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> 1. Qu'est-ce qu'un événement extréme (EE) et comment
le caractériser en entrée des modeles?



> Qu’estcequ’unEE?
Définition du climatologue

Cos dernidres cnnées, les dvénements axtrémes sort devenus de plus en plos présents dens notre vie
\/ d ‘.I- -I. Q ? quotidienne dy f I ] eur inrensité, Mazala se plece en erbite avtorr de cos
O U S OV@ Z l ex r m Q S . phénocmanes pou ui oniment les scientifiques, recenzer les &nigmes qu'il leur reste
ancore O résoudre 8t pedsanter los outils quiils utilisent pour en déchifirar ley subtdindy

Les événemeres extrémes ont toujours Mais dernigrement, le climat est toujours plus ...ce que I'on sait &re une conségquence du Les goz & effet de serre iés oux octivités
axistd sur aotre plandte,., cheatigue.., changement ckmetique, humairgs egissent comma des “stérefdos”

G;;;;B sur le climar.

Et augmantant le peobabilitd mey aussi Le rdle de YIPSL et de comprendre [ey risgoes ot Cela englabe les phéncaiines de pluies extedmes, o0 encare les canicules et los feux de
lirtensité des dvénements extrémes. les impacts pour aider o les mcitriser | d'inondations, de crues... fordss.

Cos connaiysances sant pedeiousss paur aider
las actewrs @ s'odapter et pour construire des
solutiors ansemble,

Cela peut semtler paradoxal, mais aussi les
vagues de feoid, los dpisodes de neige et les
gels tardifs.
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https://www.ipsl.fr/decouvrir/mozaika/vousavezdit-extremes/

...........

...collecrant des données nécesscires & Paméhoretion des modales de climat.

«[ ' RSTAYAUAZ2Y RQdzy S
statistique est trés précise dzy SE (i Nk
événement tres rare

«<DSYSNIftSYSyus 2y
SEGNBYS f 2NAEI dzQSt
RQI LILJI NRGA2RS&8dza S

Ve

YAfTESE OS yQS&ad LI

{ tSdz AYLRNIS fI @I NI
modele choisi, on voit que la probabilité de ce:
éevénements dans le monde actuel est plus
importante que dans un monde sans impacts
humains »
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https://www.ipsl.fr/decouvrir/mozaika/vous-avez-dit-extremes/

> Qu'estcequ’un EE?
Une notion relative a la période de reférence & dynamique

Variable climatique

A

Faire avec la variabilité

S6adapter

Variabilité
iInterannuelle

Tendance

Evenement
extréme dans
le futur

P.5



> Quelle définition des EEs pour les modeles sol-plante?

t Définition statistique / stricte : estce pertinent pour les modéles sqilantes?

U 5STAYAUAZ2Y a20ASGlItS RS £Q99Y y20GA2Yy RQAYLI O0a

« Impactorienteddefinition of the EE: higimpact ¢ Lt e | dzysS Tl ce2y LXdza az2OA
on society andbiophysicakystems hardto-predict 0Qsau ftF ljdzSauAzy RSa AYLI Ou.
phenomenorthat is far beyondnormal F INR Odzf 4USdzNJ 2dz £ dzyy OKSNOKSdz
expectations ¥Bellochj 2015) OS |j dzQS a u dZ)/ SEU N\.B YS a S NJ FS.I6N\]

https://www.ipsl.fr/article/les-extremesdu-statisticien/



https://www.ipsl.fr/article/les-extremes-du-statisticien/

> EEs en Europe au cours depuis 2000

Extreme weather events in Europe: impacts

| Year | Regon | Ewent | impact |

2003 Western and Central
Europe

2004-2005 Iberian Peninsula

2007 Southern Europe

2007 England and Wales

2010 Western Russia

2011 France

(Bellochj 2015)

Hottest summer in at least 500
years (Luterbarcher et al,
2004)

Hydrological drought

Hottest summer on record in
Greece since 1891 (Founda
and Giannakopoulos, 2009)

May-July wettest since records
began in 1766

Hottest summer since 1500
(Barriopedro et al., 2011)

Hottest and driest spring since
1880

Crop harvest losses of 20-
30% (Ciais et al., 2005);
Mega-fires; Health damage

Grain harvest losses of 40%
(EEA, 2010)

Mega-fires; roughly 575000 ha
burnt area (JRC, 2008)

78 farms flooded with about
£50 million (Chatterton et al.,
2010)

Fire damage to forests
(Shvidenko et al, 2011).
Reduction in crop Yyields
(Coumou and Rahmstorf,
2012); export ban; health
damage

8% decline in wheat vyield
(AGRESTE, 2011)

(expertise collectivBupAgrdNRAE Unimontpellier poure
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> Quelles projections des EEs dans le futur?

