur le volet économique, les participants insistent sur la nécessité de dégager une capacité
d’investissement pour s’adapter, qui est conditionnée par une bonne commercialisation et valorisation
des produits, et donc des marchés qui s’adaptent aux nouvelles réalités de production. Cela passerait
par une plus grande flexibilité des acheteurs sur les types de produits attendus et sur leur qualité
(tolérance accrue aux défauts). Une vision optimiste a été évoquée, ou les difficultés de productions
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impactent de maniére similaire toute I'Europe (notamment du Sud : Espagne, important fournisseur
de légumes en France) et ou les marchés sont tenus de revoir leurs exigences a la baisse et de
s’adapter. L’hypothése pessimiste est également soulevée : certaines zones plus au Nord que le
Vaucluse pourraient étre favorisées par le changement climatique, et les marchés délaisseraient les
bassins de productions moins performants.

4.3.3 Points d’amélioration pour I'atelier « réduire la vulnérabilité »

Les échanges de I'atelier du 12 juillet ont permis une premiére réflexion sur les pistes d’adaptation
pour réduire la vulnérabilité du systéme cas d’étude. Plusieurs pistes ont été évoquées par les
participants, et les trous de connaissance associés ont pu étre mis en discussion.

Cependant, la méthodologie d’atelier pour ce temps [3] peut étre perfectionnée. D’'une part, la
maniére d’animer la séquence est a approfondir : les échanges se sont bien déroulés mais il manquait
des relances (ou du temps pour aller au bout de chaque proposition et cerner précisément I'objectif
et les arguments associés a celle-ci). Le support de prise de note (modification en temps réel du support
des échanges sur la vulnérabilité) était trop figé pour explorer des propositions impliquant une
reconception de la succession. La construction d’une nouvelle succession par les participants n’avait
pas nécessairement été anticipée, il faudrait prévoir de reprendre sur un support l'intégralité de la
succession pour pouvoir identifier plus facilement les points bloquants (ex: culture d’hiver
manquante). Pour autant, il est possible que cette phase exploratoire conduise les participants a
reconcevoir par exemple un nouveau modele d’abri et pas une succession. L’animation de cette
séquence d’exploration doit étre flexible et disposer de supports de prises de note souples. De plus, le
temps nécessaire pour explorer un panel large d’options et de propositions est important, et 1h n’a
pas suffi. Enfin, les moments de vulnérabilité étaient sans doute trop frais dans I'esprit des participants
pour pouvoir prendre du recul. Ce point n’est pas une surprise mais le format de I'atelier avait d{i étre
revu pour condenser en une demi-journée le partage des éléments de vulnérabilités et la phase
d’exploration.

Lors de la conception de la démarche d’atelier, ce temps [3] devait avoir lieu lors d’'une seconde date,
a quelques semaines de celle sur le diagnostic de vulnérabilité. L'objectif était de laisser aux
participants le temps de prendre du recul sur les échanges, et de réfléchir de leur coté aux éventuelles
pistes pour réduire la vulnérabilité du systéme. Pour le test a Avignon, il n’a pas été possible de trouver
deux dates a la période visée, et les deux ateliers ont donc été regroupés le méme jour.

En théorie, il aurait fallu pouvoir disposer d'un délai entre les 2 séquences pour mieux préparer,
alimenter et animer la séquence exploration sur la base du 1° partage de connaissances.

L’organisation idéale serait de découper I'atelier « Impacts du changement climatique sur mon
systeme maraicher et adaptation » en trois temps distincts :

1. Webinaire de présentation des données tel que réalisé le 29 juin (format 1h30)

2. Un premier temps de 3h en présentiel avec un temps « le climat en 2045 » par exemple, le
choix du cas d’étude et I'identification des vulnérabilités (si possible seulement quelques jours de délai
apres le webinaire). [Cette séquence pourrait aussi s’achever en repérant des pistes d’adaptation
stratégiques a instruire plus en détail au prochain rdv]

3. Un second temps de 2-3h en présentiel quelques semaines plus tard pour revenir sur ces
vulnérabilités, imaginer les pistes d’adaptations de maniéere plus complete et aller plus loin dans
I'identification des trous de connaissances associés.
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5 Suites de I'étude et pistes de travail

5.1 Démultiplier la démarche dans d’autres contextes

La démarche produite dans la présente étude a pu étre mise a I'épreuve de deux collectifs : un groupe
spécialisé en maraichage sous abri le 6 avril, et un groupe spécialisé en maraichage le 12 juillet, avec
un cas d’étude sous abri. Pour éprouver la démarche et s’assurer de son opérabilité, il est donc
nécessaire de la mettre a I'épreuve de systemes par exemple de plein champ. La démarche,
notamment via |'atelier multi-acteurs, permet de produire des connaissances sur les effets du
changement climatique sur les systéemes maraichers. Mettre en ceuvre cette démarche dans d’autres
contextes de production (plein champ ou abri) permettrait d’avoir une vision plus fine des
vulnérabilités et des pistes d’adaptation a I'échelle du Sud de la France (d’autant que les
complémentarités et associations entre outils de production sous abri et plein champ constituent une
piste d’adaptation a I’échelle de I'exploitation).

Enfin, la démarche pourrait également étre menée sur un autre territoire afin de déterminer si les
connaissances produites sont pertinentes et utiles dans d’autres contextes géographiques. Les régions
légumieres et maraichéres de I'ouest de la France métropolitaine constitueraient de bons candidats,
en raison du climat éloigné de celui du sud de la France et des contextes de production contrastés.

5.2 Approfondir les pistes d’adaptation

Pour réaliser la synthése bibliographique, I’étude s’est focalisée sur les pistes d’adaptation identifiées
comme telles, c’est-a-dire qui sont envisagées dans la publication avec I'objectif explicite de s’adapter
au climat futur de la zone concernée. Or, les systémes de production de zones dont le climat actuel est
« proche » du climat futur du sud de la France peuvent déja comporter des pistes d’adaptation.
Recenser ces pratiques permettrait une synthése plus compléte des voies d’évolution possible pour
les systemes maraichers du sud de la France.

Cependant, cette démarche suppose de choisir un angle sur lequel on souhaite synthétiser ou produire
des connaissances. En effet, la diversité des systémes de production maraichere et des contextes
géographiques implique une large gamme de sources pouvant répondre a la problématique de
|’adaptation aux variations du climat. Le choix d’un type de production et d’un climat spécifique
permettrait de cibler les publications d’intérét. L'approfondissement de la synthése des pistes
d’adaptation peut donc étre envisagée pour un contexte de production donné, et serait notamment
utile pour alimenter les échanges lors de futurs ateliers en prenant I'angle du cas d’étude choisi.

5.3 Poursuivre la démarche dans une logique systémique

Au cours des phases de bibliographie, I’hypothése de choisir des espéces-modeles pour lesquelles
recenser les impacts attendus du changement climatique n’a pas été retenue, pour que I'étude
produise des connaissances larges utiles aux systemes maraichers dans leur diversité. Les échanges en
phase d’atelier ont permis de confirmer le caractére systémique des questions de vulnérabilité et
d’adaptation au changement climatique : les participants ont identifié des sources de vulnérabilités
liées a I'ensemble du systéme en plus de celles concernant une seule espéce ou pratique, et les pistes
d’adaptation évoquées integrent également cet aspect systémique.

Les suites a donner a I'étude doivent donc conserver cette combinaison d’échelle de travail, en
envisageant les vulnérabilités et les pistes d’adaptations des espéces maraicheres, ainsi que des
systemes de production maraichers. Les collectifs a réunir autour de cas d’étude dans de futurs ateliers
devraient idéalement agréger une expertise généraliste des systemes étudiés et une expertise plus
ciblée sur des especes ou des processus.
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De plus, les outils de calcul d’indicateurs agroclimatiques ou écoclimatiques n’ont pas totalement
trouvé leur place dans la démarche notamment du fait de la difficulté a se concentrer sur un petit
nombre d’especes modele. Une piste pourrait étre de travailler des modeles d’impacts (si disponibles),
des calculs d’indicateurs aidant a évaluer la faisabilité climatique de cultures tout en les combinant a
des approches plus exploratoires ol les experts analysent les données climatiques et cernent eux-
mémes les risques pour les systemes maraichers. |l s’agirait d’organiser des allers-retours entre cette
approche a l'échelle d’un systéme global identifiant ses vulnérabilités, cherchant des pistes
d’adaptation et des phases plus fines mobilisant les modéles pour certaines cultures pivot dans le
systeme de culture pour détailler les processus ou pratiques affectées.
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7 Autres ressources

7.1 Définitions
Ci-aprés un recueil de définitions sur le théme (les sections soulignées correspondent a la
reformulation spécifique aux systémes agricoles maraichers).

Terme Définition proposée (en vert la reformulation pour coller a ’'objet Source de la

English de I’étude) définition

Changement Variation dans I’état du climat qui peut étre identifiée par des IPCC AR5,

climatique changements dans la moyenne et/ou la variabilité de ses UNFCCC
propriétés, et qui persiste sur une période conséquente

Climate (décennies ou plus). Ces changements peuvent étre dus a des

change processus internes ou externes au systéme climatique (ex : activité

humaine). La convention cadre des Nations Unies sur le
changement climatique le définit comme celui résultant de
I'activité humaine, par oppositions a la variabilité du climat, qui est
liée a des processus naturels (internes comme externes).

Scénario Représentation plausible de I'évolution future des émissions de IPCC AR5 et
d’émission substances radiativement actives (gaz a effet de serre, aérosol), AR6
basée sur des hypothéses sur les parametres moteurs de ces
Emission émissions (développement démographique et socio-économique,
scenario utilisation des terres et de I'énergie, progrés technologique). lls

sont utilisés comme données d’entrées dans les modeles
climatiques pour calculer des projections climatiques.

Scénarios RCP (AR5) : définis selon le forcage radiatif induit par les
émissions (4 scénarios)

Modele Représentation numérique du systéeme climatique fondée sur les

climatique propriétés physiques, chimiques et biologiques de ses

Climate composantes et leurs processus d’interaction et de rétroaction, et

model qui tient compte d’une partie de ses propriétés connues.

Projection Réponse simulée du systeme climatique a différents scénarios IPCC ARS et
climatique d’émissions, généralement tirée de modeles climatiques. AR6
Climate

projection

Scénario Correspond aux projections climatiques additionnées d’autres IPCC AR5
climatique facteurs dont le climat actuel. Notion abandonnée dans le

Climate glossaire du sixieme rapport

scenario

Aléa Potentielle survenue d’un événement climatique qui peut avoir un IPCC AR5
climatique impact négatif sur les systéemes maraichers.

