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Résumé : 

Le changement climatique accentue la fréquence et l’intensité des sécheresses mais également des 

épisodes pluvieux extrêmes, ce qui altère le fonctionnement physiologique des plantes cultivées et 

menace la production agricole. Dans ce contexte, l’unité AgroClim développe des outils et des 

méthodes pour étudier la faisabilité climatique des cultures. Ainsi, les indicateurs agroclimatiques 

synthétisent les effets du climat sur des dates clés, et permettent de comparer les effets du climat dans 

différents territoires et à différents horizons temporels. L’objectif de l’étude est de déterminer quels 

indicateurs relatifs à la sécheresse et aux excès d’eau sont pertinents pour des cultures d’intérêt. Les 

résultats de celle-ci ont permis dans un premier temps de déterminer les périodes de vulnérabilités 

des cultures de blé tendre, maïs, colza, soja, pois et pomme de terre et de proposer des indicateurs. 

Ces indicateurs ont ensuite été calculés et spatialisés lorsqu’ils étaient disponibles sur la plateforme 

Siclima. Une méthode d’estimation des pertes de rendement et des conjonctures agricoles ont permis 

de valider la robustesse des indicateurs basés sur des données climatiques et de détecter un problème 

avec ceux basés sur le bilan hydrique. Afin de pouvoir calculer de nouveaux indicateurs, vérifier leurs 

robustesses et déterminer des seuils de tolérance, un code R sera créé à la suite de cette première 

partie de travail. 
 

Mots clés : Changement climatique ; déficit hydrique ; excès d’eau ; indicateurs ; phénologie 

 

Abstract: 

Climate change is increasing the frequency and intensity of both droughts and extreme rainfall events, 

altering the physiological functioning of crop plants and threatening agricultural production. Against 

this backdrop, the AgroClim unit is developing tools and methods to study the climatic feasibility of 

crops. Agroclimatic indicators summarize the effects of climate on key dates and enable comparisons 

to be made between the effects of climate in different areas and over different time horizons. The aim 

of the study was to determine which indicators relating to drought and excess water are relevant for 

crops of interest. The results of this study were used to determine the periods of vulnerability of soft 

wheat and maize crops, and to propose indicators. These indicators were then calculated and 

spatialized when available on the Siclima platform. A method for estimating yield losses and 

agricultural conjunctures was used to validate the robustness of indicators based on climatic data, and 

to detect a problem with those based on water balance. To be able to calculate new indicators, check 

their robustness and determine tolerance thresholds, an R code will be created following this first part 

of the work. 
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Présentation de la structure d’accueil 

 

INRAE, Institut National de Recherche pour l’Agriculture, l’Alimentation et l’Environnement est un 

organisme public de recherche spécialisé dans les domaines de l’agriculture, l’alimentation et 

l’environnement. 

 

 AgroClim est une unité de service appartenant au département AgroEcoSystem" d’INRAE, 

qui a pour missions principales l’acquisition de données relatives au climat, la conception et 

la gestion de bases de données, et le développement d’applications informatiques permettant 

de diffuser ces données et de représenter le fonctionnement des agroécosystèmes en lien avec 

le climat. Dans le cadre de ses missions, l’unité développe des approches méthodologiques et 

théoriques pour les communautés scientifiques travaillant sur le changement climatique et les 

agroécosystèmes. Outre le développement de méthodes d’intégration spatio-temporelle des 

données climatiques à basse résolution dans des modèles d’impact à plus haute résolution 

(bassin versant, parcelle), l’unité valorise les données acquises, ou répertoriées, pour effectuer 

des études permettant de quantifier les effets abiotiques et biotiques du changement climatique 

sur différents agroécosystèmes.  

 

 AgroClim a développé des méthodes reposant sur la modélisation biophysique, et des 

indicateurs agroclimatiques/écoclimatiques dans le but de représenter le fonctionnement des 

agroécosystèmes notamment en lien avec le climat. Parmi les outils développés, il y a 

GETARI, SICLIMA mais aussi le modèle STICS qui est un des 3 modèles de culture les plus 

utilisés dans le monde. 

              

AgroClim contribue également par son expertise à des modules d'enseignement universitaire en 

climatologie, agrométéorologie, écophysiologie et agronomie, ainsi qu'auprès des acteurs du 

développement agricole. L’unité participe enfin régulièrement à plusieurs types d’expertises : 

expertises scientifiques collectives commanditées par les ministères, expertises externes INRAE, en 

temps réel de « situation de crise », notamment lors d’évènements climatiques extrêmes (exemple : 

Sécheresse ou Canicule), ou expertises spécifiques à la demande de territoire ou d’une filière agricole 

pour appréhender le diagnostic de la vulnérabilité et esquisser une stratégie face au changement 

climatique.  



 

  

Liste des abréviations : 

 

AGRESTE : Service Statistique du ministère de l’Agriculture. 

ARVALIS : Institut Technique Français des Cultures Céréalières. 

ETP : Evapotranspiration potentielle 

FAO : Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture. 

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 

INRAE : Institut national de recherche pour l'agriculture, l'alimentation et l'environnement 

LAI : Indice foliaire (Leaf Area Index) 

R3 : phase de développement et de maturation du grain - Grain laiteux (BBCH = 75) 

SICLIMA : Système d'information de données climatiques maillées 

V3 : Stade végétatif du maïs, apparition de la troisième feuille (BBCH = 15) 

V6 : Stade végétatif du maïs, apparition de la sixième feuille (BBCH =18) 

VT : Floraison du maïs (BBCH = 63) 
 

Glossaire : 

Bilan d'énergie : Évaluation quantitative des flux d'énergie entrants et sortants d'un système. 

Bilan hydrique : Calcul de la quantité d'eau entrant et sortant d'un système. 

Conjonctures agricoles : Étude ou évaluation périodique de la situation du secteur agricole, visant à 

analyser les tendances, les perspectives et les défis qui influencent le secteur. 
 

Déficit hydrique : Situation où la quantité d'eau disponible pour les plantes est insuffisante par 

rapport à leurs besoins, ce qui peut entraîner un stress hydrique. 
 

Excès d'eau : Situation où la quantité d'eau disponible pour les plantes dépasse leurs besoins. 

Flux de chaleur latente : Flux d'énergie thermique associé à la conversion de l'eau liquide en vapeur 

d'eau lors de l'évapotranspiration des plantes. 
 

Flux de chaleur sensible : Flux d'énergie thermique résultant du transfert direct de chaleur entre un 

objet et son environnement, sans changement d'état de l'eau. 
 

Humidité relative : Mesure du contenu en eau de l'air par rapport à sa capacité maximale à retenir 

l'humidité à une température donnée, exprimée en pourcentage. 

Hypocotyle : C’est la partie de la tige située entre sa base (le collet) et les premiers cotylédons de la 

plante. 
 

Modèle de culture : Outil informatique utilisé pour simuler la croissance, le développement et la 

réponse des cultures aux facteurs environnementaux. 



 

  

 

Scénario climatique : Description hypothétique d'une évolution future du climat, basée sur des 

modèles climatiques et des projections des conditions atmosphériques et océaniques. 
 

Sécheresse édaphique : Type de sécheresse qui se produit lorsque le sol est incapable de fournir 

suffisamment d'eau aux plantes. 
 

Sécheresse hydrologique : Type de sécheresse qui se produit lorsque les réserves d'eau disponibles, 

telles que les rivières, les lacs ou les nappes phréatiques, sont insuffisantes pour répondre aux 

besoins en eau de la population, de l'agriculture et de l'environnement. 
 

Stade BBCH : Classification phénologique des plantes basées sur une échelle de stades de 

développement, pour les céréales (Witzenberger et al. 1989 ; Lancashire et al. 1991). 
 

Stade phénologique : Phase de développement spécifique d'une plante, caractérisée par des 

événements tels que la germination, l'émergence, la floraison, etc. 
 

Stomate : Petite ouverture présente sur les feuilles et les tiges des plantes, régulant les échanges 

gazeux ainsi que l'évapotranspiration. 
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INTRODUCTION 

À l’heure actuelle, le monde subit un 

changement climatique inédit dans l’histoire de 

la Terre. La planète se réchauffe très 

rapidement (+1,5 °C depuis 1850). Ce 

réchauffement tend à s’amplifier, ce qui 

engendre une augmentation de la fréquence et 

l’intensité des événements climatiques 

extrêmes (GIEC, 2023). Par conséquent, la 

France, l’Europe et de nombreuses régions du 

monde sont particulièrement touchées à 

différentes échelles par le changement 

climatique et voient déjà leurs territoires subir à 

des fréquences de plus en plus courtes, de 

longues sécheresses et de violentes inondations. 

L’agriculture est un secteur très affecté par ces 

changements : d’une part, par un phénomène 

d’aridification des sols ; d’autre part, à cause du 

raccourcissement des cycles végétatifs, des 

sécheresses et des précipitations extrêmes 

(INRAE, 2022). 

Parallèlement, l’agriculture doit aujourd’hui 

relever un défi majeur, nourrir 8 milliards de 

personnes tout en garantissant des produits de 

qualité et pour tous. Tout en sachant, que la 

demande mondiale en production agricole 

augmentera dans les années à venir à mesure 

que la population humaine et la consommation 

alimentaire par habitant augmenteront et que la 

production de biocarburants se développera. 

Ainsi, l’agriculture devra augmenter sa 

production de 50% d’ici 2050 (FAO, 2017) 

malgré les effets du changement climatique. 

En outre, les événements climatiques extrêmes 

peuvent provoquer des pertes de rendement 

importantes, en fonction à la fois du moment où 

ils se produisent et de la sensibilité des cultures 

(van der Velde et al., 2012). Cependant, il est 

possible de faire face, à court et moyen terme, 

au changement climatique en adaptant les 

pratiques des agriculteurs. Ainsi l’irrigation, la 

sélection variétale ou la modification des dates 

de semis (van der Velde et al, 2010) sont autant 

de stratégies d’adaptation évoquées. 

Mais si on se réfère aux scénarios du GIEC 

(GIEC, 2023), les alternatives d’adaptations 

utilisées aujourd’hui ne suffiront peut-être pas. 

Il est alors nécessaire d’ajuster (en utilisant par 

exemple la diversification, l’agroforesterie ou 

l’agriculture de précision) ou de transformer 

(via de nouvelles productions, une 

relocalisation des cultures ou un changement 

d’usage des sols) le modèle agricole mondial 

(CLIMAE 2021). 

Dans tous les cas, pour construire et 

sélectionner ces stratégies d’adaptation, les 

acteurs du monde agricole ont besoin d’outils et 

d’indicateurs pour quantifier les risques 

climatiques sur les cultures et l’échéance à 

laquelle ils devront y faire face. L’objectif de ce 

travail est de définir des indicateurs 

caractérisant les risques liés au déficit hydrique 

et à l’excès d’eau sur des cultures d’intérêts en 

France. Nous nous focaliserons dans la présente 

étude sur les cultures de maïs, blé tendre et dur, 

pomme, abricot, colza, pomme de terre, 

tournesol, soja et pois. 
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1) Le changement climatique et les 

risques liés au déficit hydrique et 

à l’excès d’eau sur l’agriculture   

1.1 Le changement climatique : Causes et 

projections 

1.1.1 Les activités humaines et l’effet de serre 

Le troisième rapport du GIEC (IPCC, 2001) a 

permis de poser un consensus autour de la 

chronologie et des causes du changement 

climatique, en particulier l’origine anthropique 

des dérèglements du système climatique depuis 

1940.  En effet, le changement climatique est la 

conséquence de multiples facteurs anthropiques 

et en particulier du réchauffement planétaire. 

Le réchauffement est principalement causé par 

l'augmentation des concentrations de gaz à effet 

de serre dans l'atmosphère, en majorité le 

dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4) 

et le protoxyde d'azote (N2O). Ces gaz sont 

produits en grande partie par les activités 

humaines telles que la combustion de 

combustibles fossiles pour produire de 

l'énergie, l'agriculture intensive, l'élevage de 

bétail, la déforestation et la production 

industrielle (GIEC 2023). En renvoyant les 

rayons infrarouges vers la terre, ils contribuent, 

par effet de serre, à augmenter la température 

terrestre. Cependant, la modification de leur 

concentration entraîne une augmentation du 

phénomène d’effet de serre et par conséquent 

une augmentation des températures. 

La modification anthropique du climat a 

commencé dès la révolution industrielle, avec 

par la suite une augmentation exponentielle des 

températures (figure 1). 

Figure 1: Evolution des températures à la surface du 

globe entre 1850 et 2020 et simulation de l’évolution sans 

perturbations anthropiques. La courbe noire représente 

les observations de températures causées par les 

activités humaines et la courbe verte les modifications de 

températures causées par les seuls facteurs naturels 

(GIEC, 2021). 

1.1.2 Les projections climatiques françaises 

La rupture climatique de 1987/1988 met en 

évidence les premiers grands signes de 

changement climatique en France. Cette 

période témoigne d’une augmentation brutale 

d’environ 1°C (Etienne Brulebois et al., 2015) 

et une hausse de la demande évaporatoire de 

l’atmosphère, ces deux facteurs couplés ont 

engendré un assèchement rapide des sols (Sick 

L. et al., 2021). 

De plus, ces dernières années, il semble qu’il y 

est une augmentation de l’occurrence des 

événements climatiques extrêmes. Voici 

quelques exemples : 
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- En juin 2019, la France a connu une 

vague de chaleur exceptionnelle qui a duré 

plusieurs jours. Des températures record, 

atteignant jusqu'à 46°C ont été enregistrées 

dans de nombreuses régions.  