INTENSITY increase FREQUENCY per 10 years

Hot temperature extremes over land

Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
. o XA O
e
Once now likely will likely will likely will like
occurs occur occur occur
2.8 times 4.1 times 5.6 times 9.4 tim
(18-32) (2.8-47) (3.8-6.0) (8.3-9.¢
+6 °C
+5/°C
+4°C
+3/°G
+2°C I
+1°C I
0-C H

+1.2°C +1.9°C +2.6 °C +5.1°
hotter hotter hotter hotte

FREQUENCY per 10 years

INTENSITY increase

Heavy precipitation over land

Frequency and increase in intensity of heavy 1-day
precipitation event that occurred once in 10 years on
average in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present 1°C 1:5°C 2°C 4°C
® ° .o o g
Once now likely will likely will likely will likely
occurs occur occur occur
1.3 times 1.5 times 1.7 times 2.7 times
(1.2-1.4) (14-17) (1.6-2.0) (2.3-3.6)
+40%
+30%
+20%
+10%
o i i f
+6.7% +10.5% +14.0% +30.2%
wetter wetter wetter wetter

Agricultural & ecological droughts in drying regions

Frequency and increase in intensity of an agricultural and ecological
drought event that occurred once in 10 years on average across
drying regions in a climate without human influence

Future global warming levels

1850-1900 Present1°C  1.5°C 2°C 4°C
w
&
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]
Qo
S
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w Once now likely will likely will likely will likely
8, occurs occur occur occur
] 1.7 times 2.0 times 24times  4.1times
&« 0.7 -4.9) (1.0-5.1) (1.3-5.8) (17-72)

+2sd

+1sd
o i | I "
+0.3 sd +0.5 sd +0.6 sd +1.0 sd
drier drier drier drier

INTENSITY increase

ipcC

INTERGOVERNMENTAL PANEL oN ClimaTe change

Climate Change 2021

The Physical Science Basis

Summary for Policymakers

« Projected changes in extremes are
larger in frequency and intensity
with every additional increment of
global warming»

p. 8



> Caractérisation des EEs en entrées des modeles sol-plante

Des évenements a plusieurs dimensions

Intense heatwave over Europe
End of July through'early August

5

A Spatiale échelle du continent a la parcelle
(anticyclone; canicule; gréle) b
Extrémes difféerents selon les contextes ) T
pédoclimatiqueqAfriquevs Scandinavie) P SORLALTOT GG 0P Crédit Europe 1

weather/extremerecord-heatwavegreecemk/

A Temporelle peut s’ ét adure r plusieurs
semaines/mois(vague chaleur) ou tres ponctuel
(pluieintense)

A Interactionsentre variablesclimatiques: effet direct
et/ou indirectd * &Hmsurla culture

P.9

Crédit RTBF


https://www.severe-weather.eu/europe-weather/extreme-record-heatwave-greece-mk/

> Caractérisation des EEs en entrées des modeles sol-plante
Disponibilité des données climatiques et leur fiabilité

GCM Resolution

S4-HARGHE RoeR a0 Modeles climatiques globaux
e 100 - 300 km
. , L, , . Regional Climate Model Modeles climatiques régionaux
Besoin de données metéo (passees et futures) fiables . P 10 - 50 km

Aggregation

adaptées a nos modeles:

A Fiabilité: Données disponibles (SAFRAN, |
EUROCORDEX, ..) -estimer dtsaug S, |
représenter | es EE (d

extrémes) Modeles d’impacts

(hydrologique, agronomique, ville...)
m/km

uoianjosau p| ap uolpuaWhbny

=% Topography

uonebasbbesiq

A Pas de temps: EE défini de maniére infra
journaliere (pluie intense ; gréle) peut passer
sous les radars

Social Systems

<
<

; S e Ny
dvinsr@ueasouk o e T RIS S wa

Projet CICCLADE 2015

Dialogue accru avec climatologues pour mieux comprendre et utiliser les données climatiques.
—)

Constructood e séries climatiqgues a prior.i e () vy inllgc



Y 2. En quoi les EEs (et plus largement le CC) sortent-ils les
modeles sol-plantes de leur domaine de validité ?