Hazard

Exposition Existence de systemes maraichers dans des endroits et des [IPCC AR5
Exposure contextes qui pourraient étre négativement impactés. Ces

endroits peuvent étre définis de maniere géographique ou de
maniére plus dynamique (interconnexions des marchés, flux de
personnes).
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Vulnérabilité
Vulnerability
Incidence
Impact

Adaptation

Adaptation

Risque

Risk

Indicateur

Propension a étre impacté négativement (comprend des concepts
comme la fragilité, I'incapacité de faire face et de s’adapter)

Effets des évenements climatiques et du changement climatique
sur les systemes maraichers. L'impact correspond aux effets sur

ces systemes compte tenu de leurs interactions avec le
changement climatique ou les aléas climatiques au cours d’une
période définie et de la vulnérabilité du systeme exposé.
Démarche d’ajustement au climat actuel ou attendu et a ses
conséquences, dans le but de réduire ou d’éviter des effets
négatifs ou d’exploiter de potentiels avantages.
- Incrémentielle : adaptation dont le but est de maintenir
I'intégrité d’un systeme ou processus
- Transformante : adaptation qui modifie les attributs
fondamentaux d’un systéme en réponse au climat ou a ses
conséquences
Le potentiel de survenue de conséquences néfastes sur les
systemes maraichers, en tenant compte de la diversité des valeurs

et objectifs associés a ces systémes. Les risques liés au
changement climatique résultent de I'interaction entre des aléas
climatiques et I'exposition et la vulnérabilité du systeme impacté.
Indicateur climatique : indicateur permettant d’objectiver la
perception d’un phénomeéne climatique, de quantifier un effet
climatique

Indicateur éco- ou agroclimatique : indicateur permettant de
quantifier un effet climatique sur un processus physiologique ou
une pratique culturale (GETARI)

IPCC AR5

IPCC AR5

IPCC AR5

IPCC AR5 et
AR6

GETARI +
SICLIMA
(INRAE
Agroclim)

ARG Climate Change 2022 - Impacts, adaptation and vulnerability - Technical Summary
AR5 Climate Change 2014 - Impacts, adaptation and vulnerability - Technical Summary

SYSTEME
CLIMATIQUE

Variabilité
naturelle

Changement
climatique
d'origine
anthropique

INCIDENCES

PROCESSUS
50C10-ECONOMIQUES

Profils d'évolution
s0cio-économiques

Mesures
d'adaptation et
d'atténuation

RISQUE

Gouvernance

EMISSIONS
et changements d'affectation des terres

Figure RID.1 | Notions essentielles abordées dans la contribution du Groupe de travail Il au cinquiéme Rapport d'évaluation (GTII RES). Le risque d'incidences liées au climat
découle de ['interaction entre des aléas dimatiques (y compris les tendances et les phénoménes dangereux) et la vulnérabilité et I'exposition des systémes anthropiques et
naturels. Les changements qui touchent a la fois le systeme dimatigue (3 gauche) et les processus sodio-économiques, y compris I'adaptation et 'atténuation (3 droite), sont les
principales causes des aléas, de |'exposition et de la vulnérabilité, [19.2; ligure 19-1]
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7.2 Cartographie des cantons maraichers en Occitanie et PACA

Parmi les Exploitations Légumieéres (exploitations ayant déclaré cultiver des légumes frais), se distinguent trois modes de cultures : « Serres ou abris hauts », « Maraichage »
et « Plein champ ». On considére ici systéme maraicher : Systeme de culture dont les parcelles (de plein air ou sous abris bas) sont toujours consacrées a des légumes au fil
des campagnes. Le maraichage se distingue des légumes de plein champ qui sont produits en rotation avec d’autres cultures (source : AGRESTE Les Dossiers N° 16 - JUIN 2013

http://sg-proxy02.maaf.ate.info/IMG/pdf/dossierl6 definitions.pdf)
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Cartographie des cantons d'Occitanie selon la proportion de maraichage dans la SAU Source des données: RPG 2021 Cartographie des cantons de PACA selon la proportion de maraichage dans la SAU Source des données : RPG 2021
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8.1 ANNEXE 1 - Trame de I'enquéte aupres des membres des GT du GIS PIClég pour le choix des indicateurs

Le questionnaire comprendra 5 pages de

questions. Chaque page portera sur une

catégorie de processus potentiellement

impacté par le CC en maraichage. Pour

chaque processus. 3 questions vous seront

8. Avons-nous oublié quelque posées

chose ? - Pensez-vous qu'il va étre Impacté + ou -

parleCC (delad)

- Sl vous pensez qu'il va étre impacté, sur

quel type de systéme de production (

questions a cholx - abri/PC, espéces ciblées

ou toutes .. + laisser une case “autre®)

- Quelles données climatiques vous

O 6. Sol et eau \ permettraient de vous projeter sur I'évolution
\ de ce processus ? / Quel est le lien entre le

climat et ce processus selon vous ?

0. Présentation du questionnaire

I8 Fonctionnement de l'exploitation ® 7.Fmﬁ°mm.ﬂtdﬂ l‘
organisation du travail, infrastructures exploitation

16. Fonctionnement et structure du sol (+ MO)
17. Disponibilité de l'eau

14. Qualité des produits 3 |a récolte (visuelie.
nutritionnelle, gustative)

5. Qualité et conservation des Questionnaire Nom
O produits
C ha ngement Fonction/structure
! z R — o |- Mail de contact
mortalité hivernale, durée des cycles, climati que et
nombre de générations par an , attractivité

:Ig 1a plante, dissémination, comportement et prOd U Ct I on d e

e des . dén de

15. Conservation des produits aprés récolte

11 Biologie des bicagresseurs déja présents

Sur quels systémes maraichers avez-vous
des connaissances ?

Connaissez-vous les systéemes maraichers du _ | OuLs preciser

Sud de la France 7

viroses

o 4. Bioagresseurs et ennemis [eg umes

naturels Non

12. Biologie des bicagresseurs émergents

2. Croissance : photosynthése, élaboy
des compoesantes du rendement, cali

13. Biologie des organismes bénefiques (
micro et macro-organismes)

3. Besoins en elements mineraux (N, P, K
oligo-éléments) et disponibilité de ia

2. Processus généraux liés a la estodon
croissance des plantes

6. Expression des traits génétiques des
varieteés (résistance/tolérance aux stress
biotiques et abiotiques)

4. Date d'atteinte des différents stades
7. Germination phénologiques
8. Vernalisation, induction florale, montaison 5. Utilisation de I'eau par la plante et
9. Fécondation et floraison disponibilité de la ressource
Type de sorties attendues :

- la majorité des enquétés pensent que la photosynthése sera impactée par le CC, en

revanche ils ne jugent pas qu'il y ait d'impact particulier sur la qualité des produits

- un enquété pense que le processus de nouaison sera impacté par le CC, surtout chez

1a tomate. Pour se projeter sur la survenue d'impacts négatifs sur ce processus dans

son territoire, il lui faudrait la valeur du nombre de jours & + de 35°C car & partir de

cette tempeérature la nouaison est rendue difficile.

- Un autre enquété trouve qu'en terme d'organisation du travail, le fait de travailler sous

abri va étre trés impacté en tempeératures extrémes. Au dela de 30 degrés de

température extérieure, les abris sont trop chauds pour pouvoir envisager un planning

normal.

10. Nouaison

Source des processus et pratiques : synthése bibliographique
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8.2 ANNEXE 2 - Guide pour la production d’un jeu de données de projection

climatique sur une maille DRIAS-2020 a partir d’un script R

L’ensemble de cette annexe est disponible avec les fichiers a https://doi.org/10.57745/1QMZDE

8.2.1 Fichiers nécessaires ou a produire

Table csv Table_indicateurs_trame_mois.csv
Table csv siclima_Avignon.csv résultat de I'étape 1A a partir de
ou I'outil SICLIMA ou
Table txt DRIAS avignon_ref.txt 1B a partir de DRIAS
DRIAS_avignon_proj.txt pour la maille DRIAS oU est Avignon
Table txt DRIASEAU_ref Avignon.txt résultat de I'étape 2 a partir de
DRIASEAU_proj_ Avignon.txt https://www.drias-eau.fr pour la
maille DRIAS ou est Avignon
Table csv Heures_froid_avignon.csv résultat de I'étape 3 a partir d’'un
script R (nécessite d’avoir fait 1A
pour la maille DRIAS oU est Avignon
Script R ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R
Script R Heures_froid.R
Feuille de Bilans_mensuels.xIsx Pour la mise en forme du tableau de
calcul xlsx sortie
Table csv Bilan_mensuel _avignon.csv Produit par le script principal R

8.2.2 Introduction a l'utilisation du script principal
Le script ‘ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R’ se divise en 4 parties :

1. Chargement des données : chargement des différentes sources de données brutes utilisées
pour les calculs et chargement de la trame a compléter (a partir de la ligne 10)

2. Création des variables intermédiaires : permet de créer les différentes variables utiles aux
calculs, mais pas directement calculées par SICLIMA (ex : comptage de jours, etc) (a partir de
la ligne 87)

3. Création des fonctions pour calculs : permet de construire des fonctions correspondant aux
calculs a effectuer, qui pourront ensuite étre appelées dans la boucle (a partir de la ligne 191)

4. Boucle pour remplir la trame et effectuer les calculs : permet d’indiquer comment remplir la
trame (grain temporel des calculs + quel calcul effectuer pour quelle ligne) et pour sauvegarder

le jeu de données en résultat (a partir de la ligne 599)

NB : Le script est adapté de celui congu par Kévin Morel et Nabil Touili dans le cadre du projet
CLIMALEG (le script et les trames de CLIMALEG sont disponibles sur ce lien). Les indicateurs étaient
initialement calculés par saison. En souhaitant changer le grain temporel pour passer sur un calcul
mensuel, le script a été modifié en séparant les formules de calcul et le remplissage de la trame.
Cela permet de définir la maniere de calculer chaque indicateur, puis de choisir a quel grain le
calculer, plutot que de faire tout d’un méme bloc et de devoir modifier chaque bloc de calcul pour
changer le grain temporel. Le script produit est ainsi plus flexible : pour obtenir le méme jeu de
données par saison, il suffit de créer une variable « Saison » dans la base de données SICLIMA et
de modifier les premiéres lignes de la boucle.
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8.2.3 Etapes préalables

- Ouvrir le script R principal nommé ‘ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R’ avec RStudio par
exemple.

- Mettre dans le working directory le fichier correspondant a la trame a remplir (fichier
Table_indicateurs_trame_mois.csv)

- Téléchargement des données climatiques pour les variables température, précipitations, ETP,
vent, rayonnement : données DRIAS-2020 téléchargées via SICLIMA (procédure en 1A ci-apres)

- Téléchargement des données d’humidité des sols : données CLIMSEC téléchargées via DRIAS-EAU
(procédure en section 2 ci-apreés)

- Création du fichier des heures de froid : second script R a exécuter (procédure en section 3 ci-
apres)

1A. Guide pour télécharger des données DRIAS-2020 depuis SICLIMA
Pour exécuter la section 1A du script principal (pour les agents INRAE ou d’unité sous tutelle INRAE)

Objectif : extraire des données de projections climatiques pour 1 maille DRIAS via 'outil SICLIMA
(Systeme d’information de données climatiques maillées) pour pouvoir produire un jeu de données
climatiques via le script ‘ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R’.

Outil utilisé : SICLIMA est une application web développée par I'unité Agroclim d’INRAE et a
destination des agents INRAE. Elle permet d’accéder a des données climatiques maillées issues de
deux bases : données SAFRAN (données météorologiques journaliéres historiques produites par
Météo France) et DRIAS-2020 (données simulées de projections climatiques futures a partir de
plusieurs modeéles climatiques, produit du domaine public de Météo France). Pour I'étude, les
données nécessaires sont les données DRIAS.