- En octobre 2018, des inondations 

meurtrières ont touché l'Aude, dans le sud-ouest 

de la France. Les pluies torrentielles ont causé 

la mort de 15 personnes et de nombreux dégâts 

matériels.  

- En juin 2016, des crues importantes ont 

touché plusieurs départements de France, 

notamment la Seine-et-Marne et le Loiret. 

 

D’autre part, il est possible de prédire 

l’évolution du climat à partir de scénarios 

hypothétiques qui prennent en compte 

l’évolution des rejets anthropique de CO2 dans 

l’atmosphère. Les scénarios Representative 

Concentration Pathways (RCP) traduisent 

chacun une évolution de la concentration en 

CO2 dans l’atmosphère associée à une valeur 

de forçage radiatif (Jouzel et al., 2014) (Tableau 

1). 

 

Les projections climatiques mondiales et 

françaises se basent sur des modèles 

climatiques sophistiqués qui tiennent compte de 

plusieurs facteurs, ces modèles prédisent les 

tendances futures du climat en simulant les 

processus physiques et chimiques qui le 

régissent.  

Il est possible de voir sur la figure 2, les 

anomalies de température moyenne en France 

mesurées entre 1850 et 2020 puis projetées 

entre 2020 et 2100.  

Selon un scénario modéré et considéré comme 

probable (sans hausse ni baisse drastique des 

émissions), la température moyenne en France 

sera de 3,8°C supérieure à celle du début du 

XXe siècle (Aurélien Ribes et al., 2022). 

Figure 2: Mesure et Projection de l’évolution de 

l’augmentation des températures à l’échelle française 

entre 1850 et 2100 (Aurélien Ribes et al., 2022). 

L’enveloppe rouge et le trait rouge foncé représentent les 

simulations avec contraintes et l’enveloppe rose et le trait 

rouge les simulations sans contraintes. Les points noirs 

sont les observations. 

Il existe une forte probabilité que des impacts 

graves et irréversibles se produisent dans les 

prochaines années du fait de ces augmentations. 

Pour en citer certains : L'élévation du niveau de 

la mer, l'augmentation de la fréquence et de 

l'intensité des événements météorologiques 

Scénario Forçage 

radiatif vers 

2100 (W.m-2) 

Concentration 

en CO2 vers 

2100 (ppm) 

Profil 

d’évolution   

RCP2.6 2,6 475 Pic puis déclin 

RCP4.5 4,5 630 Stabilisation 

avant 2100 

RCP8.5 8,5 1313 Croissant 

Tableau 1: Les caractéristiques des RCPs (Jouzel 
et al., 2014). 

Tableau 1 : Les caractéristiques des RCPs (Jouzel 

et al., 2014). 
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extrêmes, la diminution des réserves d'eau 

douce, la perte de biodiversité et la perturbation 

des systèmes agricoles.   

 

Dans le tableau 2, l’effet du changement 

climatique en France selon le scénario RCP8.5 

montre que le pays va subir des conséquences 

dévastatrices, si les activités humaines 

continuent de rejeter de plus en plus de CO2 

dans l’atmosphère.  

 

 

 

 

 

1.2 Enjeux liés au cycle de l’eau 

Le changement climatique exerce une influence 

importante sur le cycle de l'eau, qui est le 

processus naturel de circulation de l'eau sur 

Terre. En effet, il engendre une acidification de 

l'eau de mer, la fonte des glaciers et de la neige, 

un changement dans le fonctionnement des 

précipitations et une augmentation de 

l’évaporation. Dans cette étude, une attention 

particulière sera portée sur son influence sur les 

précipitations, l’évapotranspiration et donc sur 

le bilan hydrique. 

1.2.1 Les précipitations  

Le changement climatique a des impacts 

significatifs sur le schéma de précipitation dans 

de nombreuses régions du monde. Les 

changements entrainés dans la température de 

l'air et de l'eau, les mouvements des masses 

d'air, la formation de nuages et la vapeur d'eau 

dans l'atmosphère sont tous des facteurs qui 

influencent la répartition et l'intensité des 

précipitations. 

Les tendances dans le monde sont 

contrastées, certaines régions connaissent 

de plus en plus de sécheresse accrue alors 

que d’autre connaissent des précipitations 

plus intenses et plus fréquentes. 

a) Cumule de précipitation en France 

 

Sur la figure 3, l’évolution du cumul annuel 

de précipitations sur la période 1960-2010 

en métropole ne montre pas une tendance 

significative à la hausse ou à la baisse de 

précipitations annuelles en France (Gibelin, 

2015). Cependant, il semblerait qu’il y ait une 

variabilité spatiale avec une hausse dans le 

Nord et baisse dans le Sud-Est (figure 3). Cette 

tendance semble se confirmer et s’amplifier 

pour un futur proche et lointain selon les 

prédictions climatiques générées avec Drias 

(figure 4). 

Tableau 2: Projections climatiques pour le RCP8.5 en France 

pour le futur proche (2021-2050) et le futur lointain (2071-2100) 

pour plusieurs paramètres : les températures, les précipitations 

et les événements extrêmes (Jouzel et al. , 2014). 
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RCP 2.6 

RCP 4.5 

RCP 8.5 

1 2 

Figure 3: Simulation climatique du cumul de précipitations à différents horizons réalisés avec les données CNRM-ALADIN. 
 

 

Figure 3:  1. Evolution du cumul annuel moyen (mm) en France depuis 1950  

                 2. Evolution du cumul annuel moyen (mm/10ans) sur l’ensemble du territoire entre 1960 et 2010 (Gibelin, 2015). 

 

Figure 4:  Evolution du cumul annuel moyen (mm) en France depuis 1950 
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En fonction du scénario (tableau 1), la variation 

est plus ou moins conséquente avec un danger 

tout particulier en cas de RCP 8.5 avec le sud 

de la France qui subirait des pertes de 

précipitations annuelles de l’ordre de 200mm. 

 

b) Intensité de pluies extrêmes dans le sud 

de la France  

D’après les données de 72 stations de Météo-

France sur la figure 5, les pluies extrêmes ont 

une grande variabilité d’une année à l’autre 

dans le sud de la France. Elles sont surtout de 

plus en plus intenses et fréquentes. 

1.2.2 Bilan d’énergie de surface et 

évapotranspiration 

Le changement climatique modifie également 

le bilan d’énergie à la surface dans certaines 

régions. C’est une conséquence directe de 

l’aridification des sols et de la diminution de 

l’humidité de l’air.  

En effet, l’eau est une ressource indispensable 

dont la circulation dans le continuum sol-

plante-atmosphère concoure au bon 

fonctionnement des plantes. L’eau circule du 

sol vers l’atmosphère via la plante selon des 

gradients de potentiels hydriques décroissants 

La vitesse de transpiration dépend des facteurs 

climatiques.  

D’une part, quand l’air est trop sec, il y a un 

gradient d’humidité trop fort entre la plante et 

l’air, ce qui entraîne la fermeture des stomates. 

D’autre part, quand le sol est trop sec, les 

racines produisent de l’acide abscissique pour 

ordonner la fermeture des stomates. Ces 

facteurs influencent la résistance stomatique, 

or, c’est une variable essentielle de l’équation 

du bilan d’énergie de surface (équation 1). 
 

    𝐑𝐧       =     𝐒    +       𝐋𝐄     +     𝐇 
 

Équation 1: Bilan d’énergie de surface - Avec Rn 

rayonnement net, S conduction thermique dans le sol, LE, 

chaleur latente, H chaleur sensible. 

En effet, les caractéristiques du climat 

dépendent des échanges d’énergie qui 

s’établissent d’une part au niveau de la surface 

du sol et d’autre part avec l’atmosphère.  

Il est possible d’établir un bilan d’énergie de 

surface où l’énergie reçu par le couvert végétal 

(rayonnement net) est dissipée : 

-  Par modification de la température de l’air à 

la surface du couvert (flux de chaleur sensible),  

-  Par modification de la température du sol 

(flux de chaleur sensible dans le sol S, souvent 

considéré nul à l’échelle de la journée). 

Figure 5: Evolution depuis 1961 de l’intensité du maximum annuel 

du cumul quotidien de précipitations exprimé en pourcentage par 

rapport à la valeur de référence 1961-1990 (Ministères Écologie 

Énergie Territoires, 2022). 
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- Par modification de l’état physique de l’eau 

(évapotranspiration ou flux de chaleur latente). 

Le flux de chaleur latente ou évapotranspiration 

dépend notamment de la résistance stomatique. 

A l’échelle de la journée, un équilibre s’établit 

donc entre flux de chaleur latente et flux de 

chaleur sensible pour dissiper toute l’énergie 

reçu par rayonnement. 

 

Si la résistance stomatique augmente alors le 

flux de chaleur latente diminue et à contrario le 

flux de chaleur sensible augmente.  

En d’autres termes, les conditions sèches 

entrainent une diminution de la transformation 

de l’énergie incidente par la transpiration des 

plantes, ce qui est compensé par plus de 

transformation de l’énergie en chaleur (chaleur 

sensible) et une augmentation de la température 

de surface (figure 6). 

1.2.3 Bilan hydrique  

Les variables présentées ci-dessus (P et ETR) 

sont les moteurs du bilan hydrique (équation 2 

et figure 7).  

P+(I) = ETR+D+R+ΔS 

Équation 2: Bilan hydrique d’un sol - P précipitation, I 

irrigation, ETR évapotranspiration réelle, D drainage, R 

ruissèlement et ΔS différence de stock d’eau dans le sol. 

Figure 7: Bilan hydrique d’un sol - ϴt teneur en eau à 

l’instant t, ϴCr teneur en eau à la capacité de rétention, 

ϴpfp teneur en eau au point de flétrissement, ϴCc teneur 

en eau à la capacité au champs, eracinaire profondeur 

racinaire, RU réserve utile du sol, RFU réserve facilement 

utilisable, RDU réserve difficilement utilisable, ETM 

évapotranspiration maximale, Ks coefficient de stress, 

l’indice j indique que la variable est journalière, 

Le changement climatique en modifiant le cycle 

de l’eau crée un changement dans la 

saisonnalité des précipitations avec notamment 

une réduction des pluies estivales (moins de P) 

sur la moitié sud (J. Jouzel et al.,2014).  

Ce qui a pour conséquence de provoquer une 

baisse de disponibilité en eau pour la 

consommation des plantes (sécheresse 

édaphique, moins de ETR) et une baisse de 

restitution en eau au milieu (sécheresse 

hydrologique, moins de D+R+ΔS). 

Ce phénomène s’additionne à l’augmentation 

de l’ETP qui renforce le déficit climatique (P-

ETP). 

1.3 Impacts sur l’agriculture  

 

 

 

RU = eracinaire(ϴCr-ϴpfp) = RFU +RDU 

RH = eracinaire(ϴt-ϴpfp) si ϴt> ϴpfp 

D = eracinaire(ϴt-ϴpfp) - eracinaire(ϴCr-ϴpfp)   

RHj= RHj-1 + Pj+(I)-ETRj-(Dj) 

 

 

 

 

Figure 6: Proportion des éléments du bilan d’énergie de surface en 

conditions normales et sèches 



 

 
8 

 

1.3.1 Les besoins en eau augmentent  

Comme expliqué dans la partie précédente, les 

fréquences, les intensités et les quantités de 

précipitations sont modifiées par le changement 

climatique.  Cela a des répercussions sur la 

recharge des nappes, le débit des rivières, la 

saisonnalité des précipitations, et entraîne des 

périodes de sécheresse météorologique (liée 

aux manques de précipitations), agronomique 

(liée à un déficit d’eau dans le sol), 

hydrologique (liée à un déficit d’eau dans les 

nappes, lacs, rivières, cours d'eau). 

Parallèlement l’évapotranspiration augmente 

avec la température, ce qui se traduit par des 

besoins en eau accrus des cultures. Comme on 

peut le voir sur la figure 8 avec l’exemple du 

maïs, cela engendre une augmentation de la 

demande d’irrigation 

1.3.2 Phénologie des espèces 

La phénologie joue un rôle crucial en tant 

qu'indicateur du changement climatique. Étant 

donné que le développement phénologique des 

plantes est étroitement lié à la température, les 

modifications des dates d’apparition des stades 

clés du cycle cultural (ex : épiaison) peuvent 

être expliquées par le changement climatique 

(Cleland et al., 2007).  

On observe un avancement des dates des stades 

phénologiques pour plusieurs cultures en 

France. Les années extrêmes, avec des stades 

qui apparaissent très précocement sont 

également de plus en plus fréquentes.  

Le dérèglement des précipitations, les fortes 

chaleurs et les accidents climatiques plus 

réguliers peuvent entraîner des conséquences 

importantes. En effet, non seulement la culture 

peut y être exposée plus fréquemment ou de 

manière plus intense, mais le décalage de sa 

phénologie peut également positionner des 

stades clés et sensibles de son développement à 

ces risques climatiques (ORACLE Grand Est, 

2018).  

1.3.3 Rendement 

Sur la figure 9, des tendances à la stagnation et 

à la baisse des rendements sont observables 

depuis 1995. Différents facteurs expliquent ces 

tendances, mais la variabilité climatique 

explique la cinétique des dernières années. 

Les causes sont multiples et diffèrent en 

fonctions des cultures. Il semblerait que la 

stagnation des rendements en maïs soit 

essentiellement due aux sécheresses alors que 

pour le blé, la principale raison invoquée est 

l’échaudage lié aux températures élevées durant 

le remplissage des grains.   