> EE situé hors des lois de réponses des modeles

Exemple de la température

4
GDD
underestimates
development 34

GDD
overestimates
development

Rate / Rate at 20 C
(3]

GDD

——Residual respiration
—— Inter-organ fluxes
——Enzymes

Growth processes

Temperature p
http://agron-www.agron.iastate.edu
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http://agron-www.agron.iastate.edu/

> Modification des valeurs de parametres sous l'effet de stress répétés

Recalibrelles parametres dont les valeurs tendent a dériver

Constatl * hi st orique de | a plante mere peut modi fi e
germination a la température modification possible des valeurs de la température de base de germinatior

o Cinétigue de germination a 2C (colza)
1

Germination rate (1/T,) ht

0.06

o0 | 20°C 4

80 | 0.05 y = 0.0024x0.0013
S 70t o 0.04 |
c Graines issues de plantes
Q60 méres stressées 0.03 L
@© ' y =0.0021x0.0029
£ 50T Tb stressed
- Graines issues de plantes 0.02 0
= 40 F R , 0.54°C
) meres non stressées
O 30 r 0.01 } P<0.05*

Tb unstressed

20 0 1.38C

10 0 5 10 15 20 25

0 Temperature of germinationC)

80 100

40 60 Données issues BrunBluguet et al. 2015
Temps (h)

p.13



> EE impacte un processus non pris en compte dans le modele

Processus rarement impacté dans le passe mais bien plus fréequemment dans le futur (ex
viabilité du pollen)

Begcyet al. (2019)

Frequency
Physiological process sensitivity

EE- Climaticvariable D.14



> bSOSaaAudsS RS LINBYRNE Sy O0O2YLIS
et pas seulement de leur intensite.
Postuat | "effet d’'une séquence d’evenements stres:

0 QQQPQQQEC 0OQQOQ6 0'QOQO

S RS fQSTFFSU YSY2ANB Y y2y FRRAUGAODGAOUS RSA

N SeedYield(g) %N Total FAs
reproductive phase T-modality Value A ( Value A ( Value A (
T-control 9.92 - 3.36 - 3935 -
Mod1
|
EEEEN Mod1 7.52| -24 | 3.97 | +18 | 30.10, -23
Mod?2
Mod?2 882 -11 344 +24 3643 -7/
IS ModS 061 3 332 2 3110 -0
Mod2+Mod3effect -14 +1 -26
JJj Natural thermoperiod Mild thermoperiod [JJJj Daily heat peak
mean 15.7C 25°C/21°C 31°C for 5 hrs (daily)

Magno et al., unpublished

Processus dont les effets du stress thermique ne sont pas additifs sur

- Elaboration du rendementremplissage du grain (PMG), nombre de grains/siliques, nombre de siliques

- Teneur en azote des grains p|15



> Il mpacts de | 6EE “ wune ®chermddédespl!l u

U Spatiale: hétérogéneite intrparcellaire peut étre tres grande

DDTM 34) FERREOTS ST R OP e/ X 1

U Temporelle: EE peut étre de courte durée: impact
tres différent selon la phénologie

p. 16

https://extensionpublications.unl.edu/assets/html/g1865/build/g1865.htm



https://extensionpublications.unl.edu/assets/html/g1865/build/g1865.htm

5 3. Mobiliser des donnees expérimentales pour
ameliorer la modélisation des impacts dés



> Approche sans a priori fonctionnel : fouille de données

Extraction et représentation de connaissances par methode de fouilles de domigentification de motifs
qui expliguent et /ou prédisent

Limites a cette approche

Evaluation
Data Miing <> Peu d’'événements extr émes
Transformation disponibles pour identifier des motifs pertinents
Processing & |]|:||:| Knowledge
Selocton & @ 1 Pattems Les évenements extrémes sont souvent difficilement
représentes dans les données méteo
Processed Transformed
" S Taget | Dats ; = Approche peut étre plus adaptée pour étudier les
. bata reponses tendancielles.