Etapes :

o Accéder a SICLIMA Extraction https://agroclim.inrae.fr/siclima/extraction/#HomePlace:
(identification via identifiant Idap INRAE)
o Création d’un projet d’extraction de données (Projet d’extraction de données > Création)
o Identification du projet
= Base climatique : DRIAS-2020 (version la plus récente)
Modele climatique : au choix,

= Scénario climatique : au choix,

o Sélection des mailles : 2 options
= Choisir sur la carte : permet de sélectionner la maille d’intérét en cliquant
directement sur la carte
= Sélection par numéro de maille : permet d’indiquer le numéro de la maille
d’intérét, s’il est connu. On peut ensuite « Vérifier les mailles » (pour
s’assurer que le numéro correspond a une maille existante) et « Visualiser la
sélection sur la carte »
o Sélection de la période d’extraction : permet de choisir le pas de temps de
I’extraction. Pour faire tourner le script R, il faut choisir au minimum 1991-2060, mais
il est possible d’extraire les données de 1951 a 2100.
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o Sélection des variables climatiques : choisir « fichier CSV avec sélection des
variables », puis cocher toutes les variables disponibles

Sélection des variables climatiques

Mode de sélection* O fichiers pour le modéle STICS O fichiers pour le modéle PMP () fichiers pour le modéle Biliou @ fichier CSV avec sélection des variables

Vous trouverez ci-d la le code de Ia variable dans la base climatique et funité.
Cliquez pour sélectionner une variable climatique.

Glissez et déposez une variable sélectionnée pour ordonner Ia liste.

Notez que certaines variables sont nécessaires au calcul du bilan hydrique.

variables climatiques pour calculer le bilan hydrique - Choisir  Afficher
Concentration de CO2.
Evapotranspiration potentielle calculée par SIGLIMA (formule de Penman-Monteitn). etopm [mm)
Humidité relative
& Humidité spécifique 3 2m
& Précipitations neigeuse.
& Précipitations fotales.
& Rayonnement infra-rouge incident a la surface.
Température maximale journaliére & 2m.

Rayonnement visible incident a la surface.

Température minimale journaliére 3 2m

Température moyenne journaliére & 2m.

Vitesse du vent 4 10m.

o Cliquer sur « Apergu avant enregistrement » en bas de page. Un récapitulatif de la saisie
va s’afficher, s’il est correct la saisie peut étre validée.

Apercu avant validation de la saisie
Vous trouverez ci-dessous le récapitulatif des informations saisies dans le formulaire.
Nom du projet In
Description -
Base climatique DRIAS - 2020
Modéle climatique CNRM-CMS5 f ALADING3
Scénario climatique Reference + RCP4.5
Nombre de mailles 0
Mailles choisies 2219
Période 1951-2100
Variables climatiques Ci de CO2. | EY calculée par SICLIMA (formule de Penman-Monteith). | Humidité refative. | Humidité spécifique & 2m. | Précipitations neigeuse. |
Pré Totales. | 1 ge incident a 1a surface. | é maximale ére a 2m. | Ri visible incident a la surface. | Température minimale
ére aom. | é moyenne ére 2 2m. | Vitesse du vent 2 10m.

Retour a la saisie Valider la saisie

o La page de gestion des projets d’extraction va s’ouvrir. En sélectionnant le projet
nouvellement créé, on peut I'afficher, le modifier, le dupliquer ou le supprimer. Pour
lancer la création du fichier, il faut choisir « Ne plus modifier » puis « Lancer la création
de I'archive ».

Base Modéle Scénario Période Nombre de Nombre de variables
N® Etat du projet Nom du projet { d i mailles climatiques Date de création Date d'exécution Avancement
LKL c cours ce mocincation DRIAS-2020  CNRM-CMS5/ Reference + RCP4.5 1951-2100 1 12 31 juil 20233
ALADING3 10:13:00
Numéro du projet 1539
Description -

@ Afficher @ Modifier Dupliquer @ Supprimer @ Ne plus modifier

o Une fois la création de I'archive lancée, un mail sera envoyé sur I'adresse INRAE de
I'utilisateur pour I'avertir de la disponibilité des données. L’avancement de la requéte
peut étre visualisé sur la page de gestion des projets d’extraction.

o Le fichier téléchargeable peut étre chargé par le script R
‘ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R’ afin de générer le jeu de données de
projections climatiques pour la zone choisie (nomenclature a respecter : siclima_[nom du
lieu].csv

58



Comment identifier les impacts du changement climatique et les pistes d’adaptation ?
Outils opérationnels et 1" résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France P1Cléq

2 Télécharger des données CLIMSEC depuis DRIAS-EAU

Objectif : extraire des données de projection d’humidité des sols pour 1 maille DRIAS via le site DRIAS-
EAU pour pouvoir compléter le jeu de données climatiques produit par le script
ProjectionClimat_indicateurs_légumes_V2.R.

Outil utilisé : Le portail DRIAS — Les Futurs de I’'Eau est une extension du portail DRIAS de Météo France,
et a été lancé fin mars 2023. Il permet de télécharger des variables et indicateurs hydroclimatiques
produits a partir de projections hydrologiques. La variable qui nous intéresse pour cette étude est le
SWI (Soil Wetness Index) sous forme de données journaliéres, mais le script utilise le fichier de données
par défaut de DRIAS-Eau qui contient toutes les variables.

Etapes :

o Accéder a DRIAS-Eau https://www.drias-eau.fr et créer un compte
o Dans l'onglet « Données et produits »
o Se connecter a son compte
o Choisir « Accés simplifié » puis « Données EXPLORE2-SIM2 2021 » puis « Données
quotidiennes d’hydrologie de surface (csv) »

Sélection personnalisée  Aceeés simplifié (domaine complet)

| Ouvrir tout | | Fermer tout |

A
4 Hydrologie de surface
4 Données corrigées - par la méthode ADAMONT
|| |Données EXPLORE2-SIM2 2021

0 Semalaticns EXPLOREZ-STM 2021 desndes quotsdeennes dhydrologie de susface [Cav] - 0 Q
0 Swnulaticns EXPLORE2-SIM2 2021: desindes quatidsenmes dhydrologae de susfnce [Neredi] 0 Q
0 Smmulations EXPLOREX-SIM2 2021: données quotsdeennes de débit a La station [Cav] G g

o Téléchargement des données pour les périodes de référence et de projection (attention,
les données de référence et de projection ne sont pas téléchargeables en méme temps,
il faut répéter la procédure) :
o Référence:
= Dans la liste des modeéles et périodes, choisir « ALADIN63_CNRM-CM5 »
et « Référence »

Expérience |

Identifiant Scénario d'émission Périods GCM/RCM / BC Producteur
Modele hydro.
EXPLORE2-SIM2 2021 ALADING3_CNRM-CM5 Référence 19512006 e O A D Météo-France
-C CHRM-CMS | CNRM- ga 1 .

EXPLORE2-SIM2 2021 ALADING3_CHRM-CMS RCP26 20052100 ORI CERFACS R Ol CHRIALADING Méto-France
EXPLOREZ-SIM2 2021 ALADING3_CNRM-CM5 RCP45 2005-2100 o O IR e Météo-France
EXPLORE2-SIM2 2021 ALADING3_CHRM-CM5 RCPBS 2005-2100 CHRM-CERFACS ChR Gl CHRIALADING | Météo-France
EXPLOREZ-SIM2 2021 RACMOZ2E_CNRM-CMS5 Référence 1950-2005 CNRM-CERFACS ngh%&‘ KNMI-RACMO22E / Météo-France
EXPLORE2-SIM2 2021 RACMOZ2E_CNRM.CHS RCP26 20052100 CHRM-CERFACS CHRICHE [N RACHOZ2E Météo-France
EXPLORE2-SM2 2021 RACHMO22E_CNRM-CM5 RCP45 20052100 i A ] Météo-France
EXPLOREZ-SIM2 2021 RACMOZ22E_CNRI-CM5 RCPBS 2005-2100 CHRM-CERFACS CHRI CHE [N RACHOZ2E Météo-France
EXPLORE2-SIM2 2021 WRF281P_IPSL-CMSA Reférence 10512005 IPSL-PSL-CMEA-MR / IPSLWRF381P | ADAMONT Météo-France
EXPLORE2.SIM2 2021 WRF381P_IPSL-CM5A RCP4S 20062100 IPSLIPSLCMBAMR / IPSLWRF381P | ADAMONT Métdo-France
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= Dans l'onglet « Référence temporelle », conserver les valeurs indiquées
(1951-2005 et tous les mois sélectionnés)

= Dans l'onglet « Référence géographique », choisir la maille en cliquant
sur la carte (on peut également indiquer directement un numéro de
maille en cliquant sur « Autres possibilités de sélection des points de
grille » sous la carte)

Autres possibilités de sélection des points de grille ...
Modifier directement la liste des numéros de points de grille -

mérotés de 0 & 19161 (origine en 41.4N / 4. 1V, résolution 8 km).
sont utilisés.

teur de D

ne plage de points de grille.

- Grille théorique de 143134 points, n

ﬁ - Seuls 8981 poi
- Le caractére ;

- Le caractére - déf

Appliquer | Effacer

= Dans l'onglet « Paramétres météorologiques » , cliquer sur « Tous » pour
sélectionner tous les parameétres disponibles, puis vérifier les options de
forme du fichier et valider la demande
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Parametres météorologiques

Sélection rapide des Paramétres

HYDROLOGIE DE SURFACE

ECOULEMENTS selectionnés : _

Aucun ! Tous

Paramétres

& Les Paramétres sont fournis par défaut dans l'unité dans laquelle ils sont archivés

Hydrologie de surface ...
Evapotranspiration réelle m [EVAPC]

Humidité des sols (indice SW1) [ERERnG

Equivalent en eau du manteau neigeux m

Ecoulements ...

Drainage m
Ruissellement m

Forme du fichier résultat

Choix du nombre de fichiers texte

® Fourniture d'un seul fichier contenant lensemble des points sélectionnés
Fourniture d'un fichier par point de grille sélectionné

Format de ligne

DATE POSITION Paramétres
POSITION DATE Paramétres

Latitude Longitude w

Format de DATE

ARAAMIMLY [1 champ) -

Séparateur de champs

Espace w

= Un onglet « Mon panier » va s’afficher, cliquer sur « Confirmer la

requéte » puis « Accéder a la bofite de réception de vos requétes ». Le
fichier sera téléchargeable sur cette page lorsque la requéte aura été

exécutée.
o Projection : méme procédure, en sélectionnant a la premiére étape

Pour aller plus vite, on peut dupliquer
le formulaire de demande et modifier simplement la premiére étape (onglet

« Mes requétes » a gauche de I'interface > Mes formulaires de requéte > Refaire

une requéte)
o Nomenclature des fichiers a conserver pour appel par le script R :
DRIASEAU_ref_[nom du lieu].txt et DRIASEAU_proj_[nom du lieu].txt
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3. Créer le jeu de données des heures de froid

Objectif : a partir du fichier de données journalieres issu de SICLIMA (section 1.a ci-dessus),
reconstituer les températures horaires afin de pouvoir estimer le nombre d’heures de froid sur une
période donnée.