Figure 8: Evolution de 1985 à 2012 des besoins en 

eau d’irrigation d’un maïs très tardif (orange) et de 

l’ETP (bleu) Toulouse Blagnac (Furusho Percot, 

2023, adapté de LACROIX et al., 2019) 

 



 

 
9 

 

1.3.4 Des solutions  

Face aux nombreuses conséquences du 

changement climatique, il est nécessaire de 

s’adapter et d’anticiper. INRAE intervient dans 

ce contexte et notamment l’unité AgroClim. 

Pour cela, ils cherchent à développer des 

méthodes et des outils. Parmi eux, il y a les 

modèles de cultures comme STICS qui sont 

important dans la compréhension des 

processus.  

Mais il existe aussi une approche qui est 

complémentaire à celle des modèles, c’est 

l’approche par indicateurs.  

1.3.5 Les indicateurs liés à l’eau 

Il existe 2 grands types d’indicateurs. Le 

premier est l’indicateur agroclimatique (figure 

10). C’est un indicateur climatique appliqué à 

l’agriculture (Holzkämper et al. 2011). C’est un 

outil de mesure utilisé afin de déterminer des 

tendances climatiques et identifier les risques 

pour la production agricole dans une zone 

géographique donnée. Il est calculé sur une 

phase calendaire (par exemple cumul de 

précipitations en juillet). 

Il existe aussi des indicateurs écoclimatiques 

(Caubel et al., 2015) (figure 10). Ils permettent 

de caractériser les effets du climat sur les 

processus écophysiologiques d’une espèce 

donnée, selon les stades phénologiques 

sensibles à cet effet. Ils sont calculés sur une 

phase phénologique (par exemple cumul de 

précipitations lors de la phase d’épiaison). Cet 

indicateur permet de prendre en compte la 

modification des périodes phénologiques 

évoqué dans la partie 1.3.2. 

Figure 10: Schéma des 2 grands types d’indicateurs. 

Cette étude se concentre sur les indicateurs 

agroclimatiques, ils seront ensuite réutilisés et 

convertis en indicateurs écoclimatiques dans 

des travaux ultérieurs d’Agroclim. 

2) MATERIEL ET METHODES 

2.1 Méthodologie générale   

2.1.1 Détermination d’indicateurs 

Pour définir des indicateurs agroclimatiques 

pour une culture, il faut dans un premier temps 

chercher quelles sont les stades de 

développement ou la plante est vulnérable à 

l’effet climatique étudié (Caubel et al. 2015).

 

 

Ecoclimatique  

 

Agroclimatique  

 

 
 

Figure 9: Tendances des rendements pour plusieurs cultures 

annuelles entre 1900 et 2016, données provenant d’AGRESTE 

(Schauberger et al, 2018). 
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Ensuite, il est nécessaire de caractériser le 

processus écophysiologique affecté par l’effet 

climatique durant la période sensible. À partir 

de ces connaissances, un ou plusieurs 

indicateurs climatiques sont calculés au cours 

de la phase calendaire choisie (Caubel et al. 

2015). Par exemple un déficit hydrique trop 

important en fin de cycle cultural altère le 

remplissage des grains du Blé Tendre (Gate, 

1995). Ce stade se produit généralement à la fin 

du mois de mai et la maturité du 

blé intervient à la fin du mois de 

juillet. Par conséquent, l'indicateur 

"P-ETP" lié au déficit hydrique est 

un indicateur agroclimatique 

pertinent s’il est cumulé entre le 

20 mai et le 31 juillet. Cette 

méthode est illustrée en figure 11.  

2.1.2 Déroulé du stage  

L’objectif du stage est de définir 

des indicateurs agroclimatiques 

caractérisant les risques liés au 

déficit hydrique et à l’excès d’eau 

en France. Pour cela la méthode 

décrite en figure 11 sera adoptée. 

Une fois les indicateurs créés, ils seront calculés 

et normalisés. Enfin, pour des années 

sélectionnées où il y a eu des accidents 

climatiques hydriques, les résultats des 

indicateurs seront comparés aux pertes de 

rendement de ces mêmes années. Cela 

permettra de vérifier si la tendance donnée par 

les indicateurs est cohérente et fiable. Ces 

méthodes seront mises en application comme 

illustrée sur la figure 12. 

 

  

Figure 11: Illustration de la méthode de détermination d’indicateurs agroclimatiques. 

Figure 12: Etapes de travail pour la définition d’indicateurs agroclimatiques 

caractérisant les risques liés au déficit hydrique et à l’excès d’eau en France. 
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2.2 Détermination des risques 

climatiques et de leurs effets sur les 

cultures sélectionnées 

Les étapes 1,2 et 3 de la figures 12 sont réalisées 

à partir de recherches bibliographiques sur les 

plateformes Web of science et Sciencedirect et 

à partir de divers rapports et thèses. La synthèse 

de ces travaux permet alors d’établir un 

inventaire des principaux risques climatiques 

sur les cycles des cultures choisies (maïs, blé 

tendre et dur, colza, tournesol, soja, pois, 

pomme de terre, pommier et l’abricotier).  
 

Des seuils de tolérance seront ensuite établis, 

caractérisant les points de basculement des 

réponses écophysiologiques des plantes à ces 

risques (par exemple, c’est au-delà de 3 jours 

d’exposition à un certain risque que le 

fonctionnement écocphysiologique de la 

culture est affecté de manière irréversible). Ils 

permettront de configurer les paramètres des 

indicateurs lors de leurs calculs. 

Néanmoins, il est parfois difficile de fixer des 

seuils critiques, par exemple pour la sécheresse, 

car ses effets sont dépendants d’autres variable 

que les variables climatiques liées à l’eau 

(comme le type sol par exemple). Lorsque des 

difficultés pour déterminer les seuils sont 

rencontrés, une autre méthode de détermination 

de seuil est réalisée. Elle consiste à effectuer 

une analyse de la distribution des valeurs de 

l'indicateur sur toutes les mailles de la grille et 

sur la période historique de 30 ans (1990-2020). 

Le seuil critique de la fonction de normalisation 

est fixé à la valeur du 1er quartile de cette 

distribution.  

Des entretiens avec des écophysiologistes et 

agronomes permettrons de confirmer et 

d’adapter la liste d’indicateurs et des seuils 

définis à partir des informations trouvées dans 

la bibliographie. 

2.3 Données  

2.3.1 Données climatiques 

Les données météorologiques à l’échelle de la 

France proviennent du système de ré-analyse 

SAFRAN. Ce système est la combinaison de 

données de modèles météorologiques et 

d’observations de surface (Vidal et al., 2010). 

Le système interpole ensuite ces données sur 

une maille de 8 x 8 km. Ce qui représente 8600 

mailles pour la France métropolitaine. Le suivi 

d’un grand nombre de variables 

météorologiques est disponible de 1958 à 

aujourd’hui via la plateforme SICLIMA 

d’INRAE développée par AgroClim. 

2.3.2 Données de sol 

D’autres fichiers regroupant plusieurs attributs 

sont rattachés à la maille SAFRAN. 

L’occupation du sol provient de Corine Land 

Cover (2012), les données de sol de la Base de 

Données Géographique des Sols de France à 

l'échelle du 1 / 1 000 000. Ces données sont 

utilisées dans SICLIMA pour le choix de 

mailles et le calcul du bilan hydrique, de la 

phénologie et des indicateurs agro ou éco-

climatiques.  
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2.3.3 Données de rendement 

La base de données de rendement par 

département de 1989 à 2022 pour les cultures 

de maïs, blé tendre et dur, colza, tournesol, soja 

et pois a été fourni par FranceAgriMer. Sur 

cette même période, une partie des rendements 

par département pour la pomme de terre, la 

pomme et l’abricot sont disponibles sur le site 

de chaque DRAAF régionale. Pour les données 

antérieures à 1989, elles sont disponibles sous 

forme d’archives écrites sur la banque de 

donnée numérique de l’INSEE. Ces données ne 

seront pas utilisées dans ce rapport, mais seront 

utilisées dans la suite du stage.  

2.3.4 Conjonctures agricoles 

Les conjonctures agricoles par région et par 

année jusqu’à 2013 sont fournies par 

FranceAgriMer. Les conjonctures antérieures à 

2013 sont en partie disponibles sous forme 

d’archives sur la banque de donnée numérique 

de l’INSEE. 

2.4 Les outils  

2.4.1 Les outils de calcul et de normalisation 

des indicateurs  

a) Siclima  

Siclima est une plateforme d’INRAE. Elle 

permet d’extraire des données climatiques 

(SAFRAN pour les données de ré-analyse 

passées et DRIAS pour les projections 

climatiques futures) et de calculer et spatialisée 

des indicateurs. Siclima a été utilisé pour 

extraire les données climatiques utiles aux 

calculs des indicateurs ainsi que pour analyser 

spatialement les résultats. La version 1.1.10 du 

9 mai 2023 a été utilisée. 

b) Getari 

 Getari est un outil de calcul d’indicateurs 

développé par Agroclim qui est en libre accès 

(https://agroclim.inrae.fr/getari/). 

 Getari permet de construite et de calculer ses 

propres indicateurs. L’avantage du logiciel est 

qu’il est possible de normaliser et d’agréger les 

indicateurs mais, contrairement à Siclima, il ne 

permet pas une représentation spatialisée des 

résultats. La version 1.1.10 en date du 9 mai 

2023 a été utilisée.   

2.4.2 L’outil de calcul des pertes de 

rendements 

Le logiciel R (version 4.3.0) a été utilisé via 

RStudio d’une part pour calculer les résidus de 

rendement afin de déterminer les années avec 

des pertes de rendement extrêmes (voir partie 

2.4) et d’autre part pour la création de cartes et 

de graphiques illustrant les pertes de 

rendements. 

2.5 La méthodologie d’évaluation 

/diagnostic des résultats  

Afin d’évaluer la capacité des indicateurs 

calculés à rendre compte des impacts 

d’accidents climatiques hydrologiques, les 

indicateurs calculés seront confrontés, à 

l’échelle du département, à des pertes de 
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rendement exceptionnelles imputables à ces 

accidents climatiques (sécheresses, excès 

d’eau) certaines années. Afin de vérifier si les 

pertes de rendement des années sélectionnées 

sont bien dues à un excès d’eau ou/et un déficit 

hydrique, nous nous baserons sur les rapports 

de conjonctures agricoles pour les années en 

question. 

2.5.1 Détermination des années à rendement 

anormalement bas 

       a)   Calcul des résidus 

Sachant que les rendements ont pu évoluer en 

tendance durant la période 1989-2022 du fait 

des progrès génétiques, des modifications des 

pratiques ou de l’assolement par exemple, il a 

été nécessaire dans un premier temps de bien 

définir les anomalies de rendements annuelles 

par rapport non pas à un rendement moyen sur 

la période 1989-2022, mais par rapport à un 

rendement « attendu » tenant compte de cette 

tendance sur le long terme. Nous avons donc 

appliqué une méthode inspirée de la publication 

« Identifing indicators for extreme wheat and 

maize yield losses » (Ben-Ari et al., 2016). 

L’objectif de la méthode est d’obtenir un résidu 

entre les rendements observés et les rendements 

prédits par un modèle. 

Le rendement résiduel pour une année en 

France est défini par la relation suivante :  

rt = Yt  - μt 

 Où rt est le rendement résiduel pour une année 

donnée, Yt le rendement observé et le μt 

rendement prédit. Ainsi, les années où les 

résidus de rendements sont inférieurs au 

quantile 0.9 sont considérées comme des 

années anormalement faibles. Les années 

extrêmes sont sélectionnées pour chaque 

culture avec cette méthode. 
 

b)  Choix du modèle de prédiction 

En ce qui concerne le modèle de prédiction, il a 

été sélectionné après avoir testé tous les 

modèles présents dans « Identifing indicators 

for extreme wheat and maize yield losses » 

(Ben-Ari et al., 2016). Pour l’exemple du blé 

Tendre avec les données 1989-2022, les 

courbes des modèles de prédictions des résidus 

sont représentées sur la figure 13. Après 

concertation au sein de l’équipe d’Agroclim, 

pour le moment le modèle de régression linéaire 

a été choisi car il offrait une bonne 

représentation des tendances, en restant réaliste. 

Cette méthode a permis de sélectionner les 

mêmes années à évènements extrêmes que 

celles mentionnées dans les conjonctures 

agricoles. 

c) Test de Mann-Kendall 

Préalablement avant d’utilisé ce modèle, un test 

statistique de significativité de la tendance de 

Mann Kendall est réalisé. Le test de Mann-

Kendall permet de déterminer avec un test non 

paramétrique si une tendance est identifiable 

dans une série temporelle. L'hypothèse nulle H0 

du test est qu’il n'y a pas de tendance. Après 

application (test réalisé sur R avec le package 

Kendall), si l’hypothèse H0 est rejetée, on 
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applique la régression linéaire comme modèle 

de prédiction. Dans le cas où l’hypothèse H0 ne 

serait pas rejetée, le résidu est calculé comme la 

différence entre le rendement annuel observé et 

le rendement moyen calculé sur la série 1989-

2022. 

2.5.2 Création de cartes de pertes de 

rendements à l’échelle départementale 

À partir de la méthode décrite dans la partie 

précédente (2.4.1), 4 années exceptionnelles 

sont sélectionnées par culture étudiée. Pour 

chacune de ces années, la proportion de résidus 

de rendement par département est calculée avec 

la formule suivante :  

𝑟𝑑𝑡 =

𝑌𝑑𝑡  −  𝜇𝑑𝑡 

𝜇𝑑𝑡
x 100 

Ici, μdt est le rendement prédit ou le rendement 

moyen sur la série 1989-2022, sa méthode de 

calcul dépend des résultats du test de Mann-

Kendall. Des cartes de proportions de pertes de 

rendement par département pour les années 

extrêmes sont ensuite construites à l’aide de R. 