Magno et al. 2020Adaptedfrom the Berkeleyab



> Nouveaux dispositifs experimentaux pour comprendre et
tester/recalibrernos modeles

[— A~ |
- e
- _—

S 1Y RN P

SOERECBB (chauffage du sql).usignan p. 19
Siclex Lusignan



> Nouveaux dispositifs expérimentaux pour comprendre et
tester/recalibrernos modeles

Repousses Développement Développement tardif du colza et

précoce du colza fin précoce

8

5

8

Station de flux

&
|

Flux net de CO, (NEE) en umol m2s?

Flux nets de CO, cumulés (NEP)en g C m?

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ —|-2000
ICOS | & . , - .
oo | | | ' | | | 2500
2006 2007 2008 2009 2010 2011
-323 gC/m? +28 gC/m? -349 gC/m? -328 gC/m? -352 gC/m? +45 gC/m?
Puits

~_ N

Echanges de GQarcelle/atmosphére a Auradé



> Apport de la télédétection pour le suivi de I'impact des évenements
extrémes sur les cultures

25/07/2018

Températuresdans la

~&-tournesol 2007

— b N normeenjuillet 2018

Forte variabilite interannuelle du dévelopement du
Tournesol. Années 2006, 2007, 2008.
Indices de végetation Formosat
Moyenne de plus de 200 parcelles / an

Météo-France @ @meteofrance - 26 juil

%3 #Canicule : de trés nombreuses stations ont battu ces derniers jours leur
record absolu de température maximale

meteofrance fr/actualites/745

Bourgeon apical.détruitpar
chaleurs extrémes et t@s fortsY
ensoleillements

Q7 1 89 Q 108 &5 Cri ..‘1 - B ! onella A # ’J\

Aucune production florale en 20X9 pas de récolte

p. 21



> Apport de la télédétection pour le suivi de I'impact des évenements
extrémes sur les cultures

Conseéequences des mondatlons sur la productlon https://www.lejournaltoulousain.fr/

Tarn : des indemnisations possibles pour
les agriculteurs suite aux inondations de
février

L.mage d’' il lustrat

Autres applications possible :

- Mesure de la TC de surface (ProbaV a 300m de résolu@oB0 m bientdt avec Thrishna)
- Impact des tempétes (ex. dégats sur la végétation)
- Cartographie des surfaces brilées

https://www.ccacoalition.org/en/news/us
ing-satellitesmonitor-open-burning

La teledétection peut permettre de cartographier les évenement extrémes, de -
constater | eurs i mpacts sur | a vegétation m



> Définir des indicateurs agro-climatiques

Définition d-climatiqlespranard enrcanptalg phénomene extréme en terme de:

intensite,
durée,
fréequence
et date d’  apparition par
Ind. Eco 1
Nb jrs stress thermique
Indicateurs (Tmax>35°C pour mais) Ind. Eco 2
écoclimatiques Nb de vagues de chaleur

Effets climatiques

Processus
écophysiologiques
Pratiques culturales

Périodes phénologiques

https://w3.avignon.inrae.fr/getary

rapport a |

a

phéeénol ogi e

Stress thermique

Stress hydrique

‘ Rempl

issage grains

Mortalité

Floraison - récolte

p.23
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https://w3.avignon.inrae.fr/getari

Phases

GETARI

Processus & pratiques

Effets climatiques

Indicateurs climatiques

> Définir des indicateurs agro-climatiques

Définition de |a fonction
de normalisation Définition des valeurs de seuil

(pour les indicateurs

Phase phénologique

Bouto
Ajoute

8=

Processus écophysio.
Pratiques culturales

Stade s0

<]

Mortalité
1 re

Stade s1

% de jours froids
[x]
Froid gélif,
[
Jours froids Tmin,
régat
sfarég
Déficit en eau,
]
Jours de pluie,
Code de
I'indicateur

Année

1980
1981
1982
198!