Outil utilisé : Le package R « chillR » permet de reconstituer les températures horaires a partir des
maximales et minimales journaliéres, en prenant en compte la durée du jour via la latitude. Source de
la méthode : https://cran.r-project.org/web/packages/chillR/vignettes/hourly temperatures.html

Etapes :

o Ouvrir le script R « Heures_froid.R »
Si le package chillR n’est pas installé, taper la commande install.packages("chillR")
Partie 1A : Vérifier le nom du fichier appelé en ligne 16 (chargement des données,
nomenclature a respecter : siclima_[nom du lieu].csv) (ou faire la partie 1B a partir de
DRIAS et non SICLIMA et vérifier les noms en lignes 21 et 22)

o Vérifier le nom d’enregistrement du fichier final en ligne 51 (nomenclature a respecter :
Heures_froid_[nom du lieu].csv)

o Indiquer en ligne 47 la latitude du lieu pour lequel on souhaite générer le jeu de données
(ex : latitude=43.90 pour Avignon ; latitude=42.63 pour Alénya)

o Exécuter le script ‘Heures_froid.R’
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8.2.4 Guide de lecture du script ‘ProjectionClimat indicateurs légumes V2.R’

Exemple pour le calcul du nombre de jours ou la température dépasse 30°C
1. Chargement des données
2. Création de la variable intermédiaire « day_of_months_sup_30 » (ligne 91) : pour chaque
ligne du tableau de données source (ici SICLIMA), renvoie 1 si la maximale du jour dépasse 30
et renvoie 0 sinon.

### Jours a + de 30 °C ####
Base=chind(Base, day_of_months_sup_30=0)
Base[Baseftasmax>=30,which(colnames (Base)=="day_of_months_sup_30")]=1

3. Création des formules pour compter le nombre de jours a + de 30°C I'année médiane et
I’année extréme chaude (1 an sur 5) : la fonction get_days_over_30, appliquée sur une base
de données a spécifier lors de I'appel de la fonction (argument base_zoom=xx), compte sur
cette base de données les jours a + de 30°C grace a la variable « day_of _month_sup_30 »
créée précédemment, en les regroupant par année et par période. Au sein de ce tableau
intermédiaire a 60 lignes (une par année), elle revoie deux valeurs : la médiane (15/30%™¢
année) pour la période 1991-2020 et la médiane pour la période 2031-2060. Le résultat
affiché lors de I'appel de la fonction correspond donc a deux chiffres.

get_days_over_30 <- function(base_zoom){
Res=aggregate(day_of_months_sup_30-year+Periode,data=base_zoom, sum)#pour sommer par facteur
Un_sur_deux=as. vector (round (tapply(ResSday_of_months_sup_30, ResSPeriode, median), digits=1))
Un_sur_deux

}

Pour I'année extréme chaude, le raisonnement est le méme sauf que la valeur renvoyée n’est
pas la médiane mais la valeur aux 4/5%™ de la série de valeurs pour chaque période.
get_days_over_30_extreme <- function(base_zoom){
Res=aggregate(day_of_months_sup_30-~year+Periode,data=base_zoom, sum)#pour sommer par facteur
Un_sur_cing=as.vector (round(tapply(Res$day_of_months_sup_30, ResS$Periode, function(x) quantile(x,probs=4/5)), digits=1))

Un_sur_cing

}

4. Boucle finale
o Indiquer a quel grain temporel on veut faire le calcul. Par défaut, il se fait par mois
(pouri allant de 1 a 12, on fait les calculs sur une base de données correspondant
aux données SICLIMA pour lesquelles mois=i et on renvoie les résultats dans les
colonnes 1+2i (début en 3%™ colonne pour janvier) et 1+2i +1

£

for (i in 1:12){ #Boucle pour faire les calculs mois aprées mois
Base_zoom=Base[Baseimonth==1,]
Base_sol_zoom=Base_sol[Base_solimonth==1,]
Base_h_zoom=Base_h[Base_hiMonth==1, ]
N_col = 1+(2%1)
N_col2 = N_col+1

o Indiquer dans quelle ligne se trouve I'indicateur dans la trame csv a remplir et
indiquer la fonction a utiliser pour le calcul (créée précédemment)

Table[5 , N_col:N_col2] = tjet_days_ové r_30(hase_zoom=Base_zoom)
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Et pour une autre maille ?

Si on souhaite produire un jeu de données pour une autre maille DRIAS, il suffit de suivre a nouveau
les différentes étapes de la section « Etapes préalables » en prenant soin de conserver la
nomenclature des fichiers et de simplement changer le nom du lieu (ex : Heures_froid_alenya.csv).

Puis, dans le script R, il faut :

- Rechercher/remplacer le nom de I'ancienne maille par la nouvelle : cela changera les noms des
fichiers appelés et des fichiers enregistrés (5 changements).

Base<-read.csv2("siclima_avignon.csv", h=T, dec=".")
Base_sol_ref<-read.table("DRIASEAU_avignon_ref.txt", h=F, sep =" ", dec=".")
Base_sol_proj<-read.table("DRIASEAU_avignon_proj.txt", h=F, sep =" ", dec=".")
Base_h<-read.csv2("Heures_froid_avignon.csv", h=T)

write.csv2(Table, file="Bilan_mensuel_avignon.csv", row.names = FALSE)

Seuil de canicule
Si on souhaite calculer cet indicateur, changer les seuils a prendre en compte pour les canicules (ligne
Création variables > Jours de canicule). Les seuils Météo France sont accessibles sur ce lien.
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Création d'une variable "Saison" dans les 3 bases de données utilisées

t#tcréation d'une variable "Saison" dans les 3 bases de données utilisées
#Base SICLIMA
Base=cbind(Base,Saison="0")

Base$Saison[Base$month=="12"|Base$month=="1" |Base$month=="2"]<-
lllll

Base$Saison[Base$month=="3"|Base$month=="4" |Base$month=="5"]<-
ll2ll

Base$Saison[Base$month=="6"|Base$month=="7" |Base$month=="8"]<-
ll3ll

Base$Saison[Base$month=="9"|Base$month=="10" |Base$month=="11"]<-
"4"

#Base sol
Base_sol=cbind(Base_sol,Saison="0")

Base_sol$Saison[Base_sol$month=="12"|Base_sol$month=="1"
|Base_sol$month=="2"]<-"1"

Base_sol$saison[Base_sol$month=="3"|Base_sol$month=="4"
|Base_sol$month=="5"]<-"2"

Base_sol$saison[Base_sol$month=="6"|Base_sol$month=="7"
|Base_sol$month=="8"]<-"3"

Base_sol$Saison[Base_sol$month=="9"|Base_sol$month=="10"
|Base_sol$month=="11"]<-"4"

#Base températures horaires
Base_h=cbind(Base_h,Saison="0")

Base_h$saison[Base_h$Month=="12"|Base_h$Month=="1"
|Base_h$Month=="2"]<-"1"

Base_h$saison[Base_h$Month=="3"|Base_h$Month=="4"
|Base_h$Month=="5"]<-"2"

Base_h$saison[Base_h$Month=="6"|Base_h$Month=="7"
| Base_h$Month=="8"]<-"3"

Base_h$saison[Base_h$Month=="9"|Base_h$Month=="10"
|Base_h$Month=="11"]<-"4"

#HEn-téte de la boucle pour les calculs par saison

for (i in 1:4){ #Boucle pour faire les calculs saison apres
saison

Base_zoom=Base[Base$Saison==i, ]
Base_sol_zoom=Base_sol[Base_sol$Saison==1,]
Base_h_zoom=Base_h[Base_h$%$Saison==i,]

N_col = 1+(2%*1)

N_col2 = N_col+1
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8.2.5 Mise en page du jeu de données issu de R sous Excel (version MO)
Un fichier csv a été généré par le script R principal = « Bilan_mensuel_Avignon.csv »

L'autre fichier Excel mis en page est a récupérer "Bilans_mensuels.xlsx ».
Ouvrir Excel

Ouvrir sous Excel deux fichiers : I'un est prévu pour accueillir les données avec une mise en page
adaptée ("Bilans_mensuels") et il inclut les formules INDEX/EQUIV pour aller chercher les données
produites et présentes dans le fichier qu’on vient de générer par R « Bilan_mensuel_Avignon.csv »).

Le fichier « Bilans_mensuels » permet de mettre en page la trame csv complétée pour la rendre plus
visuelle.

Le remplissage se fait automatiquement grace a la colonne « Code » de la trame issue de R, qui
associe a chaque indicateur un code, qui est également repris dans la colonne B (masquée par
défaut) du fichier Bilans_mensuels. Le fichier est automatisé : en ouvrant « Bilans_mensuels », si on
ouvre en parallele le fichier csv issu de R, la mise a jour des champs se fait automatiquement
(utilisation des fonctions INDEX et EQUIV qui vont localiser pour chaque case la valeur de I'indicateur
dans la trame issue de R).

D Rechercher _

Fichier Accueil Insertion Dessin Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide
4 Couper . A = Ry ab, B
Calibri W ETI A === #- 2 Renvoyerslaligne automatiquement | Standard - i =7
[[3 Copier ~
Coller I s e A =gz == - en o0 | Miseenforme Mettre sous forme Styles de
v | v v = = == 3= [& Fusionner et centrer ~ g ~ o
«  <¥ Reproduire la mise en forme = = = =~ % 000 conditionnelle~  detsbleau~  cellules v
Presse-papiers [F] Palice F] Alignement F1 Nombre F] Styles
E5 < fx =INDEX(Bilan_mensuel_avignon.csv!C:C; EQUIV(SBS; Bilan_mensuel_avignon.csv!SA:$A;0); 1)
A |¢c D E F G H | 1 K L M N o P

1 Evolution tendancielle du climat 2031-
2
3 Janvier Février Mars Avril Mai Juin
a 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020 20312060 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020 2031-2060 | 1990-2020  2031-2060 | 1
5 | [remprature moyenne 54 7 73 69 10 11 134 14 17 185 213 231
6 Température mayenne - années chaudes 64 8 83 79 11,2 12,5 142 15 18,2 19,4 234 24,8
7 5 |Temperature maximale aneinte 152 16,6 18 182 228 23 59 254 294 304 328 343
8 Température maximale atteinte - années chaudes 174 1.9 191 202 286 z 28 61 w7 323 | 339, 351
9 5 [Nombre de jours avec Tmax> 30°C )] 0 )] 0 )] 0 0 )] 0 7
10 Nombre de jours avec Tmax> 30°C - années chaudes 0 0 0 ] 0 0 0 0 2 3 104
1] 5 | 4 [Premierjour avec Tmax> 30°C 30-mai 25-mai
12| £ Premier jour avec Tmax> 30°C - années précoces 11-mai 14-mai
3 E Dernier jour avec Tmax»30°C S-sept. 10-sepr
LA Dernier jour avec Tmax>30'C - années tardives l4sepr. 1T:sept
15| § | |Nombre de jours avec Tmax>35°C )] 0 )] 0 )] 0 0 )] 0 )] )] 0
6 5 Nombre de jours avec Tmax>35°C - années chaudes 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
2| " Température minimale atreinte 34 -7 -24 -35 02 34 43 7 82 13 14,1
2 Température minimale atteinte- années froides 26 -15 -1 -14 0.9 44 5.2 9 10 144 15,9

Amplitude thermique maximale entre jours et nuits 129 13,1 14,1 145 166 158 16,4 164 16,3 161 148 148
px] g |Tmax-Tmin)

Amplitude thermique maximale entre jours et nufts (Tmax- 142 102 159 155 179 71 s 172 175 1 s 155
24 Tmin) - années aux amplitudes hautes
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Mise a jour des liaisons entre fichiers

Si le lien ne se fait pas automatiquement a I'ouverture des 2 fichiers, il faut mettre a jour les
liaisons.