3) RESULTATS  

3.1 Blé Tendre 

3.1.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces  

a) Le déficit hydrique  

Tout d’abord, le blé tendre d’hiver est moins 

sensible au déficit hydrique estival que les 

cultures d’été (CLIMATOR, 2010). En général, 

sur tout le cycle du blé, le stress hydrique est 

pénalisant, il réduit la hauteur des tiges, mais 

aussi la taille des feuilles et leur surface verte, 

ce qui diminue l’indice foliaire et sa durée de 

vie. Par conséquent, cela entraîne une réduction 

de la capacité de photosynthèse du couvert. 

 

 

Figure 13: Les différents modèles de prédictions de rendement en Blé Tendre testés pour la France métropolitaine entre 1989 

et 2022. La courbe en pointillé rouge représente les rendement réels observés. 
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(Gate 1995). Il est possible de considérer que le 

taux d’évapotranspiration de la plante est limité 

lorsque la réserve hydrique est inférieur à 40% 

de la réserve utile (L.Hess et al., 2015). On peut 

alors considérer ce seuil comme le seuil de 

déficit hydrique pour le blé.  

Durant la période de germination et de levée un 

déficit hydrique provoque la mort des graines 

(Bradford et Bewley, 2002). Pendant la phase 

de tallage et d’élongation, le manque d’eau 

entraine une diminution de la vitesse des talles 

(Gate, 1995).  

Durant la période de montaison et épiaison, 

un déficit hydrique provoque la diminution du 

nombre d’épis par plante (chute de 20% si le 

déficit hydrique atteint 20%) (Gate, 1995).  

De plus, le déficit induit une réduction de 

l’assimilation du carbone qui se traduit par 

des capacités de stockage de carbone réduites 

(Barnabas and al., 2008).  

D’autre part, après la floraison jusqu’à la 

maturité, il y a un raccourcissement de la 

période de remplissage et un impact sur la 

maturation des grains en cas de sécheresse. Un 

déficit atteignant 45% peut engendrer entre 15 

et 25q/ha de perte de rendement (Gate, 1995). 

b) Les excès d’eau 

En cas d’excès d’eau l’oxygène devient limitant 

dans le sol ce qui crée des conditions 

d’hypoxies et même parfois d’asphyxies au 

niveau des racines.  

Les différentes espèces de blé ne présentent pas 

la même sensibilité à l’excès d’eau. Le Triticale 

est plus résistant que le Blé tendre qui lui-même 

est plus tolèrent que le Blé dur (Arvalis 2013). 

Les conséquences d’un engorgement du sol 

vont dépendre de la période à laquelle il 

intervient. Pour le stade de semi-germination 

Cannell et Belford (1982) ont recensé plusieurs 

travaux, leur étude permet d’estimer une durée 

d’ennoiement léthale pour 50% des graines à 

partir de 5 jours consécutifs (figure 14).  

Le tallage est la phase la plus tolérante, les 

besoins instantanés en photosynthèse sont 

faibles durant cette phase (Gate 1995). On peut 

donc supposer qu’au stade tallage, une 

submersion de quelques jours (moins d’une 

semaine) engendrera une pénalisation de la 

culture, mais pas sa disparition complète 

(Arvalis 2013). Selon les informations trouvées 

dans la littérature, à partir du stade de 

développement de la première feuille, les 

risques provoqués par les excès d’eau sont 

moins importants. Exceptés les risques de 

dégâts d’eau. 

c) Les dégâts d’eau 

Les fortes précipitations affectent la plante par 

le phénomène de verse (Gate, 1995). En effet, 

des précipitations extrêmes peuvent provoquer 

.  Figure 14: Durée d’ennoiement léthale pour 50% des graines. 
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la flexion des tiges (Neenan et Spencer-Smith, 

1975) et un problème d'ancrage des racines 

dans le sol (Crook et Ennos, 1993). 

Le risque de verse peut apparaître quand il y a 

au moins deux jours entre le stade de floraison 

et la récolte avec des précipitations 

quotidiennes supérieures à 40 mm (Trnka et al., 

2015). 

3.1.2 Les indicateurs 

a) Choix des indicateurs 

Les indicateurs ont été sélectionnés à partir de 

l’analyse des impacts des déficits et excès d’eau 

sur l’espèce (partie 3.1.1), des travaux en cours 

de l’unité AgroClim (projet REGARD) et des 

résultats d’autres travaux de la littérature. Pour 

chaque type d’impact 2 indicateurs sont choisis. 

D’une part, un indicateur qui utilise uniquement 

des données climatiques (comme P-ETP) et 

d’autre part, un indicateur qui utilise des 

données climatiques et pédologique. Cette 

sélection a pour objectif d’utiliser un indicateur 

relativement facile à calculer et un autre plus 

élaboré, avec un calcul plus complexe et un plus 

grand nombre de variables. 

b) Diagramme des indicateurs retenus 

La figure 15 synthétise les périodes de 

vulnérabilité du blé en fonction des types 

d’impacts, les processus ainsi que les seuils, 

accompagnés des indicateurs sélectionnés. 

 

 

Figure 15: Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés 

pour le Blé tendre. 
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3.1.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

À l’aide du modèle de prédiction et du logiciel 

R les résidus de rendement ont été calculés et 

une courbe de densité a été établie pour la 

France (figure 16(1)) et pour les régions 

françaises (2A). Les années inférieures au 

quantile 10% pour la France sont visibles sur la 

figure (1) tout comme les régions et les années 

inférieures au quantile 5% (2B). 

b) Année 2016 

D’après les résultats de l’analyse de rendement 

(figure 16), l’année 2016 apparaît comme la 

plus exceptionnelle de toutes les années 

analysées (1989-2022) pour le Blé tendre. En 

analysant la proportion de perte de rendement 

au niveau du département (figure 17) on 

s’aperçoit que c’est la partie nord de la France 

qui fut la plus touchée. L’analyse des 

conjonctures agricoles (disponible en 

intégralité en annexe) a permis d’expliquer ces 

pertes par des conditions beaucoup trop 

humides au printemps. Des indicateurs ont été 

calculés, agrégés et spatialisés avec le logiciel 

SICLIMA. Tous les indicateurs sélectionnés 

sur la figure 16 n’ont pas pu être calculés pour 

le moment car ils ne sont pas disponibles sur le 

logiciel. Une multitude d’indicateurs 

disponibles sur SICLIMA ont été testés sur 

plusieurs phases du cycle du blé, les résultats 

1 

2A 

2B 

Régions 

Figure 16: Evaluation des années avec des pertes de rendement exceptionnelles en Blé tendre à l’échelle de la France (1) et de 

ces régions (2A) (2B). Les résidus sont la différence entre le rendement prédit par le modèle de régression et le rendement observé. 

La couleur saumon représente les régions présentes dans les 5% des années les plus extrêmes et la couleur rouge les 1%. 
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qui semblent le mieux expliquer les pertes de 

rendement sont illustrés sur la figure 17. 

Il est possible d’établir un lien entre les résultats 

des indicateurs d’excès d’eau et les pertes de 

rendements. En effet, pour un grand nombre de 

département du Nord de la France :  

- La fréquence de jours où la teneur en 

eau du sol dépasse la teneur en eau à la 

capacité au champ est supérieure à la 

normale pendant la germination. 

- Les excès d’eau P>ETP ont été 

extrêmes en période de montaison et 

d’épiaison. 

Dans notre cas, les indicateurs testés semblent 

bien estimer les pertes liées aux excès d’eau.  

 

c) Année 2020 

En 2020 les pertes de rendement surviennent 

majoritairement dans la partie Ouest de la 

France (figure 18). D’après l’analyse des 

conjonctures agricoles (disponible en 

intégralité en annexe), de très nombreux 

facteurs sont responsables de ces pertes de 

rendements. Cependant le facteur hydrique 

semble avoir impacté certaines phases du cycle 

de culture. Plusieurs indicateurs ont été testés, 

le plus robuste semble être la somme des excès 

d’eau (P-ETP). 

Un excès d’eau important est d’abord survenu 

dès le développement des premières feuilles 

pour les régions de la moitié Ouest. Ensuite, du 

tallage à l’élongation, c’est le Sud-ouest qui 

 

 

Figure 17: Proportion de pertes de rendement estimée en 2016 pour le Blé tendre et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 
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endure des excès d’eau. Le Nord-ouest quant à 

lui est touché par un déficit hydrique important 

pendant la montaison et l’épiaison. 

Les indicateurs testés pour l’année 2020, 

semblent en partie estimer les pertes liées aux 

excès d’eau pour certaines régions françaises. 

Cependant l’explication des pertes par ces 

indicateurs ne semble pas être significative. 

3.2 Maïs 

3.2.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces  

 

a) Le déficit hydrique  

Dans un premier temps, concernant la tolérance 

du maïs aux déficits hydriques pendant la phase 

végétative, les avis sont partagés dans la 

littérature. Cependant les résultats obtenus en 

2004 par Recept Çakir et les affirmations d' El 

Neomani et al. (1990), Alam et Mahub-ul Alam 

(1985) et R. H. Shaw and J. E. Newman (1976) 

appuient le fait que le stress hydrique pendant 

les premières semaines de la phase végétative 

limite la croissance des plantes. 

De plus, un risque de perte de rendement 

irrécupérable est encouru si le maïs est exposé 

à un stress hydrique sévère et prolongé pendant 

le stade de semis (Recept Çakir, 1996). 

Durant le développement des feuilles, la plante 

est fortement affectée par un stress hydrique 

sévère. Ce stress engendre une réduction du 

rayonnement photosynthétiquement actif 

intercepté et de l'efficacité d'utilisation du 

 

 

Figure 18: Proportion de pertes de rendement estimée en 2020 pour le Blé tendre et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 
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rayonnement, ce qui a pour conséquence de 

réduire la LAI et la biomasse. Ces effets 

pourraient s'expliquer par une diminution de la 

croissance des plantes, une émergence retardée 

et une taille limitée des feuilles, sachant que 

l'allongement des feuilles est parmi les 

processus végétatifs les plus sensibles au 

manque d'eau (Hsiao, 1973). 

Lors de l'apparition des fleurs mâles (panicules) 

et de l’inflorescences femelles, le maïs est très 

sensible au stress (R. H. Shaw and J. E. 

Newman. 1976). 

À ce moment-là, une teneur en eau faible du sol 

peut réduire les rendements en moyenne de 5% 

par jour ; dans des conditions très faibles, les 

pertes peuvent dépasser 10 % par jour et sous 

un stress extrême, la fertilisation du maïs 

pourrait même ne pas se produire, entraînant 

une perte totale de récolte (R. H. Shaw and J. E. 

Newman. 1976). 

Le stress hydrique à la floraison a un effet 

important sur la fixation du grain sur l'épi et par 

conséquent sur le nombre de grains par plante. 

Différents travaux (Musick et Dusek, 1980 et 

Doorenbos et Kassam, 1979) ont démontré 

qu’un déficit hydrique de 2 à 7 jours au stade de 

l'apparition des fleurs mâles (panicules) conduit 

à une réduction du rendement en grain jusqu'à 

22 et 50%. 

Par ailleurs, les plantes exposées à un déficit 

hydrique durant 5 jours autour de la 

pollinisation permettaient aux embryons de se 

former. Cependant, dans cette situation, 

l'amidon des ovaires est épuisé, il y a donc un 

avortement qui se produit (Zinselmeier et al. 

1999). 

La figure 19 met en évidence la période critique 

de sensibilité à la sécheresse (Moule 1980). 

Enfin, durant les 6 premières semaines de 

remplissage, il peut y avoir une réduction du 

rendement final allant jusqu’à 5 % par jour. Le 

stress hydrique peut engendrer un échaudage 

des grains du haut de l’épi ou quelques fois sur 

un ou plusieurs rangs (Tshiabukole Kabongo 

2018). 

b) Les excès d’eau 

En général, l'ennoiement influence la 

physiologie et la morphologie chez le Maïs. 

Une de ses principales conséquences est l’arrêt 

de la croissance racinaire (Chao Huang and al., 

2022). 

Dans un premier temps, les conséquences d’un 

ennoiement prolongé des graines différent 

selon les variétés.   

Dans tous les cas, les graines de maïs qui ont 

commencé à germer avant l’ennoiement du sol 

ont peu de chances de lever (Adam C et al., 

 

 

Figure 19: La période critique de sensibilité à la 

sécheresse du maïs (Moule 1980). 
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2021). Les résultats d’un groupe de chercheurs 

américains (Cobb et al., 1995) démontrent que 

si la graine a commencé à germer 3 jours avant 

des conditions d’anoxies dues à un ennoiement, 

et que ces conditions se maintiennent durant 4 

jours, seulement 3 à 6 % des graines émergent 

(tableau 3). En revanche, si la graine n’a pas 

commencé à germer avant un ennoiement, elle 

semble parvenir à germer malgré une période 

en condition d’anoxie (tableau 3). 

De plus, durant les phases d’apparition de la 

troisième feuille, de la sixième feuille et de la 

floraison, la LAI diminue de façon significative 

lorsque la durée d’ennoiement dépasse les 2 

jours. La conséquence directe est une 

diminution de la surface photosynthétique 

effective des feuilles et par conséquent, une 

perturbation de l'accumulation de matière sèche 

et finalement une diminution des rendements 

(Chao Huang and al., 2022). 

En cas d'ennoiement au stade V6 (apparition de 

la sixième feuille), la longueur et le diamètre de 

l'épi diminuent et plus l’ennoiement est long, 

plus la diminution est importante (Chao Huang 

and al., 2022). 