1984

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

1999
2000
2001
2002

2004
2005
2006
2007
2008
2009

Z Enregistrer les données
ICopier vers
O, M o o e s o [

sluation  Résultats.

Exdcution multiple  Alde

0659 0.659

0731 0.731 05 0,963 o 55 1 o 0963 7

0.726 0,726 05 0953 0 75 1 0 0.953 8

0.741 0,741 05 0,982 0 65 1 0 0.982

0,741 0741 0s 0,982 o 55 1 o 0,982 4

0.726 0,726 05 0,953 o L 1 o 0953 8

0.758 0,758 0.611 0,905 0223 25 1 o 0,905 1
0.743 0.743 0,501 0,986 0,002 a5 1 o 0.986 3

0737 0737 0511 0,963 0,023 35 1 0 0,963 7

0,702 0.702 05 0,905 o 80 1 o 0,905 1n
0,776 0,776 0.611 094 0223 25 1 0 0.94 9

0.733 0,733 0503 0,963 0,007 40 1 o 0.963 7

0714 0714 0503 0924 0,007 40 1 o 0.924 10
075 075 0538 0,963 0,076 30 1 o 0.963 7

0943 0.943 0.962 0,924 0924 10 1 o 0.924 10
0.926 0.926 0.889 0.963 077 15 1 0 0.963 7

0.733 0,733 0503 0,963 0,007 40 1 o 0.963 7

069 0.69 0s 0,881 o 70 1 o 0.881 12
0739 0739 0538 0,94 0,076 30 1 o 0.94 9

0.745 0.745 0.538 0953 0,076 30 1 0 0953 8

0.746 0,746 0611 0,881 0,223 25 1 o 0.881 12
0.726 0.726 0511 094 0,023 35 1 o 094 9

Propriétés de I'évaluation | Propriétés de 'indicateur |

écoclimatigues ayant des seuils)

Jours de stress thermique (hsdays)

Critere TMAX > seuil

Seuil

. Sélection de la fonction
eSigmoide €= {c normalisation

Nermalisation

_HLE
l1+e b
sigmoide a |20 =
Sigmoide b |4 QA
' Définition des valeurs de
of paramétres de la fonction
04 de normalisation
0.4
0,2]

0 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 S0

~ Modifier les abscisses

min 0 z
max | 50 B
pas Bt =

| Valeurs par défaut |

 Supprimer

Définition de la fonction
d'agrégation

Propriétés de |'évaluation | Propriétés de I'indicateur

Cheles et Sélection de la

fonction
Agrégation { d'agrégation
| Ajouter une foncti -

Variable!
d'agrégati
hsdays
hsfreq

ilisables pour la fenction

. Supprimer |

Définition de |'agrégation

- I~

ETARI

https://w3.avignon.inrae.fr/getasf



https://w3.avignon.inrae.fr/getari

Contents lists available at ScienceDirect

> Définir des indicateurs agro-climatiques

S modexireme
ﬂ ogriculture focing extreme climatic events Application note

webXTREME: R-based web tool for calculating agroclimatic indices of @omm

webXTREME extreme events

Tommy Klein*, Argyrios Samourkasidis ", loannis N. Athanasiadis ", Gianni Bellocchi ¢, Pierluigi Calanca ™

Computers and Electronics in Agriculture

journal homepage: www.elsevier.com/locate/compag

About this App Data Upload Soil Moisture Budget Computation Occurrence of Extreme Conditions

Start Date
April 01 ~
A Number of days with AIRTMAX > 34 from April 01 to September 30 ( Geneve_1951-2015_DailyWeather )
September 30 = < Download Indicator
Please provide the desired period (starting and end dates) 24
during which the criterion is evaluated 22 —
Category 20
Heat v 18
16
Critical Value
14
34
12 ]
Units: °C / Range: [30.0, 50.0] >
" 2 10
Criterion: AIRTMAX > 34 =
8
6
4
] MﬂL
il oo L

1960 1970 1980 1990 2000 2010

0 | L

Use left/right bars to display a subset of index values for a specic period

Three agroclimatic indices for cold and heat shocks as well as extreme aridity are implemented in the current
release. They are:
w O2f R &
w KSIGd a
S

~
~

K
K K

2
2
WSEGINBY |

¢ D¢ Q)¢

S ——

N Al e p-25



Y 4. Quels changements apporter a nos modeles sol-
plantes pour mieux intégrer l'effets des EE



> Focus sur eau et température

Concernant les EE, 2 variables climatiques majeures a bien intégrer dans nos modeles
A Température : gels (tardifs), vagues de chaleur
A Eau: pluies intenses, sécheresse

Total crop yield variability explained due to climate variability over the last 3 decades.