Ouvrir Excel et y ouvrir « Bilan_mensuel_Avignon.csv » puis ouvrir Bilan_mensuel.xsIx

Qui s’ouvre et demande une mise a jour des liaisons = clique sur « Mettre a jour »
T I

Fichor  Acued  Imserion  Miseenpage  Formues Domndes  Réwsion  Afichage e
[o— P o pra— Wamiee sts cautes
F7 - £ | =INDEX('CAUsers\IOKER\Documents\A\ Bilan_mensuel_svignhon.covlBilan_mensusl_avignon'ID:D: EQUIVISEET; C:\Users\IOKER\Documents\R\IBilan_mensue!_svignon.csvIBilan_mensuel_avignon
e o e . c " . ' . L u n o . a " s
. Evolution tendancielle du climat 2031-2060 - Avignon (maille SA
z
f o Forer ] wors I it et I in I ) T
. WO DOLNN | WO N0 | 9N WSING0 | 1B 0G0 | 190200 WO | 160D 9260 | 102 212000 | 1980-2028
- ™ | Demies jour de isque de gel (Tmin<t"C) - sanées tardoves 17-mars. a-mars
Décaloge gu demie our e risque de e por rappert 3 1991y,
) 630 armdes arsves
[ i
% 3
» s
© 55
“ 266
@ | fcm i 1 4 s
4§ | [Maxde cumul oo preciinatiens en 3 ours 1t 14
w5 | e e cumun oo prdcpiations 3 jours - sandes numises | 355 s 1 1
s 3| [roe- e wenes T i ¢ — 5[ ama
@ § |i8le-emsmnse romaie 1 ) Ll T SPE——
& £ | o cre. anndes mamices 2 s 3 | s
- 1 [cumat memsae: e v S o =7 i i
P R — s P s | s
0 [Humigt& moyenne oe 1a joumée T ny L3 “s - "1 62 854 0s s wBa e e L] £
o % |Wumised moyesne se 1 oumée . années meites " s na @z 24 s s & “ a5 o1 & s sas B
- Ptice e s s [5WI) moyen - anedes sichas sy s s adn 081 s as ™ a1z ™ an 027 a2 o8 a8

Puis cliquer sur « Modifier les liaisons »

Fichier  Accuell  Insertion  Miseenpage  Formuies  Domnées  Révision  Affichage  Aide
G
Fresse-papiers 5 Police Augnement Hembre styes
- fe | =INDEX{'C:\Users\JOKER\Documents\R\[Bilan_mensuel_svignon.csv]Bilan_mensuel_avignon'ID:D; EQUIV($B37; ‘C:\Users\IOKER\Documents\R\[Bilan_mensuel_avigno
A lie o € F s " ' ) 3 L " n ) 3 ¢
: Evolution tendancielle du climat 2031-206
3 Janvier Féurier | wars I Al I al T Juin I

19502020  2031-2060 | 1980-2020 20312060 | 1902020 20312060 | 1990-2020  031-060 | 1990-2020 20312060 | 1990-2020  2031-2080 | 1990

& ¥ oernier jour ge fisque g e Tmin<0C) - snndes tadives | T7mars mans
“Dicalage du dermier jour de risgue de gel par rapport 3 1991
2020 - années tarsives
ombee de jous o€ phe (> 1 i) - anedes skches B £ . 3 3 = £ & 8
13 [Hombre de jours de piuse (> 1 mm}- année narmale s 6 s . 6 0 7 s 5 75 s
om0 fours de plle (> 1 ) - anodes humides s s 52 7 54 54 s 3 102 1 62
‘Camul de précipitations mensuel - années seches. 79 na 155 132 =2 s 58 193 e 349 139
34 [cumul o précipitanions mensue) - annde normale 381 18 w0z s 355 205 8 2 24 645 314
Carm se pécipiations mensuet 626 %1 62 &1 6 o1 751 i o4 59 a1
[Wax e cumul de précipitacions en 3 ours E 55 6 E )
e e cumalde précipitarions en 3 Jours - années humies | 356 a9 8 59
R Pour instam. nws e psverons pas  mete & jour cetanes desRaisons de vire dasseun
P ETP - anndes séches ) T ey s ~ ” E
16 |P - ETF - anné= narmale 1 02 -4 -184 5 Vous pouver cantinuer sans metire & jour leurs valeurs ou modifier les kaisons qui semblent incomectes. | -1

P - €77 - annies numises | w2 s 134 78 |
47 |Comul mensuet e eTP 5 402 EH 583 — S —

VETP - années hastes w7 a1 6 ] oz
[Fumiaité movenne o 1a joumnée 78 737 76 s C} w1 ] £h w5 CE) En £13 F]
Gl % |rumiginé moyenne oe 1 journde - années humites 3 753 2 7 724 734 o Ll & 75 661 & &
- Vindlice d'humidité des 3ol (SWH) moyen - années séches o7 045 057 048 0s7 051 05 046 042 036 031 027 (3

51, | % |'inaice anumiaie des soi (swi moven - année 072 071 07 068 085 085 L 05 L 047 L LETS
= “indice d'humidits des sol [SWI) moyen - années humides 07 081 076 [ o8 (%) o7 067 056 06 046 046 o
= b e inwirs <ol <er (60140 &1 W 0 0 0 W W 0 W s s £ i

Puis « Modifier la source »
Evolution tendancielle du climat 2031-2060 - Avignon |

Féwrier Mars. Avril Mai Juin Juillet

80 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020 2031-2060 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020 2031-2060 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020  2031-2060

s
Meodifier les liaisons ? x
|
3 ¥ 2 18
5 7 Source Type Mettre & jour  Etat Megttre 4 jour les valeurs . .
62 pa Bilan_mensuel avignon.csv Feuille de calcul A Erreur - source introuvable
o e Modifier la gource.
402 404
612 627 | Quri la source

Rompre la iaison
35.8 459
Vérifier 'état
1 i CA\Users\IOKER\D R
* Element
Mise ajour: @) Automatique

67,6 66,8
7.2 69,7 Invite de démarrage... Fegmer
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Et saisir le lien vers le fichier « Bilan_mensuel_Avignon.csv » ou son nom complet.csv

DOSSIERS ETUDE 2023 LHU 5 Livisbles - Scrpts ot guide de lecture e

]
=]
L]

= bocal )

Cliquer sur Ouvrir
Patienter, la mise a jour case par case peut prendre un peu de temps

Quand le tableau est a nouveau complété et en couleur, « Fermer » la fenétre de modification des

Eévrier Mars Avril Mai Juin |
990-2020 2031-2060 | 1990-2020 20312060 | 1990-2020 2031-2060 | 1990-2020 20312060 | 1990-2020  2031-2060 | 1990-2020
odihier les liaisons
3 28 M 2
5 A Source Type Mettre 4 jour Etat Mettre 4 jour les valeurs 3
62 7 Bilan_mensuel avignon.csv Feuille de calcul A Inconnu N
55 T Modifier a source. o1
y Quvrir la source
Rompre la fiaison
358 459 332
e o= [ R
174 “LE3 Emplacement : C:A\Users\JOKER\Documents\R 1868
1A e TENN . B 1524
83 55,9 et 2107
51 63 Mise jour: ) Automatique | Man 236
67,6 66,8 564
71,2 69,7 Invite de démarrage. Fermer 60,1
057 048 057 051 05 046 042 036 031 027 023
0,71 0,68 065 063 038 05 048 0,47 037 031 0,26
nR a7 as a7 a7 ne7 ace as nan nas aw

Deux onglets sont construits I'un avec toutes les data et I'autre ou I'année médiane et I'année

extréme sont séparées.

Pour préserver 'intégrité de « Bilan_mensuel.xslx », il est préférable d’enregistrer une copie.
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‘_:.5
Cette méthode permet d’éviter les copier-coller hasardeux, et permet également plus de flexibilité :
si on veut modifier 'ordre des lignes pour la mise en page, cela n’affecte pas la lecture du moment
gue le bon code est associé au bon indicateur. Par sécurité, si I’ordre est modifié, il est tout de

méme plus prudent de vérifier la formule de la premiére case (voir plus bas) et de I'étendre a toute
la premiéere ligne, puis d’étendre cette ligne au reste du tableau.

Nomenclature de la fonction :

=INDEX(tableau; EQUIV(vaIeur_recherchée_; type); no_colonne)

=INDEX('C:\Users\JOKER\Documents\R\[Bilan_mensuel_avignon.csv]Bilan_mensuel_avignon'!C:C;
EQUIV(SBS;

'C:\Users\JOKER\Documents\R\[Bilan_mensuel_avignon.csv]Bilan_mensuel_avignon'l$A:5A,0}; 1)

Argument Description

tableau Correspond a la colonne de la trame issue de R dont on souhaite afficher la
valeur (attention a NE PAS figer par des S pour changer de colonne quand
on étire la formule)

valeur_recherchée | Correspond a la case qui indique le code pour la liaison dans le fichier mis
en page (dans la premiére case, attention a bien figer la colonne par un S,
mais pas la ligne, afin de pouvoir étendre plus facilement la formule)

plage_de_recherche Correspond a la colonne ou chercher le code pour la liaison dans la trame
issue de R (attention a bien figer par des S pour conserver la méme colonne
de recherche en étirant la formule)

type Spécifie le type de correspondance, veiller a laisser sur O (correspondance
exacte) pour ne pas risquer que la formule renvoit une autre valeur.
no_colonne Correspond a la colonne a renvoyer dans la plage de I'argument « tableau »

(il n’y a gu’une colonne, donc on peut laisser 1)

Et pour une autre maille ?

Si on souhaite afficher la version mise en page pour une autre maille DRIAS, il suffit de dupliquer
I’onglet Excel et de spécifier le bon nom du fichier source (format Bilan_mensuel_ville.csv) dans
la premiere case, puis d’étirer a nouveau la formule (en s’assurant toujours d’ouvrir le fichier csv
en paralléle pour que la liaison puisse se faire).
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8.2.6 Dictionnaire des indicateurs et variables associées

Indicateurs utilisés dans I'étude 2023 GIS PICLEG
*les premiers et derniers jours d’une année s’entendent entre le 1¢ janvier et le 31 décembre