En outre, un ennoiement à ce stade inhibe 

significativement la croissance végétative du 

maïs, mais également la floraison mal et la 

formation de soies (au stade de la floraison 

femelle) des plantes (Chao Huang and al., 

2022). Tous ces événements engendrent une 

réduction finale du rendement (figure 18). 

Des problèmes similaires peuvent subvenir au 

stade V3 (apparition de la troisième feuille) et 

VT (Floraison mal du maïs) tout comme dans 

une moindre mesure au stade R3 (Grain laiteux) 

(Chao Huang and al., 2022). Cependant, ces 

stades sont moins sensibles que le stade V6 

(Ren and al., 2014) (figure 20).  

c) Les dégâts d’eau 

La verse sur le Maïs est peu fréquente à l’heure 

actuelle grâce au matériel génétique disponible. 

Le plus souvent, elle est observée en fin de 

cycle, les principales causes sont le vent 

violent, une phytotoxicité et des maladies 

fragilisant le système racinaire. 

  

Tableau 3: Taux de germination en fonction de la 

durée et du moment d’exposition des graines à 
l’ennoiement (Cobb et al., 1995). 

Figure 20: Relation entre la réduction du rendement du maïs, le stade qui subit un ennoiement et la durée 

d’ennoiement pour trois années entre 2017-2019. (Chao Huang and al., 2022). 
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Mais il semble ne pas y avoir de verse due à des 

problèmes hydriques ou de dégâts d’eau. De 

plus, les fortes précipitations peuvent causer 

des dommages sur les cultures de Maïs après le 

stade 8 feuilles, mais ces dommages restent 

plutôt faibles et ne sont pas irréversibles 

(ARVALIS 2022). 

3.2.2 Les indicateurs 

a) Choix des indicateurs 

Les indicateurs agroclimatiques et les seuils 

retenus pour le moment sont présentés sur la 

figure 21. 

Tout comme pour le blé, les indicateurs ont été 

sélectionnés à partir de l’analyse des impacts 

des déficits et excès d’eau sur l’espèce (partie 

3.2.1), des travaux de l’unité AgroClim (Caubel 

et al., 2017) et des résultats d’autres travaux de 

la littérature. 

3.2.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

Les années inférieures au quantile 10% pour la 

France sont visibles sur la figure 22 (1) tout 

comme les régions et les années inférieures au 

quantile 5% 22(2b). Il apparaît que les années 

1990 et 2022 sont les années les plus 

exceptionnelles de la série analysée. 

 

 

 

Figure 21: Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés pour 

le Maïs. 
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a) Année 1990 

L’année 1990 apparaît comme la plus 

exceptionnelle de toutes les années analysées 

(1989-2022) pour Maïs. C’est presque la 

totalité de la France qui a subi des pertes 

importantes, en particulier les régions de 

l’Ouest (figure 23). L’analyse des conjonctures 

agricoles (disponible en intégralité en annexe) 

a permis d’expliquer ces pertes par une 

sécheresse impressionnante apparue en juillet et 

en août.  Cette sécheresse est révélée par les 

indicateurs utilisés du stade BBCH 50 à 85 

(figure 23a).  Comme l’indicateur « cumul de 

précipitations » indiquait un résultat de 0 mm 

sur toute la période floraison – maturation dans 

toute la France, l’indicateur « humidité 

relative » a été utilisé comme analyse 

complémentaire pour essayer de détecter les 

régions les plus touchées par la sécheresse. 

b) Année 2022 

Comme en 1990, c’est toute la France qui est 

concernée par des pertes de rendements 

importantes. La Lorraine, les Pays de la Loire 

et le Midi-Pyrénées sont les régions les plus 

affectées. Un léger déficit hydrique climatique 

est observé du stade développement de la 

dixième feuille au stade d’épiaison. Mais 

encore une fois, l’origine des pertes importantes 

de rendement provient d’une sécheresse en été. 

Les indicateurs utilisés en figure 23b 

confirment qu’il y a eu un manque important de 

précipitation avant floraison et un sol sec 

provocant un déficit hydrique après floraison. 

Figure 22: Evaluation des années avec des pertes de rendement exceptionnelles en Maïs à l’échelle de la France (1) et de ces 

régions (2A) (2B). Les résidus sont la différence entre le rendement prédit par le modèle de régression et le rendement observé. 

La couleur saumon représente les régions présentes dans les 5% des années les plus extrêmes et la couleur rouge les 1%. 

 

1 

2A 

2B 
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Figure 23: Proportion de pertes de rendement en Maïs et explication des pertes par calcul d’indicateurs agroclimatiques pour 

l’année 1990 (A) et l’année 2022 (B). 
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3.3 Colza 

3.3.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces 

a) Le déficit hydrique  

Il a été démontré que le déficit hydrique 

provoque une perte significative du rendement 

en grains et impacte toutes les composantes du 

rendement (Andersen et al. 2002). Le colza a 

besoin d’environ 600 mm d’eau au court de son 

cycle (Terres Inovia, 2019a). 

Un manque d’eau lors du semis du colza en fin 

d’été ou début d’automne peut engendrer une 

levée irrégulière ou tardive (Chambre 

agriculture pays de la loire, 2022). Plus tard 

après la levée, un stress hydrique peut ralentir 

la croissance de la tige (figure 24). 

La période ou le colza est le plus sensible à la 

sécheresse se trouve plus tard dans le cycle du 

colza, au moment de la floraison 

 (Bouchereau A et al, 1996). En effet, la 

sensibilité est forte entre le début de la floraison 

et le stade de développement des 10 premières 

siliques bosselées (BBCH 73) (Terres Inovia, 

2019b). 

Lorsque les gousses se forment, on observe une 

diminution du rendement en graines, 

principalement en raison d'une réduction du 

nombre de gousses par plante (M. R. Ahmadi 

and M. J. Bahrani, 2009). En fin de cycle la 

sécheresse limite le PMG sans possibilités de 

compensation. Les résultats d’essais montrent 

qu'en cas de stress important à cette période 

(Terres Inovia, 2019b). 

L’étude de F. Shekar et al. en 2015 affirme 

également que la période entre la floraison et la 

fin de la formation des graines est la période la 

plus influencée par le stress hydrique . 

Il est important de noter que les feuilles et les 

gousses jouent un rôle essentiel dans la 

photosynthèse, et pour obtenir un rendement 

optimal en graines, il est crucial que le sol 

présente une humidité adéquate.  

Bien que le stress hydrique pendant la période 

de remplissage des graines n'affecte pas la 

capacité de la plante à produire des graines 

(quantité de graines par plante), il réduit la 

capacité de la source (photosynthèse), 

entraînant ainsi une diminution du poids des 

graines et donc du rendement en graines (M. R. 

Ahmadi and M. J. Bahrani, 2009). 

 

 

 

Figure 24: Croissance en longueur de la tige 4 mois après le semis 

de plantes témoins ( arrosées chaque jour)  et stressées ( aucun 

arrosage) des variétés fantasio et jura en fonction du temps. Un 

point représente la moyenne de 90 répétitions (Toumi et al., 2013). 
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b) Les excès d’eau 

L’ennoiement peut provoquer une réduction de 

la teneur en chlorophylle, des activités de la 

superoxyde dismutase et de la catalase, de 

l'accumulation de malondialdéhyde, une 

diminution de la capacité d'oxydation des 

racines, une augmentation de la production 

d'éthylène, une altération de la photosynthèse, 

des changements morphologiques défavorables 

et une diminution du rendement en graines chez 

les plantes de colza (Weijun Zhou 1995). 

En ce qui concerne les caractéristiques 

morphologiques dans l’expérience de Weijun 

Zhou et al. en 1995, l'ennoiement a conduit à 

une diminution du nombre de feuilles vertes, de 

la surface foliaire, de la hauteur de la plante et 

de la largeur de la tige. Les stades de la levée et 

de l'apparition des bourgeons floraux ont eu les 

effets les plus marqués. De plus, l'ennoiement a 

réduit le nombre de gousses par plante et le 

nombre de graines par gousse, entraînant une 

diminution significative du rendement en 

graines. 

Les effets physiologiques et de rendement de 

l’ennoiement varient selon les traitements à 

différents stades de croissance. Le stade de la 

levée est le plus vulnérable (S. Channaoui et al., 

2019 ; Chambres agriculture pays de la loire, 

2022 ), suivi de l'apparition des bourgeons 

floraux et de la formation des gousses. En 

revanche, les plantes soumises à l'excès d’eau 

au stade de la floraison peuvent mieux résister 

à une exposition prolongée. L’excès d’eau est 

la principale contrainte physiologique pendant 

le stade de la levée et il existe une corrélation 

significative entre le rendement en graines et la 

croissance pendant cette période (Weijun Zhou 

1995). 

D’autre part une autre expérience affirme que 

l'ennoiement pendant l'allongement de la tige 

provoque une perte de rendement plus élevée 

(25%) que lors de l'apparition des bourgeons 

floraux (15%). Les stades de développement 

végétatif, tels que la croissance de la tige, sont 

plus sensibles à l'ennoiement que les stades 

reproductifs, comme l'apparition des bourgeons 

floraux (figure 25)(Wollmer, A.-C et al., 2017). 

 

 

Figure 25: Influence de l’excès d’eau sur le colza (Wollmer, A.-C et 

al., 2017). 

(a) Rendement, (b) gousses par conteneur, (c) grains par gousse et 

(d) mille grains poids ont été déterminés. Les traitements étaient 

entièrement drainés (W0), gorgés d'eau à BBCH 31 (W1) ou gorgés 

d'eau à BBCH 55 (W2). Les barres représentent moyenne + erreur 

standard (n = 3). 
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3.3.2 Les indicateurs 

Les indicateurs agroclimatiques et les seuils 

retenus pour le moment sont présentés sur la 

figure 26. 

Les indicateurs ont été sélectionnés à partir de 

l’analyse des impacts des déficits et excès d’eau 

sur l’espèce (partie 3.3.1), et des résultats 

d’autres travaux de la littérature. 

3.3.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

Les années inférieures au quantile 10% pour la 

France sont visibles sur la figure 27. Il apparaît 

que les années 2001 et 2020 sont les années les 

plus exceptionnelles de la série analysée. 

 

 

b) Année 2001 

L’année 2001 apparaît comme la plus 

exceptionnelle de toutes les années analysées 

(1989-2022) pour le Colza. Seule les régions de 

l’Ouest ont été épargnées par des pertes de 

rendements importantes (figure 28). 

D’après les conjonctures agricoles, les partent 

de rendement sont d’une part dues à pluviosité 

excessive qui a perturbé les semis puis le 

développement des cultures. Ensuite, c’est le 

Figure 26: Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés pour 

le Colza. 

Figure 27: Evaluation des années avec des pertes de 

rendement exceptionnelles en colza à l’échelle de la France.  
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déficit hydrique qui a touché le colza en fin de 

cycle. 

Parmi l’ensemble des indicateurs hydriques 

testés, l’indicateur P-ETP en figure 28 est 

l’indicateur qui semble le mieux justifier les 

pertes de rendement de l’année 2001. Les 

résultats obtenus avec cet indicateur sont en 

accord avec les informations des conjonctures 

agricoles. 

c) Année 2020 

En 2020, c’est l’ensemble de la France 

métropolitaine qui est concernée par une faible 

récolte (figure 29). L’analyse des conjonctures 

agricoles (disponible en annexe) a permis 

d’expliquer les faibles rendements par un 

automne ainsi qu’une période de sécheresse 

importante au printemps. Aucuns indicateurs 

calculés n’a permis d’indiquer un excès d’eau 

pendant le cycle. Cependant l’indicateur P-ETP 

montre qu’un déficit important (30 à 100mm) a 

eu lieu durant la floraison. L’indicateur 

« Humidité relative » indique que la sécheresse 

a continuée durant la phase de remplissage des 

grains. Ces 2 indicateurs permettent 

d’expliquer en partie les pertes de rendement 

observer. 

 

 

 

 

 

Figure 28: Proportion de pertes de rendement estimée en 2001 pour le Colza et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 
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3.4 Soja 

3.4.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces 

a) Le déficit hydrique 

Tout d'abord, le déficit hydrique peut affecter le 

peuplement final du soja, car des conditions de 

sécheresse du sol compromettent la 

germination et la croissance des plantes. En 

effet l'allongement de la partie de la tige située 

sous les cotylédons (hypocotyle) peut être 

inhibé (Vieira et al., 1991). 

De plus, si la sécheresse est associée à des 

températures élevées, il y a un risque de chancre 

thermique. Cela peut affecter les semis de soja 

émergents et le stade d’apparition du deuxième 

nœud (BBCH 32).  

Dans ce cas l'hypocotyle peut présenter des 

symptômes comme la présence d’un anneau ou 

d’une tache foncée, cette situation peut 

entraîner la mort du semis (Vieira et al., 1991). 

La nodulation, est également réduite en cas de 

sécheresse. 

D’autre part, le stress hydrique après 

l'émergence du soja peut réduire la croissance 

végétative, par l’intermédiaire d’une réduction 

de la hauteur des plantes et de la taille des 

feuilles. 

Il semblerait que le stade végétatif soit moins 

sensible que le stade de formation du grain et le 

stade de floraison (Pejic, B et al., 2011). 