_/\/

natur
cammumcmrows

ARTICLE

Received 1 Sep 2014 | Accepted 28 Nov 2014 | Published 22 Jan 2015

Climate variation explains a thlrd of gIobaI crop
yield variability

Deepak K. Ray', James S. Gerber', Graham K. MacDonald' & Paul C. West'

OPEN

Environ. Res. Lett. 2 (2007) 014002 (7pp) doi:10.1088/1748-9326/2/1/014002

~ 4 (1) / y
2 6 3 /o [—T) 4 e 10P PUBLISHING ENVIRONMENTAL RESEARCH LETTIRS
= ‘
9 s

Global scale climate—crop yield
relationships and the impacts of recent
warming

Ray et al. 2015

Simple measures of growing season temperatures and
precipitation (spatial averages based on the locations of each
crop) explain ~30% or more of year-to-year variations in global
averageyields

David B Lobell' and Christopher B Field?

p.27



> Nécessiter de bien caractériser le bilan d’énergie

SO0
m
- &0
3
_ = 300+
Field Crops Research 3 f
Volume 219, 15 April 2018, Pages 148-159 > &
ELSEVIER R
2 w0
c -
Potential impact of climate change on o s 10 s
peanut yield in Senegal, West Africa >
Babacar Faye  ® &, Heidi Webber ®, Mbaye Diop ¢, Mamadou L. Mbaye 9, Joshua D. Owusu-Sekyere 6 -
§ 3% -
E
> 28+
0= ' )
« T.accountdfor feedback between crop water status and crop temperature w - W= "

SimulatedI_ should be used instead @} to accurately account for heat stress impact on peanut especially during
the dry season.”
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> Intégrer les effets du CO,
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> Augmenter domaine validité des lois de réponses

Cas des réponses ndineaires
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Mean Temperature, °C

K. Boote ® & &, Vara Prasad °, L.H. Allen Jr. 1, P. Singh % 2, ].W. Jones 3

“For reliable assessments o
critically important to gather additional temperature response
data and to update parameterization and code of all crop
model s 1 ncluding DSSAT."”

p. 30



> Intégrer les interactions entre processus
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> Intégrer des nouveaux processus

1 e.g. impact des extrémes de température et/ou pluie sur la décomposition des mulchs

Plant Soil (2015) 393:319-334
DOI 10.1007/s11104-015-2501-x

REGULAR ARTICLE

Rain regime and soil type affect the C and N dynamics in soil
columns that are covered with mixed-species mulches

Akhtar Igbal - Sohaib Aslam - Gonzague Alavoine -
Pierre Benoit - Patricia Garnier - Sylvie Recous

“Frequent/ |l ight rain pul ses->auaentaoil/a@apmadelsddanote mul c hes
between pulses than infrequent/heavy rain pulses, and accountfor this effect

therefore these mulches decomposed faster.”?”

1T Mais aussi viabilite du pollen, acclimatati on, m o
p. 32



> 5. Perspectives utilisation de ces nouveaux
modeles



Contents lists available at ScienceDirect

> Perspectives

|dentificationidéotypeset adaptation des pratiques &
Définir des zones de production

Climate Risk Management

journal homepage: www.elsevier.com/locate/crm

Improving productivity of Australian wheat by adapting sowing
date and genotype phenology to future climate

Brian Collins, Karine Chenu
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First heat day

> Perspectives

|dentification ideotypes et adaptation des pratiques &
Définir des zones de production
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> Perspectives
Ameliorer les projections climatiques

Modéle de banquise

Modeéle de climat

it représentation

: Sy statitistique
Modeéle 3D atmosphérique des ;;r'oc?sgus
Courtesy C.Ris{IPSL) physiques
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