P1Cléq
’_.".-’f\

&

Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pourle calcul | R
fichier de
sortie
1 Température Médiane sur 30 ans de la ™ Tas NA get_avg temp
moyenne température moyenne
(par mois ou par saison)
Température 4/5%™ valeur sur 30 ans de | TMX Tas NA get_avg temp_extreme
moyenne - la température moyenne
années chaudes | (par mois ou par saison)
2 Température Médiane sur 30 ans de la TMAX Tasmax NA get_max_temp
maximale température maximale
atteinte atteinte (par mois ou par
saison)
Température 4/5%™ valeur sur 30 ans de | TMAXX Tasmax NA get_max_temp_extreme
maximale la température maximale
atteinte - atteinte (par mois ou par
années chaudes | saison)
3 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NB30 Tasmax day_of_months_sup_30 | get_days_over_30
jours avec somme des jours ou la
Tmax> 30°C température maximale
dépasse 30°C (par mois ou
par saison)
Nombre de 4/5%™ valeur sur 30 ans de | NB30X Tasmax day_of _months_sup_30 | get_days_over_30_extreme
jours avec la somme des jours ou la
Tmax> 30°C - température maximale

années chaudes

dépasse 30°C (par mois ou
par saison)
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
4 Premier jour Médiane sur 30 ans du PJ30 Tasmax day_of months_sup_30 | get_first_day_over_30
avec Tmax> premier jour de I'année*
30°C ou la température
maximale dépasse 30°C
Premier jour 1/5™¢ valeur sur 30 ans PJ30X Tasmax day_of months_sup 30 | get first_day_over_30_extreme
avec Tmax> du premier jour de
30°C - années I'année* ol la
précoces température maximale
dépasse 30°C
5 Dernier jour Médiane sur 30 ans du DJ30 Tasmax day_of months_sup 30 | get_last_day _over 30
avec Tmax>30°C | dernier jour de 'année*
ou la température
maximale dépasse 30°C
Dernier jour 4/5%™ valeur sur 30 ans DJ30X Tasmax day_of _months_sup_30 | get_last_day_over_30_extreme
avec Tmax>30°C | du dernier jour de
- années I'année* ol la
tardives température maximale
dépasse 30°C
6 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NB35 Tasmax day_of months _sup_ 35 | get_days_over 35
jours avec somme des jours ou la
Tmax>35°C température maximale
dépasse 35°C (par mois ou
par saison)
Nombre de 4/5%¢ valeur sur 30 ans de | NB35X Tasmax day_of months_sup 35 | get days_over_ 35 extreme
jours avec la somme des jours ou la
Tmax>35°C - température maximale

années chaudes

dépasse 35°C (par mois ou

par saison)
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
7 Température Médiane sur 30 ans de la TMIN Tasmin NA get_min_temp
minimale température minimale
atteinte atteinte (par mois ou par
saison)
Température 4/5%me valeur sur 30 ans de | TMINX Tasmin NA get_min_temp_extreme
minimale la température minimale
atteinte- années | atteinte (par mois ou par
froides saison)
8 Amplitude Médiane sur 30 ans de la AMPMAX | Tasmax Diff_temperature get_temp_delta
thermique plus grande différence Tasmin
maximale entre | entre les températures
jours et nuits maximales et maximales
(Tmax-Tmin) journaliéres (par mois ou
par saison)
Amplitude 4/5%™ valeur sur 30 ans de | AMPMAXX | Tasmax Diff_temperature get_temp_delta_extreme
thermique la plus grande différence Tasmin
maximale entre | entre les températures
jours et nuits maximales et maximales
(Tmax-Tmin) - journalieres (par mois ou
années aux par saison)
amplitudes
hautes
9 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NBG1 Tasmin day_of month gel 0 get_frost_days
jours avec somme des jours ou la
risque de gel température minimale est
(Tmin<0°C) inférieure a 0°C (par mois

ou par saison)
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
Nombre de 1/5%™€ valeur sur 30 ans de | NBG1X Tasmin day_of month_gel 0 get_frost_days_extreme
jours avec la somme des jours ou la
risque de gel température minimale est
(Tmin<0°C) - inférieure a 0°C (par mois
années froides ou par saison)
10 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NBG2 Tasmin day_of month_gel 2 get_severe frost_days
jours avec somme des jours ou la
risque de gel température minimale est
(Tmin<-2°C) inférieure a -2°C (par mois
ou par saison)
Nombre de 1/5m valeur sur 30 ans de | NBG2X Tasmin day_of month_gel 2 get _severe frost_days_extreme
jours avec la somme des jours ol la
risque de gel température minimale est
(Tmin<-2°C) - inférieure a -2°C (par mois
années froides Ou par saison)
11 Premier jour de | Médiane sur 30 ans du PIG Tasmin day_of_month_gel 0 get_first_frost_day
risque de gel premier jour de I'année*
(Tmin<0°C) ou la température
minimale est inférieure a
0°C
Décalage du Différence entre le DPIG Tasmin day_of month _gel 0 NA
premier jour de | premier jour de gel
risque de gel par | (médiane) pour 2031-2060
rapport a 1991- | et pour 1991-2020
2020 (en jours)
Premier jour de | 1/5°™ valeur sur 30 ans PJGX Tasmin day_of month gel 0 get first_frost_day_extreme
risque de gel du premier jour de
(Tmin<0°C) - I'année* ol la

73



Comment identifier les impacts du changement climatique et les pistes d’adaptation ?
Outils opérationnels et 1°” résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France

P1Cléq

—
Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
années température minimale est
précoces inférieure a 0°C
Décalage du Différence entre le DPJGX Tasmin day_of month_gel 0 NA
premier jour de | premier jour de gel
risque de gel (1/5%™m¢) pour 2031-2060
par rapport a et pour 1991-2020
1991-2020 -
années
précoces
12 Dernier jour de Médiane sur 30 ans du DIG Tasmin day_of month _gel 0 get_last_frost_day
risque de gel dernier jour de I'année*
(Tmin<0°C) ou la température
minimale est inférieure a
0°C
Décalage du Différence entre le dernier | DDJG Tasmin day_of_month_gel_0 NA
dernier jour de | jour de gel (médiane) pour
risque de gel par | 2031-2060 et pour 1991-
rapport a 1991- | 2020
2020 (en jours)
Dernier jour de | 4/5°™ valeur sur 30 ans DJGX Tasmin day_of_month_gel 0 get_last_frost_day_extreme
risque de gel du dernier jour de
(Tmin<0°C) - I’'année* ol la
années tardives | température minimale est
inférieure a 0°C
Décalage du Différence entre le dernier | DDJGX Tasmin day_of _month_gel 0 NA

dernier jour de
risque de gel
par rapport a

jour de gel (4/5°™¢) pour
2031-2060 et pour 1991-

2020

74



Comment identifier les impacts du changement climatique et les pistes d’adaptation ?

Outils opérationnels et 1°” résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France P1C)éq
.’:;@
Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
1991-2020 -
années tardives
13 Nombre de 1/5%™€ valeur sur 30 ans de | NBPXS Prtot Jours_pluie get_rain_days_dry_extreme
jours de pluie la somme des jours ou les
(>1 mm)- précipitations sont
années séches supérieures a 1 mm (par
mois ou par saison)
Nombre de Médiane sur 30 ans de la NBP Prtot Jours_pluie get_rain_days
jours de pluie (> | somme des jours ou les
1 mm) - année précipitations sont
normale supérieures a 1 mm (par
mois ou par saison)
Nombre de 4/5%™ valeur sur 30 ans de | NBPXH Prtot Jours_pluie get rain_days_wet_extreme
jours de pluie (> | la somme des jours ou les
1 mm) - années | précipitations sont
humides supérieures a 1 mm (par
mois ou par saison)
14 Cumul de 1/5%™¢ valeur sur 30 ans de | CUMPXS Prtot NA get_accumulated_rain_dry_extreme
précipitations - | la somme des
années séches précipitations journalieres
(par mois ou par saison)
Cumul de Médiane sur 30 ans de la CUMP Prtot NA get_accumulated_rain

précipitations -
année normale

somme des précipitations
journaliéres (par mois ou
par saison)
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
Cumul de 4/5%™ valeur sur 30 ans de | CUMPXH Prtot NA get_accumulated_rain_wet_extreme
précipitations - | la somme des
années humides | précipitations journalieres
(par mois ou par saison)
15 Max de cumul Médiane sur 30 ans de la MAXCUM | Prtot Cumul_3 jours get_max_rain_3 days
de plus grande somme des
précipitations précipitations sur 3 jours
en 3 jours consécutifs (par mois ou
par saison)
Max de cumul 4/5%m¢ valeur sur 30 ans de | MAXCUMX | Prtot Cumul_3 jours get_max_rain_3_days_extreme
de la plus grande somme des
précipitations précipitations sur 3 jours
en 3 jours - consécutifs (par mois ou
années humides | par saison)
16 P-ETP-années | 1/5°™¢ valeursur 30 ans de | PETPXS Prtot Diff_P_etppm get_rain_deficit_dry_extreme
séches la différence cumulée Etppm
entre les précipitations et
I’ETP journaliers (par mois
ou par saison)
P - ETP - année Médiane sur 30 ans de la PETP Prtot Diff P_etppm get_rain_deficit
normale différence cumulée entre Etppm
les précipitations et 'ETP
journaliers (par mois ou
par saison)
P-ETP-années @ 4/5° valeur sur 30 ans de | PETPXH Prtot Diff P_etppm get_rain_deficit_wet_extreme
humides la différence cumulée Etppm

entre les précipitations et
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
I’ETP journaliers (par mois
ou par saison)
17 Cumul mensuel | Médiane sur 30 ans du ETP Etppm NA get_accumulated_etp
de I'ETP cumul des ETP journaliers
(par mois ou par saison)
Cumul mensuel | 4/5°™ valeur sur 30 ans ETPX Etppm NA get_accumulated_etp_extreme
de I'ETP - du cumul des ETP
années hautes journaliers (par mois ou
par saison)
18 Humidité Médiane sur 30 ans de la HUM Hr NA get_mean_humidity
moyenne de la moyenne des humidités
journée journalieres (par mois ou
par saison)
Humidité 4/5%™ valeur sur 30 ans de | HUMX Hr NA get_mean_humidity_extreme
moyenne de la la moyenne des humidités
journée - journaliéres (par mois ou
années humides | par saison)
19 Indice 1/5%me valeur sur 30 ans de | SWIXS SWi NA get_mean_swi_dry_extreme
d'humidité des | la moyenne des SWI
sol (SWI) moyen | journaliers (par mois ou
- années seéches | par saison)
3Indice Médiane sur 30 ans de la SWI SWI NA get_mean_swi
d'humidité des moyenne des SWI
sol (SWI) moyen | journaliers (par mois ou
- année normale | par saison)
Indice 4/5%m€ valeur sur 30 ans de | SWIXH SWI NA get_mean_swi_wet_extreme

d'humidité des
sol (SWI) moyen

la moyenne des SWI
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
- années journaliers (par mois ou
humides par saison)
20 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NBSEC SWI Jours_sol_sec get_dry_soil_days
jours sol sec somme des jours ou le
(SWI<0,4) SWI est inférieur a 0,4 (par
mois ou par saison)
Nombre de 4/5%me valeur sur 30 ans de | NBSECX SWI Jours_sol_sec get_dry _soil _days_extreme
jours sol sec la somme des jours ou le
(SWI<0,4) - SWI est inférieur a 0,4 (par
années seches mois ou par saison)
21 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NBH80 Hr Jours_humides get_wet_days
jours avec somme des jours ou
humidité I"humidité relative
relative>80% dépasse 80% (par mois ou
par saison)
Nombre de 4/5%™ valeur sur 30 ans de | NBH80X Hr Jours_humides get wet_days_extreme
jours avec la somme des jours ou
humidité I’humidité relative
relative>80% - dépasse 80% (par mois ou
années humides | par saison)
22 Date du premier | Médiane sur 30 ans du PJ12 Tasmin day_of month_12 get first_day above 12
jour avec premier jour de I'année*
Tmin>12°C ou la température
(risque de vol minimale est supérieure a
puceron) 12°C
Date du premier = 1/5°™ valeur sur 30 ans PJ12X Tasmin day_of month_12 get first_day above 12 extreme
jour avec du premier jour de
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Numéro | Indicateur Définition Code Variable Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans le script principal
dans le pour le calcul | R
fichier de
sortie
Tmin>12°C I'année* ol la
(risque de vol température minimale est
puceron) - supérieure a 12°C
années
précoces
23 Nombre de Médiane sur 30 ans de la NB20 Tasmax day_of months_sup 20 | get_ warm_winter_days
jours avec somme des jours ou la
Tmax>20°C température maximale
dépasse 20°C (par mois ou
par saison)
Nombre de 4/5%m¢ valeur sur 30 ans de | NB20X Tasmax day_of months_sup 20 | get_ warm_winter_days_extreme
jours avec la somme des jours ol la
Tmax>20°C - température maximale
années chaudes | dépasse 20°C (par mois ou
par saison)
24 Nombre Médiane sur 30 ans du NH7 Tasmax hour_below_7 get_hours_below_7
d'heures de cumul des heures de froid Tasmin
froid (Tmin<7°C) | journaliéres (température
minimale inférieure a 7°C)
(par mois ou par saison)
Nombre 4/5%™¢valeur sur 30 ans du | NH7X Tasmax hour_below_7 get_hours_below 7 _extreme
d'heures de cumul des heures de froid Tasmin