Figure 29: Proportion de pertes de rendement estimée en 2020 pour le Colza et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 
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En effet, un déficit hydrique important peut 

induire un avortement des fleurs et des gousses 

du soja (Licht M et al., 2013) 

Ensuite, lorsqu’un stress hydrique se produit 

pendant les étapes de formation des gousses et 

de remplissage des graines, la capacité de 

compensation du soja est réduite. La sécheresse 

peut réduire le nombre de gousses jusqu'à 20 % 

en raison de l'avortement des fleurs et des 

gousses (Wiebold, W.J, 2018). Le nombre et la 

taille des graines peuvent également être 

affectés par le stress hydrique tout comme le 

nombre de gousses. Enfin, le déficit hydrique 

conduit souvent à une maturité plus précoce 

ou/et à un raccourcissement de la période de 

remplissage des grains, ce qui entraîne par 

conséquent une réduction du poids des graines 

et du rendement (Wiebold, W.J, 2018). 

Tous les effets évoquer du déficit hydrique 

peuvent réduire le rendement global de la 

culture (SPECIALTY, 2021). 

b) Les excès d’eau 

Les sols inondés et humides augmentent le 

risque de maladies des semis, ce qui peut poser 

problème dans les champs inondés (Jeff Coulter 

and al., 2018). 

Lorsque les graines de soja sont complètement 

submergées pendant 48 à 96 heures, elles ont 

généralement la capacité de survivre. 

Cependant, si les plantes restent submergées 

pendant une période plus longue, comme une 

inondation de quatre jours ou plus, cela retarde 

leur croissance, les rend plus petites et réduit le 

nombre de nœuds. En conséquence, une 

inondation qui dure six jours ou plus devrait 

avoir un effet négatif sur le rendement des 

cultures de soja (Stahl, L et al, 2018). 

  Les conditions favorables aux maladies des 

semis comprennent des sols humides et 

compacts, une émergence et une croissance 

lentes des plantes, un sol en croûte et une 

mauvaise qualité des semences. Les 

inondations peuvent causer des pertes de 

rendement allant de 0.8 à 1.25 quintaux/ha par 

jour sur des sols argileux et limoneux 

respectivement, notamment pendant les phases 

de reproduction des cultures (Jeff Coulter et al., 

2018). Des pertes encore plus importantes sont 

prévues pour le soja aux stades R3 à R5 où un 

excès d’eau provoque des effets néfastes sur la 

taille des graines (Linkemer G et al., 1998). Les 

excès d’eau en fin de saison, même de courte 

durée à la fin septembre, peuvent endommager 

la culture de soja. Les dommages potentiels 

causés par les inondations sur le soja 

comprennent la rupture et la verse des tiges, les 

graines gonflées par l'humidité qui peuvent 

faire éclater les gousses, la germination ou la 

pourriture des graines et la contamination par la 

boue (Linkemer G et al., 1998). La plante est la 

plus sensible aux excès d’eau pendant la 

période de reproduction précoce (BBCH 60 -

70) et la période végétative précoce (BBCH  

 32). Les excès d’eau affectent principalement 

le nombre de gousses par nœud reproducteur et 

le nombre de branches, ce qui à son tour affecte 

le rendement. (Linkemer G et al., 1998). Les 
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effets d’un ennoiement sur le soja selon Tewari 

et Arora sont inscrits dans le tableau 4. 

 

 

3.4.2 Les indicateurs 

a) Choix des indicateurs 

Les indicateurs agroclimatiques et les seuils 

retenus pour le moment sont présentés sur la 

figure 30. 

Tout comme pour les cultures précédentes, les 

indicateurs ont été sélectionnés à partir de 

l’analyse des impacts des déficits et excès d’eau 

sur l’espèce (partie 3.5.1) et des résultats de 

travaux de la littérature. 

3.4.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

Les années inférieures au quantile 10% pour la 

France sont visibles sur la figure 31. Il apparaît 

que les années 2003 et 1992 sont les années les 

plus exceptionnelles de la série analysée. 

Effet des inondations sur le soja avant et après la floraison 

Stade de croissance  Symptômes/conséquences 

Quatrième nœud (V4)  Réduction du poids sec 

Cinquième  nœud (V5) Chlorose et retard de croissance 

Sixième nœud (V6) Moins de pousses et de matière 
sèche 

Stade pleine floraison (R2) Diminution de la biomasse 

Stade début gousse (R3)  Diminution du rendement en 
graines 

Stade pleine gousse (R4)  Masse de grain réduite 

Tableau 4: Effet d'une innondation sur le soja (Tewari, S. and 
Arora, 2016) 

 

Figure 30: Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés pour 
le Soja. 

Figure 31: Evaluation des années avec des pertes de 

rendement exceptionnelles en soja à l’échelle de la France.  
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b) Année 1992 

En 1992, d’après les données disponibles, c’est 

le Sud-ouest qui a subi des partent de rendement 

exceptionnels. Le centre de la France a 

également été touché par des conditions 

climatiques défavorbles.  Très peu de données 

conjecturelles sont disponibles pour la culture 

du soja. Cependant, par l’intermédiaire des 

indicateurs agroclimatiques (figure32), il est 

possible d’expliquer les faibles rendements 

par :  

- Un déficit hydrique important lors de la 

période de levée (Indicateur P-ETP). 

- Un excès d’eau au cours de la phase 

végétative (Humidité relative moyenne 

journalière) 

- Un déficit hydrique au centre de la 

France en période de remplissage 

(Indicateur P-ETP). 

c) Année 2003 

L’année 2003 est marqué par une perte 

importante de rendement dans le Sud et l’Est de 

la France (figure 33). L’utilisation de 

l’indicateur P-ETP permet d’observer un déficit 

hydrique important en période végétative. Ce 

déficit est également important au stade de 

floraison où l’indicateur humidité relative 

relève une humidité très faible dans les régions 

impactées par les pertes de rendement. Après la 

floraison, des précipitations importantes (jour 

avec P>30mm) sont observées dans les 

départements aillant eu les plus fortes pertes de 

rendement en 2003 (figure 33). 

Figure 32: Proportion de pertes de rendement estimée en 1992 pour le Soja et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 



 

 
33 

 

 

3.5 Pois 

3.5.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces 

a) Le déficit hydrique 

Les effets du déficit hydrique sont multiples et 

affectent toutes les grandes fonctions de la 

plante, de la morphogenèse à l'organogénèse, 

en passant par la photosynthèse et la 

transpiration (Jérémie Lecoeur et Lydie 

Guilioni, 2005). 

Le manque d’eau affecte le pois à la levée. La 

graine ne germe pas ou donne naissance à une 

plantule qui dessèche rapidement. La levée est 

altérée partiellement ou en totalité (M. 

Neumann Andersen et JA Aremu, 1991) 

Un déficit hydrique sévère réduit la vitesse 

d'initiation des phytoméres et l'apparition des 

feuilles, proportionnellement au niveau de 

dessèchement du sol (Jérémie Lecoeur et Lydie 

Guilioni, 1998). 

Les vitesses de progression de la floraison, du 

stade limite d'avortement et de la maturité 

physiologique ne sont pas affectées par un 

déficit hydrique modéré. Seuls les déficits 

sévères peuvent réduire la vitesse de 

progression des stades du développement 

reproducteur. 

Cependant, la vitesse de progression de la 

floraison apparaît plus réduite en cas de stress 

que durant les autres stades de développement. 

Toutefois, cette différence ne s'exprime que 

pour des déficits hydriques très intenses. Ceci 

explique pourquoi dans la pratique agricole, le 

développement végétatif du pois n’est pas 

considéré comme sensible au déficit hydrique 

Figure 33: Proportion de pertes de rendement estimée en 2003 pour le Soja et explication des pertes par calcul d’indicateurs 

agroclimatiques. 
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(Jérémie Lecoeur et Lydie Guilioni, 2005). 

Cependant M. Neumann Andersen et JA Aremu 

affirme que la croissance du pois est fortement 

limitée en cas de manque d’eau entre la levée et 

le début floraison. D’après eux, la surface 

foliaire est touchée : la taille des feuilles est 

réduite. Le fonctionnement des nodosités est 

perturbé, le pois subit une carence en azote, le 

nombre d’étages fructifères diminue, moins de 

graines sont produites. 

D’autre part, un déficit hydrique induit un arrêt 

de la production de nouveaux phytoméres, donc 

une réduction du nombre final de phytoméres 

reproducteurs et un raccourcissement du cycle. 

Quel que soit son intensité, un déficit hydrique 

réduit la taille de tous les organes végétatifs en 

développement sur la plante au moment où il 

intervient. La réduction de taille des organes 

peut atteindre 80 % de la taille des plantes bien 

alimentées en eau, à condition que le déficit 

hydrique soit long et fort. Un stress hydrique 

induit un processus de fermeture des stomates, 

ce qui va réduire la photosynthèse (Jérémie 

Lecoeur et Lydie Guilioni, 2005). 

Un déficit hydrique qui se produit entre le début 

de la floraison et la fin du franchissement du 

stade limite d'avortement réduit généralement 

le nombre de graines par plante (Guilioni et al., 

2003). L'impact direct d'un déficit hydrique 

avant la floraison, par une limitation du nombre 

de fleurs ou d'ovules fécondables, est possible 

mais ne se produit que pour des stress hydriques 

importants. La réduction du nombre de graines 

par plante est proportionnelle à l'intensité du 

déficit hydrique (Guilioni et al., 2003). 

b) Les excès d’eau 

La croissance des pois est très sensible à de 

courtes périodes d’excès d’eau. Sur des 

semences non levées, un sol gorgé d’eau 

entraîne l’asphyxie et la pourriture graines de 

pois, rendant la levée impossible (Belford et al., 

1980). Sur de jeunes plantes, une saturation en 

eau entraîne la perturbation du fonctionnement 

du système racinaire et des nodosités et peut 

restreindre la fixation symbiotique de l'azote. 

En état de sous-alimentation en azote, les 

plantes jaunissent et s’atrophient (Belford et al., 

1980). 

 

L'effet de l'excès d'eau sur les plantes de pois a 

été étudié par Cannell et son equipe en 1979. 

Les résultats ont montré que les plantes 

soumises à un excès d'eau ont présenté des 

symptômes de flétrissement, de dessiccation et 

de vieillissement des feuilles, en particulier des 

feuilles les plus anciennes et lorsque l'excès 

d'eau s'est produit à un stade ultérieur de la 

croissance. Lors de la récolte, ces plantes ont 

montré une réduction du nombre de nœuds par 

rapport aux plantes non affectées par l'excès 

d'eau, ce qui a entraîné une limitation du 

nombre de fleurs et de gousses formées. De 

plus, l'excès d'eau pendant la phase de 

remplissage des gousses a provoqué la chute 

des fleurs tardives et des gousses immatures 
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 Dans d'autres expériences avec la même variété 

de pois, la photosynthèse a ralenti dans les 24 

heures suivant le début de l'engorgement d'eau 

et la transpiration a été inhibée après 2 jours, 

probablement en raison de la fermeture des 

stomates. (CANNELL et al., 1979) 

Le pois est sensible à l’excès d’eau juste avant 

la floraison, une période de 24 heures de sol 

inondé peut entraîner une diminution du poids 

des gousses et des grains d'environ 25% 

(tableau 5). Un excès d’eau à la floraison 

provoquera la coulure des fleurs et l’avortement 

des gousses (Baranger et al., 2010) 

(CANNELL et al., 1979).  

c) Les dégâts d’eau 

Des précipitations intenses peuvent engendrer 

des difficultés de récolte ou la verse lorsque 

qu’elles interviennent en fin de cycle après le 

stade de maturation des grains (ABRAS 

Morgan et al., 2015). Cette situation peut être 

très pénalisante pour le rendement final. De 

plus, certaines variétés sont très sensibles à la 

verse en cas de fortes pluies pendant et après la 

floraison. Le pois fourrager est plus sensible à 

la verse que le pois protéagineux (ABRAS 

Morgan et al., 2015). 

3.5.2 Les indicateurs 

Les indicateurs agroclimatiques retenus pour le 

moment sont présentés sur la figure 34. 

Tableau 5: Effet d'un ennoiement sur le poids des grains de pois  
(CANNELL et al., (1979)) 

 

Figure 34 : Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés pour le pois. 
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Les indicateurs ont été sélectionnés à partir de 

l’analyse des impacts des déficits et excès d’eau 

sur l’espèce (partie 3.5.1), et des résultats 

d’autres travaux de la littérature. 

3.5.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

Les années inférieures au quantile 10% pour la 

France sont visibles sur la figure 35. Il apparaît 

que les années 2016 et 1989 sont les années les 

plus exceptionnelles de la série analysée 

b) Année 2016 

D’après les résultats de l’analyse de rendement 

(figure 35), l’année 2016 apparaît comme la 

plus exceptionnelle de toutes les années 

analysées (1989-2022) pour le pois. En 

analysant la proportion de perte de rendement 

au niveau du département (figure 36) on 

s’aperçoit que c’est la partie nord de la France 

qui fut la plus touchée. L’analyse des 

conjonctures agricoles (disponible en 

intégralité en annexe) a permis d’expliquer ces 

pertes par des conditions beaucoup trop 

humides au printemps. En effet la floraison 

s’effectua dans de mauvaises conditions avec 

comme conséquences une perturbation de la 

fécondation (avortement) et des problèmes au 

cours du remplissage des grains. Les 

indicateurs « P-ETP » et « cumul de 

précipitation » confirment les indications des 

conjonctures agricoles (figure 36).  

c) Année 1989 

En 1989, le calcul de l’indicateur « cumul de 

précipitation » a permis d’identifier un cumul 

de précipitation au cours du stade germination 

très supérieur à la normal dans le sud-ouest de 

la France. Cet incident pourrait en partie 

expliquer les pertes de rendement dans ces 

régions. De plus, d’aprés les résultats du calcul 

des indicateurs « P-ETP » et « humidité relative 

moyenne journalière », il y a eu un déficit 

hydrique important en période de floraison et de 

développement des graines sur presque 

l’ensemble du territoire métropolitain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35: Evaluation des années avec des pertes de rendement 

exceptionnelles en pois à l’échelle de la France.  
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Figure 36: Proportion de pertes de rendement en pois et explication des pertes par calcul d’indicateurs agroclimatiques pour l’année 

2016 (A) et l’année 1989 (B). 

A 

B 
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3.6 Pomme de terre 

3.6.1 Impacts des déficits ou excès d’eau sur 

l’espèces 

a) Le déficit hydrique 

La sécheresse a des impacts significatifs sur la 

pomme de terre. Elle entraîne une réduction de 

la croissance du feuillage, de la superficie du 

couvert végétal et de l'indice de surface foliaire, 

ce qui limite la photosynthèse et la fixation du 

carbone. Les plantes réagissent à la sécheresse 

en réduisant la conductance stomatique et en 

fermant les stomates pour conserver l'eau, ce 

qui entraîne une diminution de la transpiration 

et de l'absorption de CO2, affectant ainsi la 

croissance et le rendement (organigramme en 

annexe 11) (Obidiegwu et al., 2015).  

De plus, la sécheresse peut entraîner une 

diminution du nombre de tubercules, une 

réduction de la biomasse aérienne et de la 

teneur en matière sèche, ce qui se traduit par 

une diminution du rendement final. 

 

La réponse des plantes à la sécheresse dépend 

du stade de développement auquel elles sont 

exposées (figure 37 et tableau 6).  

Tout stress hydrique à partir du stade de levée 

pénalise la mise en place du développement 

foliaire et le niveau de tubérisation de manière 

irrémédiable. Ce stade de développement de la 

pomme de terre doit être surveillé car la 

sensibilité au stress hydrique est très forte au 

stade initiation de la tubérisation (ARVALIS, 

2006). 

 

La sécheresse affecte également le 

développement des plantes, en particulier 

pendant les phases végétatives et reproductives. 

De plus, la sécheresse peut endommager la 

qualité des produits, augmenter l'incidence de 

maladies et entraîner la mort prématurée des 

plantes (Obidiegwu et al., 2015). 

 

Figure 37: Effet du stress hydrique à différents stades de 

croissance de la pomme de terre (Obidiegwu et al., 2015). 

 
Tableau 6: Conséquences de la sécheresse sur différents stades de 
croissance de la pomme de terre (Ontario, 2022). 

 



 

 
39 

 

Le stress hydrique pendant les stades 

d'initiation des stolons et d'initiation des 

tubercules a un impact particulièrement 

important sur le nombre de stolons formés et, 

par conséquent, sur le nombre de tubercules 

produits. De plus, la sécheresse peut affecter la 

longueur des racines, réduisant ainsi 

l'absorption d'eau et de nutriments par les 

plantes. 

D’après le ministère de l’agriculture canadien, 

un stress qui survient au début de la période de 

grossissement des tubercules, est le plus 

dommageable. Les conséquences sont une 

diminution du rendement, une baisse de la 

qualité et du poids spécifique des tubercules 

(Ontario, 2022). 

Sur le plan physiologique, la sécheresse 

entraîne une diminution de la conductance 

foliaire, de la photosynthèse et de l'efficacité de 

la carboxylation. Les plantes réduisent leur 

transpiration et ferment leurs stomates pour 

éviter la perte excessive d'eau, ce qui peut 

entraîner une accumulation de stress et des 

dommages cellulaires. D’autre part, la 

sécheresse peut perturber l'équilibre hormonal 

des plantes, notamment la production d'acide 

abscissique (ABA) et d'éthylène, qui régulent 

les réponses au stress hydrique. (Obidiegwu et 

al., 2015). 

b) Les excès d’eau 

Une trop forte humidité pose des défis aux 

producteurs de pommes de terre en raison de 

divers troubles observés. Le cœur noir est un 

problème fréquent en période de pluies 

abondantes, en particulier sur les sols limoneux 

lourds. Lorsque les sols sont inondés ou saturés 

pendant de longues périodes, l'oxygène a du 

mal à se diffuser dans les tubercules, ce qui 

provoque la mort des tissus intérieurs et leur 

décoloration en brun, violet ou noir. Ce trouble 

rend le tri des tubercules difficile, car les zones 

touchées ne sont visibles qu'une fois les 

tubercules coupés (University of Delaware, 

2013) 

 

Un autre trouble lié aux conditions humides est 

l'élargissement des lenticelles, de petites 

ouvertures à la surface des tubercules. Cela se 

produit lorsque le sol est excessivement 

humide. Les lenticelles agrandies entraînent des 

taches blanches surélevées sur les tubercules, 

souvent entourées d'un halo. Elles dégradent 

l’aspect de la récolte et favorise la pénétration 

d’agents de pourriture (Ephytia – INRAE, 

2023) (University of Delaware, 2013). 

 

Enfin, en cas de sol saturée en eau pendant une 

période supérieure à 24 heures, les tubercules 

sont asphyxiés et subissent des attaques de’ 

organismes pathogène présents à l’état latent 

dans le sol ou sur les tubercules 

(Pectobacterium, Pythium, Phytophtora 

erythroseptica) (Ephytia – INRAE, 2023).  

 

Dans le cas d’un ennoiement du sol au cours la 

phase végétative dès le début de la phase de 

croissance des tubercules pendant 2 jours peut 
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réduire le rendement en tubercules 

commercialisables de 70%, et pendant la phase 

de floraison, de 74 %. Dès que l’ennoiement 

dépasse les 4, 6 et 8 jours, le rendement est 

complètement absent, quelle que soit le stade de 

développement où l'inondation se déroule 

(tableau 7). Puis, plus la durée de l'ennoiement 

est longue, plus le nombre de tubercules 

diminue tout comme le rendement (Jovovic et 

al., 2021).  

 

 

 

3.6.2 Les indicateurs 

Les indicateurs agroclimatiques retenus pour le 

moment sont présentés sur la figure 38. 

Les indicateurs ont été sélectionnés à partir de 

l’analyse des impacts des déficits et excès d’eau 

sur l’espèce (partie 3.6.1), et des résultats 

d’autres travaux de la littérature. 

3.6.3 Calculs et confrontations des résultats 

aux pertes de rendement  

a) Les années extrêmes 

Après analyse des rendements en pomme de 

terre sur la période 1989-2022 (figure 39), il 

apparaît que les années 2022 et 1989 sont les 

Tableau 7: Conséquences d’une saturation en eau du sol sur différents 
stades de croissance de la pomme de terre (Jovovic et al., 2021). 

 

Figure 38 : Diagramme synthétique des périodes de vulnérabilité, des processus, des seuils et des indicateurs sélectionnés pour de la 

pomme de terre. 
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années les plus exceptionnelles de la série 

analysée. 

b) Année 2022 

D’après le bilan annuel de l’agriculture 

française publié par Agreste, le rendement des 

pommes de terre en France est le pire depuis 

1995. Il a fait trop chaud et trop sec sur les 

champs de patates. Le rendement moyen des 

pommes de terre en France en 2022 est de 39,2 

t/ha, le plus bas depuis 27 ans. L’indicateur P-

ETP semble confirmer l’implication d’un 

déficit hydrique important comme origine des 

pertes de production de pomme de terre. En 

effet un déficit hydrique climatique extrême est 

survenu pendant la phase de développement des 

fruits (figure 40). 

c) Année 1989 

L’année 1989 fait partie des années les plus 

sèche de la série étudiée. Après le calcul de 

plusieurs indicateurs agroclimatiques pour 

différents stades de culture, les résultats 

permettent d’observer un déficit hydrique 

climatique extrêmement fort au cours de la 

Figure 39 : Evolution du rendement en pomme de terre en France 

(qt/ha).  

 

Figure 40: Explication des pertes de rendement de pomme de terre en 2022 par calcul d’indicateurs agroclimatiques. 
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période de formation des tubercules. Ce déficit 

est intense sur toute la France et en particulier 

dans l’ouest et le sud de la France (figure 41). 

3.7 Vulnérabilité et adaptation des 

systèmes maraîchers 

Un atelier participatif c’est déroulé le 12 juillet 

2023, le sujet de l’atelier était le suivant : 

Quelle vulnérabilité et quelles adaptations face 

au changement climatique pour un système 

maraîcher sous abri du bassin de production 

d’Avignon ? 

3.7.1 Contexte 

L'étude a été financée par le GIS PIClég « 

Changement climatique en maraîchage », 

visant à synthétiser les impacts du changement 

climatique sur les systèmes maraîchers du Sud 

de la France et à proposer des pistes 

d'adaptation. Une présentation par 

visioconférence et un atelier d’échanges sont 

organisés avec des acteurs de la filière 

maraîchage dans les secteurs du 

Gard/Vaucluse/Bouches-du-Rhône 

(conseillers, chercheurs INRAE, 

expérimentateurs…). Les ateliers sont animés 

par Léa Husson, ingénieure d’études dans 

l’unité Expérimentale Maraîchage.  

3.7.2 Objectifs des ateliers 

Les ateliers avaient pour objectifs : 

a) Identifier comment les connaissances 

produites aident à évaluer le niveau de 

vulnérabilité d'un système maraîcher. 

b) Réfléchir aux pistes d'adaptation existantes 

ou à créer. 

Figure 41: Explication des pertes de rendement de pomme de terre en 1989 par calcul d’indicateurs agroclimatiques. 
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c) Déduire les risques pour le système face au 

changement climatique. 

3.7.3 La démarche 

 L’approche utilisée a consisté à utiliser des 

indicateurs pour évaluer les effets futurs du 

changement climatique. Les indicateurs ont été 

sélectionnés à partir d'une liste issue du projet 

Climaleg. Le tableau des indicateurs utilisés est 

disponible en annexe 12. L'année extrême 

choisie pour l'évaluation est la 24ème année la 

plus extrême sur une période de 30 ans (2031-

2060). 

3.7.4 Vulnérabilité du maraîchage 

Pour évaluer la vulnérabilité d'un système 

maraîcher face au changement climatique, les 

résultats des indicateurs pour la période 2031-

2060 (annexe 10) ont été utilisés. Un cas d'étude 

a été sélectionné, correspondant à un système 

très vulnérable avec une note de 4/4 sur l'échelle 

de vulnérabilité (figure 42). 

Tomate 
Salade Melon Aubergine Blette 

- Problèmes pendant la période 

de nouaison et de qualité du 

pollen, entraînant des pertes de 

rendement. 

- Affaiblissement de la durée 

du cycle. 

-  Augmentation des ravageurs 

et apparition de nouveaux 

ravageurs en raison de la 

diminution des jours de gel et 

des températures moins 

froides. 

- Diminution de l'efficacité des 

bourdons. 

- Attention à l'augmentation 

des températures qui peuvent 

affecter les conditions de 

travail des salariés. 

-  Fort risque de pénurie d'eau. 

- Problèmes pour les 

auxiliaires de culture. 

- Risque de montaison 

dû à l'augmentation 

des températures, 

pouvant affecter la 

qualité. 

- Diminution des 

maladies fongiques 

due à la baisse de 

l'humidité. 

- Possibilité d'une 

augmentation de la 

production de salade 

en raison de périodes 

plus courtes. 

- Les auxiliaires de 

culture semblent 

mieux s'en sortir face 

aux changements 

climatiques pour la 

salade (chrysopes). 

- Accélération du 

cycle et 

avancement des 

dates de récolte, 

pouvant entraîner 

des problèmes de 

concurrence avec 

les melons 

espagnols. 

- Problèmes 

d'organisation de 

la rotation avec 

des cycles se 

chevauchant. 

- Pas d'eau 

disponible pour 

semer les engrais 

verts. 

- Diminution des 

pathogènes en raison de 

la température du sol 

moins froide. 

- Augmentation des 

opérations de 

blanchiment pour 

limiter les brûlures dues 

à l'augmentation des 

températures, 

entraînant une perte de 

rayonnement et des 

problèmes logistiques. 

- Problèmes 

de qualité 

avec les 

fortes 

chaleurs. 

 

 

Tableau 8: les différentes impactes en fonction des cultures et des résultats des inducteurs 

Figure 42 : Succession des cultures pour le cas d’étude. 
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3.7.5 Impacts sur les cultures 

Pour le cas d’étude, les différentes impactes en 

fonction des cultures et des résultats des 

inducteurs (annexe) sont mentionnées dans le 

tableau 8. 

3.7.6 Pistes d'adaptation  

Pour clôturer l’atelier, une liste de piste 

d’adaptations a été proposée :  

  

- Améliorer la gestion de la serre pour 

réduire la pression des ravageurs et des 

maladies (aération, blanchiment, 

ouverture, enherbement). 

- Passer de l'abri en plastique à l'abri aux 

filets. 

- Revoir la stratégie de succession des 

cultures, en évitant les cultures 

importantes pendant la période chaude 

(mi-juin à mi-août) et en utilisant un 

engrais vert pendant cette période. 

- Envisager des associations d'espèces 

pour créer de l'ombrage (par exemple, 

poivron/aubergine). 

- Utiliser pleinement le volume de l'abri. 

- Revoir la taille de la tomate et le 

palissage. 

- Adapter les fenêtres de mise sur le 

marché en fonction des productions 

étrangères (concurrence avec 

l'Espagne). 

- Diversifier les cultures. 

- Utiliser des outils d'aide à la décision 

(OAD). 

- Décaler la période de solarisation si 

nécessaire. 