froid (Tmin<7°C)
- années
chaudes

journalieres (température
minimale inférieure a 7°C)
(par mois ou par saison)
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Indicateur Définition Code Variable(s) Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dans R
dans le pour le calcul
fichier de
sortie
Cumul des jours Médiane sur 30 ans de la somme des | NBCAN Tasmin Jours_canicule get_heatwave_days
de canicule jours pouvant étre considérées Tasmax
comme des canicules (seuils de
températures minimales et
maximales journaliéres par
département) (par mois ou par
saison)
Cumul des jours 4/5%™ valeur sur 30 ans de la somme | NBCANX | Tasmin Jours_canicule get_heatwave_days_extreme
de canicule des jours pouvant étre considérées Tasmax
(Tmax>35°C et comme des canicules (seuils de
Tmin>24°C températures minimales et
pendant 3 j maximales journaliéres par
successifs) - département) (par mois ou par
années chaudes saison)
Durée maximale | Médiane sur 30 ans de la plus longue | DCAN Tasmin Duree_canicule get_max_heatwave_length
des canicules période (en jours) de jours de Tasmax
canicule consécutifs (par mois ou par
saison)
Durée maximale | 4/5°™ valeur sur 30 ans de la plus DCAN Tasmin Duree_canicule get_max_heatwave_length_extreme
des canicules- longue période (en jours) de jours de Tasmax
années chaudes canicule consécutifs (par mois ou par
saison)
Vitesse moyenne | Médiane sur 30 ans de la vitesse VVENT Sfcwind NA get_mean_windspeed

du vent

moyenne du vent journalier en km/h
(par mois ou par saison)
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Indicateur Définition Code Variable(s) Variable intermédiaire | Formules des fonctions R associées
associé DRIAS utilisée | dansR
dans le pour le calcul
fichier de
sortie
Vitesse moyenne | 4/5°™ valeur sur 30 ans de la vitesse | VVENTX Sfcwind NA get_mean_windspeed_extreme
du vent - années | moyenne du vent journalier en km/h
venteuses (par mois ou par saison)
Nombre de jours | Médiane sur 30 ans de la somme des | NBVENT Sfcwind Jours_vent get_wind_days
de grand vent jours ou la vitesse moyenne du vent
dépasse 5,28 m/s (par mois ou par
saison)
Nombre de jours | 4/5™ valeur sur 30 ans de la somme | NBVENTX | Sfcwind Jours_vent get_wind_days_extreme
de grand vent - des jours ou la vitesse moyenne du
années vent dépasse 5,28 m/s (par mois ou
venteuses par saison)
Nombre de jours | Médiane sur 30 ans de la somme des | NBRAY Rsds Jours_faible_ray get_low_irradiation_days
de faible jours ou le rayonnement est
rayonnement inférieur a 200 W/m? (par mois ou
par saison)
Nombre de jours = 4/5%™ valeur sur 30 ans de la somme | NBRAYX Rsds Jours_faible_ray get_low_irradiation_days_extreme

de faible
rayonnement -
années sombres

des jours ol le rayonnement est
inférieur a 200 W/m? (par mois ou
par saison)
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8.3 ANNEXE 3 - Exemple de jeu de données : Avignon

Evolution tendancielle du climat 2031-2060 - Avignon (maille DRIAS 4812)

Janvier Février Mars Al Mal Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Décembre
19902020 20312060 | 19902020 2031-2060 | 19902020 20312060 | 19902020 20312060 [ 19902020 20312060 | 19902020 20312060 | 19902020 2031-2060 | 19902020 20312060 | 19902020 2031-2060 [ 19902020 2031-2060 | 19902020 2031-2060 | 19902020 20312060
| [Fempérature moyenne 54 7 73 69 10 1 134 ) 7 185 218 231 26 262 243 2% 20 209 143 156 59 13 56 72
venne 64 s 83 79 12 125 12 5 182 194 24 28 259 22 262 22 208 21 156 165 109 27 71 85
5 |Température maximale atteinte: 152 166 18 182 28 29 253 54 24 304 28 13 ER 37 35 362 309 317 262 276 199 219 152 169
i années chaudes 174 179 191 202 26 2 26 261 307 323 339 351 373 383 38 386 318 325 27 284 217 221 174 186
3 [Nombre de jours avec Tmax> 30°C 0 o 0 0 0 o 0 0 0 7 7 p5) 20 ) 2 0 0 0 0 0 0
Tmax> 30°C o o o o o o 0 ) 2 104 %) 2 262 2 52 0 o o o o o
G | 4 [Premieriouravec Tmax 30°C 30mai 25mai
G| [Premieriour avec Tmax> 30°c. années précoces 1mai 14ma
£ | 5 |pernierjour avec Tma-30°c Ssept.  10sept.
£ | ® [oerver jouravee Tmano0r tasept  7sept
2 |  [Nombre de jours avec Tmaxs35°C o o 0 0 o o 0 0 o o 0 o T o 0 0 o o 0 0 o
£ Nombre de jours avec Tmax>35°C - haude o o o o o o o o o o o 3 5 o o 0 o o o o o
 [Femeerature minimale aueinte: 34 27 24 35 02 34 a3 7 82 1 141 159 17 162 166 106 118 ) 62 07 39 E)
Température minimale atteinte- années froides 26 15 1 14 09 a4 52 s 10 14 159 72 183 181 18 18 129 66 72 11 25
ale entre jours et nults (Tmax-
sl 129 131 141 15 166 158 164 164 163 161 148 g 151 151 5 157 159 154 146 154 11 139 19 121
8 = = = F
(mphnie tharmiais maximle arie. i 182 12 159 155 7 71 75 172 75 71 g 155 158 164 164 167 168 164 158 163 152 149 13 128
Nombre de jours ave rsque de gel (Tmin<0'C] B B 3 o o 0 0 o o 0 0 o o 0 o o 0 0 o T B3
° o T
h”:s:‘ MRl s s dal gl (I rQ sndes 13 72 64 9 22 2 0 o o o o o 0 o o o 0 o o o 22 2 14 9
Nombre de jours avec rsque de gel (Tmin< 2C] a T o o 0 g o o 0 g o o 0 0 o o 0 0 o 0 3 Z
10 A —
hn::::- de jours avec risquede gel (Tminc2°0) -années | ) 2 < i o a i 0 o i i i o i i o o i i " 5 . -
Premier jour de risque de gel (Tmin<0°C) 60w, 6dec.
"Décalage du premier jour de risque de gel par rapport & 35
19912020 (en jours)
< [l isque de gel (Tmin<0°C) -
3 remier jourde isque de gel (Tminc0'C) - années Sonow  Sinw
précoces
"Décalage du premier jour de risque de gel par rapport a 1
19912020 -
Derier jour de risque de gel (TMIn<0"C) Tmas  22few.
"Décalage du dernier jour de risque de gel par rapport -
1991-2020 (en jours)
12
Derier jour de risque de gel (Tmin<0'C)- années tardives| 17-mars  &-mars
"Décalage du dernier jour de risque de gel par rapport 3 i
10912020 i
Nombre de jours de pluie (> 1mm)- années séches > I 28 a 3 4 a8 48 3 28 3 2 18 18 2 4 4 4 38 » T :
13 |Nombre de jours de pluie (> 1 mm- année normale 5 6 5 4 6 6 7 8 8 75 5 a5 . a 3 3 7 6 s 7 7 65 5 6
! e (> 1 mm) - années humides 8 3 62 7 84 84 9 9 102 10 62 62 5 s 5 6 1 8 12 u 10 10 8 8
*cumul de précipitations mensuel - années séches 18 155 B2 54 75 538 193 26 39 ) 106 101 6 59 76 32 277 369 26 321 25 54 ns
14| cumul de précipitations mensuel - année normale 381 ag 402 04 356 £ 78 492 624 645 314 3 28 53 29 254 813 595 814 & 632 534 a79 £
® i i 626 767 612 27 618 873 757 08 ) 99 647 665 501 569 656 647 1263 06,1 1489 1792 107 131 79 769
E | [Maxde cumulde précipitations en 3 jours 2n 196 216 21 176 196 23 183 33 322 235 254 128 144 146 174 85 336 05 5 293 71 267 11
5 [Pl 3k 356 a9 358 a9 357 s19 a7 359 43 a6 - 394 32 a5 61 336 735 a1 78 75 592 613 a8 386
2 | [-erp-amiessaches 293 244 435 485 512 684 -91,7 1045 1381 -147,1 1868 2283 2259 2473 -187,1 2045 1098 1265 438 652 128 B2 154
£ | 16p-ETP -année normale 1 09 174 184 377 433 608 59,7 %03 1004 1638 1814 1868 2146 1494 798 397 16 27 164 143
= P - ETP - années humides 272 375 134 78 52 252 553 651 -1037 7,9 1524 737 -946 155 291 77 %81 657 738 462 49,1
17 |Comul mensuel de TP 385 02 583 589 704 738 110 137 1631 1648 1% 76 2107 285 1808 1991 1246 1385 748 802 32 a EQ 35
de I'ETP - années h 67 481 & s 785 837 120,7 1292 17,1 1835 2104 292 26 2613 1906 214 182,7 1547 809 296 53 491 359 394
Humidité moyenne de la journée 78 77 676 6658 E 65,1 652 634 606 613 594 576 64 539 55 533 655 623 75 708 765 758 747 749
Humidité moyenne de I journée - années humides 76 763 n2 697 74 74 79 67 66 76 661 65 01 585 594 61 72 73 74 72 783 782 71 71
"Indice d'humidité des sol (SWI) moyen - années séches 057 045 057 048 057 051 05 046 042 036 031 027 02 018 018 013 02 015 03 [F5) 041 031 057 036
.. | 19]fincice aumidité des sol (swn) moyen - année normale on on on 089 085 065 058 08 048 047 037 031 026 024 022 02 027 022 0@ 031 054 047 067 059
L “indice d'humiité dessol (sW) moyen -années humides [ 0,79 o8t 076 07 o8 o7 07 087 056 06 046 046 o 03 026 025 038 03 06 046 07 on 078 08
Nombre de jours sol sec (SWI<0.4] o o 0 0 o o 0 0 5 215 i) £ 31 3T e %5 30 s D o 0 o
0
Nombre de jours sol sec (SWI<0,) o NN o 0 o 0 13 30 30 31 31 31 31 30 30 294 31 168 . |
Nombre de jours avec humidié relative>80% 9 B 4 3 6 5 45 45 35 3 2 15 1 05 35 25 75 7 11 10 B 10
1 3 o
ol | 12 102 6 52 0 92 7 6 62 62 52 42 2 2 2 2 7 4 12 104 12 22 12 122
£ Date du premier jour avec Tmin>12"C (risque de vol e
B [y [puceron)
e Datedu premier jour avec Tmie> 12° isque de vl e
£ [ 23[Nombre e joursavec Tmaxs20°c o o o o a 4 95 125 2 2 2 30 31 31 31 31 2 30 1 1 o 0 o
3 Tmax>20°C - années chaude: o o o 6 72 1 7 2 28 30 30 1 3 31 3 30 30 182 2 2 0 o
S ‘Nombre dheures de froid (Tmin<7°C) 5155 203 33 312 2045 1605 55 355 05 0 o o o 0 o o o 165 2095 1055 2% 3825
2%
Nombre d'heures de froid (Tmin<7°C) -annéeschaudes |  407,8 3186 7,8 2912 1314 %02 198 o o 0 o o o o o o o 46 18,8 399 3008
Pour ke ! e Elles sont reprises par
Lo nombre de té & é valeur positive: gel
2 s oxtre los ind [ une pour Fannée séche, une pot pour fanné années.
> Uindicateur tcumsec . Je ol 0N 65 pABRIES (1
desvaleurs de Trmin et ol

L'impression du tableau source en A3 est recommandée
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8.4 ANNEXE 4 - Fiches impacts
Pour tous les détails, un fichier Excel a été élaboré.