4) Discussion, perspectives et 

limites de l’étude 

Les résultats présentés dans ce rapport 

s’intègrent dans la première partie de la 

démarche visant à déterminer quels indicateurs 

relatifs à la sécheresse et aux excès d’eau sont 

pertinents pour les cultures sélectionnées. En 

effet cette première partie consistait à étudier 

l’écophysiologie des espèces, trouver une 

méthode d’évaluation/diagnostic des 

indicateurs et tester les indicateurs déjà 

disponibles dans SICLIMA.  

3.8 Les indicateurs disponibles dans 

SICLIMA  

3.8.1 Indicateurs qui utilisent des données 

climatiques  

Les résultats obtenus avec les indicateurs 

climatiques présents dans SICLIMA sont plutôt 

satisfaisants. Des indicateurs comme P-ETP, le 

cumul de précipitation ou encore l’humidité 

relative semblent plutôt bien expliquer les 

accidents climatiques hydriques. Cependant, 

certaines des valeurs seuils présents dans la 

bibliothèque de SICLIMA semblent être à 

revoir car elles sont mal ajustées pour certaines 

cultures.  
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3.8.2 Indicateurs qui utilisent des données de 

bilans hydriques  

Il semble y avoir un problème avec les résultats 

obtenus à partir de données de bilans hydriques 

via SICLIMA. En effet, à quelques exceptions 

près, l’ensemble des indicateurs indiquaient des 

résultats constants, peu importe l’année, le 

stade phénologique et la culture. De plus, 

plusieurs mailles ne sont pas calculées par 

SICLIMA. C’est problèmes ont été relevés par 

Mael AUBRY et moi. Une réunion au sein de 

l’unité s’est déroulée afin de résoudre ces 

problèmes. Des modifications et améliorations 

du calcul du bilan hydrique sont actuellement 

en cours. 

3.8.3 Tableau bilan 

Le récapitulatif des indicateurs retenus pour 

expliquer les pertes de rendement 

exceptionnelles est disponible dans le tableau 9. 

 
Blé Mais Colza Soja Pois Pomme de terre 

Déficit 

hydrique 

2020 

BBCH 40 à 60 : Σ(P - ETP) 

 

 

1990  

BBCH 20 à 65 : Σ(P - 

ETP) 

BBCH 65 à 85 : 

Humidité relative 

moyenne journalière 

2022  

BBCH 0 à 10 : Σ(P - 

ETP) 

BBCH 10 à 20 : 

Humidité relative 

moyenne journalière 

BBCH 65 à 85 : Σ(P - 

ETP) 

2001 

BBCH 70 à 80 : Σ(P - 

ETP) 

2020 

BBCH 0 à 10 : Cumul de 

précipitations  

BBCH 60 à 70 : Σ(P - 

ETP)  

BBCH 70 à 80 : Humidité 

relative moyenne 

journalière 

 

1992 

BBCH 0 à 10 : Σ(P - 

ETP) 

BBCH 70 à 80 : Σ(P - 

ETP) 

2003 

BBCH 10 à 60 : Σ(P - 

ETP) BBCH 60 à 70 : 

Humidité relative 

moyenne journalière 

 

1989 

BBCH 60 à 70 : Σ(P 

- ETP) 

BBCH 70 à 80 : 

Humidité relative 

moyenne journalière 

 

1989 

BBCH 40 à 60 : Σ(P - 

ETP) 

2022  

BBCH 40 à 60 : Nombre 

de jours sans pluie 

BBCH 70 à 80 : Σ(P - 

ETP)  

 

Excès/ 

dégâts 

d’eau 

2016 

BBCH 40 à 60 : Cumul de 

précipitations 

BBCH 40 à 60 : Σ(P - ETP) 

BBCH 0 à 10 :  Fréquence 

(%) de jours avec ϴsol > 

ϴcc 

2020 

BBCH 10 à 20 : Σ(P - ETP) 

BBCH 20 à 40 : Σ(P - ETP) 

 

 2001 

BBCH 0 à 10 : Σ(P - 

ETP) 

BBCH 30 à 60 : Σ(P - 

ETP) 

 

 

1992 

BBCH 10 à 60 : Humidité 

relative moyenne 

journalière 

2003 

BBCH 70 à 80 : Nombre 

de jours où P>30mm 

 

2016 

BBCH 0 à 10 : Σ(P - 

ETP) 

BBCH 10 à 60 : Σ(P 

- ETP) 

BBCH 60 à 70 :  

Cumul de 

précipitations 

1989 

BBCH 0 à 10 : 

Cumul de 

précipitations 

 

Tableau 9: Tableau bilan des meilleurs indicateurs testés pour expliquer les pertes de rendement pour des années exceptionnelles 
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3.9 Perspectives pour la suite des 

recherches 

3.9.1 Nouveaux indicateurs 

L’outil SICLIMA est récent, il est encore en 

cours de développement, il possède alors 

encore des limites. En effet, les indicateurs et 

les valeurs seuils présents dans la bibliothèque 

de SICLIMA ne sont pas modifiables par 

l’utilisateur de manière interactive. Cela doit 

passer par l’équipe technique gérant le logiciel. 

Cette limite freine donc l’avancée du travail 

puisque les échanges nécessitent plusieurs 

jours. De nouveaux indicateurs n’ont donc pas 

pu être testés au cours du stage 

Par conséquent, de nouveaux indicateurs et de 

nouveaux seuils identifiés ou développés grâce 

aux recherches bibliographiques, vont être 

ajoutés à SICLIMA à la suite du stage. L’équipe 

d’AgroClim va tester l’indicateur ETM-ETR 

ainsi que Ks (coefficient de stress de la plante). 

3.9.2 Utilisation de R pour définir des seuils 

Les seuils de tolérance aux risques de déficit ou 

d’excès d’eau sont difficiles à estimer. Très peu 

de seuils sont proposés dans la littérature et sont 

souvent contradictoires d’une étude à une autre. 

Dans ce cas, une méthode pourrait être 

développée à la suite du stage afin de pouvoir 

estimer les seuils à partir des pertes de 

rendement estimées. Pour cela, les indicateurs 

pourront être calculés avec R sur plusieurs 

cycles culturaux, les seuils de ces indicateurs 

pourront être définis lorsqu’il y a des pertes de 

rendements importantes dues à un événement 

hydrique. 

3.9.3 Confirmation et adaptation de la liste 

d’indicateurs 

Afin de savoir quels indicateurs définis sont les 

plus robustes, l’ensemble des résultats de tous 

les indicateurs peuvent être comparés aux 

données de pertes de rendements. Pour cela, 

tous les indicateurs peuvent etre calculés avec 

le logiciel R et comparés avec un test de 

corrélation ou un test de rangs (test non 

paramétrique qui permet de comparer des 

données ordinales). L’objectif est que le 

logiciel indique directement les indicateurs qui 

expliquent le mieux les pertes de rendements 

pour définir une liste d’indicateurs à retenir. 

Ensuite, cette liste pourra être présentée à des 

écophysiologistes et agronomes pour être 

confirmée. 

3.10 Limite de la méthode  

3.10.1 L’approche par résidus de rendement 

La méthode utilisée d’estimation des résidus est 

basée sur l’estimation du rendement prédit par 

régression linéaire. Même si les résultats 

obtenus sont généralement confirmés avec les 

informations des conjonctures agricoles, ils 

peuvent sous-estimer ou surestimer les pertes. 

Il serait intéressant de tester d’autres méthodes, 

comme une méthode qui prend en compte les 

ruptures de tendance (Marjou, 2018) ou qui 

utilise les modèles linéaires dynamiques 

(DLM)(Schauberger, B et al., 2018). 
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3.10.2 Les indicateurs agroclimatiques liés à 

l’eau 

Les travaux réalisés dans le cadre du stage se 

concentrent uniquement sur les indicateurs 

hydriques. Cependant, parfois il n’a pas été 

possible d’expliquer les pertes de rendement à 

partir d’indicateurs hydriques. Une des 

explications possibles est qu’il existe une 

multitude de facteurs influençant la croissance, 

le développement et le rendement final d’une 

culture. En effet, d’autres facteurs climatiques 

rentrent en compte (température, gel, vent...) 

mais aussi les disponibilités en nutriments 

essentiels (azote, phosphore, potassium…), les 

maladies et les ravageurs… 

Cette explication permettrait d’expliquer 

pourquoi l’indicateur « humidité relative 

moyenne journalière » explique très bien les 

pertes de rendement, car c’est un indicateur qui 

prend en compte plusieurs facteurs. Il serait 

donc intéressant de combiner plusieurs 

indicateurs pour obtenir de meilleurs résultats. 
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CONCLUSION 

L’objectif de ce travail était de définir des 

indicateurs caractérisant les risques liés au 

déficit hydrique et à l’excès d’eau sur des 

cultures d’intérêts en France.  

Les premières recherches ont porté sur les 

cultures de blé, maïs, colza, pomme de terre, 

soja et pois.  

En déterminant dans un premier temps les 

périodes de vulnérabilités des cultures de blé 

tendre et de maïs, des indicateurs et quelques 

seuils de tolérance ont plus être proposés. Ils 

ont par la suite été calculés et spatialisés 

lorsqu’ils étaient disponibles sur la plateforme 

Siclima. À l’aide d’une méthode d’estimation 

des pertes de rendement et des conjonctures 

agricoles, la robustesse des indicateurs de 

SICLIMA basés sur des données climatiques a 

été validée. D’autre part, il semblerait qu’il y ait 

un problème avec ceux basés sur le bilan 

hydrique.  Par conséquent, ces problèmes ont 

été étudiés est des modifications sont en cours. 

Cependant, le nombre d’indicateurs d’excès 

d’eau et de déficit hydrique disponible dans les 

logiciels développés par AgroClim reste limité. 

Il serait donc judicieux d’expérimenter d’autre 

indicateurs agroclimatiques. Pour cela, les 

indicateurs ETM- ETR et Ks vont être testés par 

l’unité. D’autre part, un code R pourrait être 

créé à la suite de cette première partie de travail, 

il permettra de vérifier la robustesse des 

indicateurs et de déterminer des seuils de 

tolérance. D’autant plus que des indicateurs très 

utilisés par l’unité semblent rencontrer 

quelques limites.  À l’inverse, certains semblent 

pouvoir garantir une bonne estimation des 

accidents climatiques hydriques. Parmi eux, 

l’humidité relative moyenne journalière semble 

être un indicateur très efficace. Des recherches 

sur cet indicateur devront être menés pour 

tenter de comprendre pourquoi ils semblent être 

un bon indicateur de déficit hydrique et d’excès 

d’eau. 

Pour terminer, cette étude développe une 

approche qui pourrait permettre d'évaluer 

quand et quels stress météorologiques 

affecteront des cultures d’intérêts à l'avenir en 

France. Cependant, pour appliquer la méthode, 

des données climatiques et pédologiques sont 

nécessaires. Il est parfois difficile d’estimer ces 

variables (comme la teneur en eau des sols) ce 

qui rajoute de la complexité. Le choix d'autres 

variables comme la température semblent aussi 

être perfectible. Notamment en tenant compte 

du fait que lorsque le flux de chaleur latente est 

élevé, la température en surface de la canopée 

est supérieure à celle relevée à la station météo 

(cf. section 1.2.2). Il serait donc intéressant 

d'utiliser des données de températures de 

surface de la canopée plutôt que des 

températures ambiantes. 
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Annexe III : Les stades repères du colza (Terres Inovia, 2022) 

 



 

 

 

 

Annexe IV : Les stades repères du soja (CETIOM/ITAB, 2011) 
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Annexe XI :  Organigramme détaillant l'effet des différents types de sécheresse et 

la façon dont les pomme de terre réagissent au stimulus aux niveaux moléculaire, 

physiologique et morphologique (Obidiegwu et al., 2015). 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
n

n
ex

e 
X

II
 :

 E
v

o
lu

ti
o
n

 t
e
n

d
a

n
ci

el
le

 d
u

 c
li

m
a

t 
2

0
3

1
-2

0
6

0
 -

 A
v

ig
n

o
n

 (
m

a
il

le
 S

A
F

R
A

N
 4

8
1

2
) 

 



 

 

Résumé : 

Le changement climatique accentue la fréquence et l’intensité des sécheresses mais également des 

épisodes pluvieux extrêmes, ce qui altère le fonctionnement physiologique des plantes cultivées et 

menace la production agricole. Dans ce contexte, l’unité AgroClim développe des outils et des 

méthodes pour étudier la faisabilité climatique des cultures. Ainsi, les indicateurs agroclimatiques 

synthétisent les effets du climat sur des dates clés, et permettent de comparer les effets du climat dans 

différents territoires et à différents horizons temporels. L’objectif de l’étude est de déterminer quels 

indicateurs relatifs à la sécheresse et aux excès d’eau sont pertinents pour des cultures d’intérêt. Les 

résultats de celle-ci ont permis dans un premier temps de déterminer les périodes de vulnérabilités 

des cultures de blé tendre, maïs, colza, soja, pois et pomme de terre et de proposer des indicateurs. 

Ces indicateurs ont ensuite été calculés et spatialisés lorsqu’ils étaient disponibles sur la plateforme 

Siclima. Une méthode d’estimation des pertes de rendement et des conjonctures agricoles ont permis 

de valider la robustesse des indicateurs basés sur des données climatiques et de détecter un problème 

avec ceux basés sur le bilan hydrique. Afin de pouvoir calculer de nouveaux indicateurs, vérifier leurs 

robustesses et déterminer des seuils de tolérance, un code R sera créé à la suite de cette première 

partie de travail. 

 

Mots clés : Changement climatique ; déficit hydrique ; excès d’eau ; indicateurs ; phénologie 

 

 