8.4.1 Impacts qui peuvent concerner plusieurs especes

—/A

£

PIClég

Processus/pratique  Impact possible

Paramétre climatique

impactée
Développement de Une température de sol élevée entraine des Température du sol élevée
la plante difficultés d’enracinement.
Sous abri : les températures plus élevées Températures plus
entrainent une augmentation de la transpiration élevées/extrémes
des plantes et donc une augmentation du besoin
en eau.
Bioagresseurs et Les températures plus élevées/extrémes pourront Températures plus
auxiliaires mettre en échec certaines stratégies de lutte élevées/extrémes

(génes de résistance thermosensibles, biocontréle
par champignons, parasitisme)

Les températures plus élevées entrainent des
conditions favorables a I'acclimatation de
nouveaux bioagresseurs et/ou a un changement
de I'aire de répartition de ravageurs émergents.

Températures plus
élevées/extrémes

Les températures plus élevées pourront favoriser
les bioagresseurs déja présents : + de générations
par an, + de viroses car + d’insectes, et
symptomes de viroses + marqués sur des plantes
stressées.

Températures plus
élevées/extrémes

Les adventices pourraient émerger plus tot si les
températures et les précipitations augmentent, et
étre plus compétitives avec le taux atmosphérique
de CO2 plus élevé. Si le temps est sec, la pression
pourrait en revanche étre moins forte.

Températures plus élevées
Précipitations/sécheresse

L’augmentation de la température du sol perturbe
les cycles des vers de terre et des taupins (ils ont
tendance a descendre dans le sol et a mourir),
ainsi que des nématodes, et peut entrainer
I'apparition de maladies (verticiliose).

Température du sol élevée

Sous abri : les températures plus élevées
entrainent une augmentation du risque de
maladies, notamment en légumes fruits.

Températures plus
élevées/extrémes

Le gel fragilise les plantes, et la survenue moins
fréquente du gel peut diminuer le risque
d’attaques bactériennes.

Réduction du gel

La réduction de la fréquence du gel facilite la
survie de bioagresseurs et leur maintien d’'une
année a 'autre, avec un risque d’infestations +
précoces et + fortes.

Réduction du gel

Un temps plus sec diminue le risque de maladies.

Sécheresse

Sous abri : le vent peut influencer la pénétration
des insectes dans les serres.

Vent

Fonctionnement de Les températures plus élevées et/ou les canicules
I’exploitation peuvent impacter la production de plants : risques

Températures plus
élevées/extrémes
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de téléscopage des séries et difficulté a sécuriser
la production.

L'augmentation des températures entraine des
difficultés a caler les itinéraires techniques
(maturation décalée en tomate grappe,
compression des dates de récolte des légumes
feuilles et irrégularité des coupes), un décalage
dans le temps des calendriers culturaux et une
difficulté a trouver de la demande au moment de
la récolte.

Températures plus
élevées/extrémes

Les températures plus élevées peuvent permettre
de démarrer la saison plus tét au printemps et de
rallonger les cycles a I'automne (seulement s’il n’y
a pas de précipitations importantes ou de gel
précoce).

Températures plus
élevées/extrémes

Le stress thermique imposé aux opérateurs par les
températures extrémes implique d’aménager les
plannings et de revoir I'organisation du travail sur
I’exploitation.

Températures plus
élevées/extrémes

Les températures élevées/extrémes compliquent
les traitements : les conditions favorables sont
plus difficiles a trouver.

Températures plus
élevées/extrémes

Les températures élevées/extrémes entrainent
une dégradation plus rapide des consommables
plastiques.

Températures plus
élevées/extrémes

Les restrictions d’eau imposent des Sécheresse
aménagements de planning pour irriguer aux

heures autorisées.

La sécheresse entraine une augmentation de la Sécheresse

demande en eau d’irrigation et des conflits autour
des usages de |'eau.

Des inondations peuvent perturber I'acces aux
parcelles.

Exces d’eau

Le vent peut provoquer des dégats sur les
infrastructures.

Vent

Fertilité des sols

Une température de sol élevée peut provoquer
une surminéralisation de la matiere organique (si
le sol est humide).

Température du sol élevée
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Humidité

o Humidité supérieure a 80% : risque de maladies.

o Humidité inférieure a 40% : risque acariose/oidium et fécondation perturbée.

Optimum de température
o Germination : 20-25°C
o Développement : 15-17°C la nuit et 18-24°C le jour. Seuil large : 12-28°C. Risques en-

dessous de 10°C et a + de 30-35°C, mais varie selon la durée d’exposition.

Outils opérationnels et 1" résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France :?T,'E'én
—
8.4.2 Impacts sur la tomate
Processus Impact possible Paramétre
impacté climatique
Développement L’optimum de température pour les plantes C3 de saison Température
de la plante chaude est de 25-27°C. Au-del3, les stomates se ferment pour plus élevées ou
éviter la transpiration, et la photosynthése diminue. extrémes
Sous abri : la pollinisation peut étre impactée par les fortes Température
chaleurs car les bourdons sont moins actifs. plus élevées ou
En cas d’humidité et/ou de températures supérieures a 30°C, il  extrémes
y a un risque de pollinisation insuffisante (en + du manque
d’insectes).
Les températures élevées a la floraison impactent la production Température
de fruits : défauts de nouaison, coulures, mauvais plus élevées ou
développement des fleurs, avortement, problemes de extrémes
production et de qualité du pollen (au-dela de 32°C le jour et
27°C la nuit) + des fruits plus petits et de moins bonne qualité
(coups de soleil, nécrose apicale, collet vert et craquelements
des fruits). L'effet est d’autant plus marqué si la température
dépasse 30°C ou si on a une longue période de stress
thermique. Quelques heures a 35-40°C compromettent
fortement la nouaison.
Sous abri : au-dela de 32°C, le lycopéne (couleur rouge) n’est Température
plus produit par la plante. plus élevées ou
extrémes
Un stress hydrique en période de floraison peut provoquer Sécheresse
I"abscission des fleurs (diminution de la photosynthese et de
I'allocation d’assimilats aux fleurs).
Un exces d’eau entraine une accumulation d’éthyléne liée au Excés d’eau
mangque d’oxygene aux racines (de maniére plus marquée si la
température est élevée).
Qualité La sécheresse peut améliorer la qualité des fruits : taux de Sécheresse
vitamine C et taux de sucres plus élevés, moins de fruits fendus
(mais calibre + petit et rendement plus faible).
La sécheresse peut entrainer une irrégularité de l'irrigation qui  Sécheresse
favorise la nécrose apicale.
Un rayonnement élevé provoque des brdlures sur les fruits. Rayonnement
Sous abri : 'augmentation de la température entraine une Température
augmentation de la transpiration en journée, et donc un risque  plus élevées ou
plus marqué de nécrose apicale. extrémes
Seuils :
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Optimum de température
o Germination : 18-22°C

o Croissance des plants : 12-15°C

Outils opérationnels et 1" résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France :?','.E'ér
-y
8.4.3 Impacts sur la salade

Processus Impact possible Paramétre

impacté climatique

Développement Les températures élevées entrainent la montaison des salades = Température

de la plante qui deviennent invendables. Des températures trop élevées a plus élevées ou
partir d’avril peuvent entrainer la montée a graine sans extrémes
pommaison, et le méme phénomene s’observe en cas de Sécheresse
sécheresse. Les créneaux automne précoce (plantation début
septembre) et printemps sont menacés.

Bioagresseurs et Les grandes amplitudes de température favorisent le Amplitude

auxiliaires développement de fusariose. thermique
Des précipitations importantes au printemps augmentent le Excés d’eau
risque de maladies en fin de cycle des cultures d’hiver.

Qualité Les températures élevées augmentent le risque de tip burn et Température
de coups de soleil en plein champ (ainsi que des problemes au  plus élevées ou
stockage). extrémes
Sous abri : 'augmentation de la température entraine une Température
augmentation de la transpiration en journée, et donc un risque  plus élevées ou
plus marqué de tip burn. extrémes
Le manque d’eau pourrait influencer positivement la qualité Sécheresse
nutritionnelle.

La sécheresse entraine un risque plus important de pertes au Sécheresse
champ.
Le déficit hydrique entraine un risque plus important de tip Sécheresse
burn.

Seuils :

o Développement : 12-15°C le jour, 10-12°C a partir du stade prépommaison. La

pommaison s’effectue autour de 20°C.

Besoin en eau de la plante : 110 mm (laitue de printemps), 140 mm (laitue d’été). Optimum

d’apport en irrigation : 170-190 mm
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Outils opérationnels et 1" résultats appliqués aux systémes maraichers du sud de la France ;-?"(':'ér
-l
8.4.4 Impacts sur le melon
Processus Impact possible Parameétre
impacté climatique
Développement L'optimum de température pour les plantes C3 de saison Température
plante chaude est de 25-27°C. Au-del3a, les stomates se ferment pour plus élevées ou
éviter la transpiration, et la photosynthése diminue. extrémes
Fécondation Sous abri : la pollinisation peut étre impactée par les fortes Température
chaleurs car les bourdons sont moins actifs. plus élevées ou
extrémes
Production de Les températures élevées entrainent une maturation + lente et  Température
fruits un nombre de fruits réduits. plus élevées ou
extrémes
Qualité Les fortes chaleurs entratnent une sensibilité a I’éclatement, Température
des probleémes de conservation et des risques d’oidium, plus élevées ou
mildiou et pucerons. Les températures élevées en été peuvent  extrémes
rendre difficile la production de melon tardif. Le créneau bache
tardif est déja délicat a conduire dans le Sud-Est.
Qualité Les températures élevées améliorent la qualité gustative des Température
melons en créneau chenille précoce/bache. plus élevées ou
extrémes
Conservation Les fortes chaleurs entrainent des problémes de conservation Température
du melon en post-récolte. plus élevées ou
extrémes

Seuils :

- Optimum de température

O

O

8.4.5
Seuils :

- Humidité
o

Elevage des plants : 20-25°C le jour, inférieur a 28°C.
Développement : 18-30°C le jour, 16-18°C la nuit.

Impacts sur I'aubergine

Humidité supérieure a 65% : risque de maladies.

- Optimum de température

O

Développement : 18°C la nuit et 25°C le jour. Au-dessus de 35°C : défauts de pollen,

floraison retardée (seuil + bas si I’hygrométrie est basse). Développement trés ralenti

en-dessous de 15°C et fertilité réduite en-dessous de 20°C.
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8.5 ANNEXE 5 - Atelier du 12 juillet : visuel des échanges de la phase « Diagnostic de vulnérabilité »
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