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Plan

1. Qu'est-ce qu'un évènement extrême (EE) et comment le caractériser en 
entrée des modèles?

2. En quoi les EE sortent-ils nos modèles sol-plantes de leur domaine de 
validité 

3. Mobiliser des données expérimentales pour améliorer la modélisation de 
l’impact des EE

4. Quels changements apporter à nos modèles pour mieux intégrer l’effets 
des EE

5. Perspectives d’utilisation de ces nouveaux modèles
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1. Qu'est-ce qu'un évènement extrême (EE) et comment 
le caractériser en entrée des modèles?
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https://www.ipsl.fr/decouvrir/mozaika/vous-avez-dit-extremes/

Å «[ŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŜȄǘǊşƳŜ Ŝƴ 

statistique est très préciseΥ ǳƴ ŜȄǘǊşƳŜΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ 

événement très rare»

Å «DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ 

ŜȄǘǊşƳŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ ŀ Ƴƻƛƴǎ ŘΩм҈ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ 

ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŜƴŎƻǊŜΣ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘΩǳƴ ǇƻǳǊ 

ƳƛƭƭŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƛ ǊŀǊŜ ǉǳŜ œŀ»

Åζ tŜǳ ƛƳǇƻǊǘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŞǘǳŘƛŞŜΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƻǳ ƭŜ 

modèle choisi, on voit que la probabilité de ces 

événements dans le monde actuel est plus 

importante que dans un monde sans impacts 

humains »

Qu’est ce qu’un EE ?
Définition du climatologue

https://www.ipsl.fr/decouvrir/mozaika/vous-avez-dit-extremes/
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Faire avec la variabilité Sôadapter

V
a
ri

a
b

le
 c

li
m

a
ti

q
u

e
Tendance

Variabilité 

interannuelle

Evènement 

extrême dans 

le futur

Temps

Passé Présent Futur

Qu’est ce qu’un EE ?
Une notion relative à la période de référence & dynamique
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ζ Lƭ ȅ ŀ ǳƴŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ ǎƻŎƛŞǘŀƭŜ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊşƳŜ Υ 
ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎΦ {ƛ Ǿƻǳǎ ŘŜƳŀƴŘŜȊ Ł ǳƴ 
ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊ ƻǳ Ł ǳƴ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊ Řŀƴǎ ǳƴ ōǳǊŜŀǳΣ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜ 
ŎŜ ǉǳΩŜǎǘ ǳƴ ŜȄǘǊşƳŜ ǎŜǊŀ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜΦ η 
https://www.ipsl.fr/article/les-extremes-du-statisticien/

ü Définition statistique / stricte : est-ce pertinent pour les modèles sol-plantes?

ü5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǎƻŎƛŞǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩ99Υ ƴƻǘƛƻƴ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ

« Impact-orienteddefinitionof the EE: high-impact 
on society and biophysicalsystems, hard-to-predict
phenomenonthat is far beyondnormal 
expectations » (Bellochi, 2015)

Quelle définition des EEs pour les modèles sol-plante?

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


p. 7
(Bellochi, 2015)

Rendement blé en France 2016 (Ben-Ari et al., 2018)

Production vignes Hérault et Gard 2019
(expertise collective SupAgroINRAE Univ. Montpellier pour le 

compte de la DDTM 34)

EEs en Europe au cours depuis 2000
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« Projected changes in extremes are 
larger in frequency and intensity 
with every additional increment of 
global warming»

Quelles projections des EEs dans le futur?
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Å Spatiale: échelle du continent à la parcelle
(anticyclone; canicule; grêle).
Extrêmes différents selon les contextes
pédoclimatiques(AfriquevsScandinavie)

Å Temporelle: peut s’étalersur plusieurs
semaines/mois(vague chaleur) ou très ponctuel
(pluie intense).

Å Interactionsentre variablesclimatiques: effet direct
et/ou indirectd’unEEsurla culture

Crédit Europe 1
https://www.severe-weather.eu/europe-
weather/extreme-record-heatwave-greece-mk/

Crédit RTBF

Caractérisation des EEs en entrées des modèles sol-plante

Des évènements à plusieurs dimensions

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


p. 10

Besoin de données météo (passées et futures) fiables et 
adaptées à nos modèles:

Å Fiabilité: Données disponibles (SAFRAN, 
EUROCORDEX,…) tendent à sous-estimer et sous 
représenter les EE (descente d’échelle tasse les 
extrêmes)

Å Pas de temps: EE défini de manière infra-
journalière (pluie intense ; grêle) peut passer 
sous les radars

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

Construction de séries climatiques a priori en y injectant les EE afin d’entrainer nos modèles (?)

Projet CICCLADE 2015

Caractérisation des EEs en entrées des modèles sol-plante
Disponibilité des données climatiques et leur fiabilité 
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2. En quoi les EEs (et plus largement le CC) sortent-ils les 
modèles sol-plantes de leur domaine de validité ?
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http://agron-www.agron.iastate.edu

Parent et al. (2010)

Gauthier et al. (2010)

Quelles réponses hors gamme??

EE situé hors des lois de réponses des modèles

Exemple de la température

http://agron-www.agron.iastate.edu/
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y = 0.0021x - 0.0029
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Constat: l’historique de la plante mère peut modifier des caractéristiques des graines e.g. cinétiques de 
germination à la température-> modification possible des valeurs de la température de base de germination.            

Données issues Brunel-Muguet et al. 2015
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Recalibrerles paramètres dont les valeurs tendent à dériver
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Processus rarement impacté dans le passé mais bien plus fréquemment dans le futur (ex 
viabilité du pollen)

Begcyet al. (2019)

EE impacte un processus non pris en compte dans le modèle



p. 15

Postulat: l’effet d’une séquence d’événements stressants n’est pas égal à la somme des effets individuels.  

ὉὪὪὩὸρὉὪὪὩὸςỄ ὉὪὪὩὸὯ ὉὪὪὩὸὯ

9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ƳŞƳƻƛǊŜ Υ ƴƻƴ ŀŘŘƛǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛŦǎΦ

Daily heat peak
31°C for 5 hrs (daily)

Mild thermoperiod
25°C/21°C

Natural thermoperiod 
mean 15.7°C

reproductive phase
control

Mod1

Mod2

Mod3

SeedYield(g) %N Total FAs

T-modality Value Δ (%)Value Δ (%)Value Δ (%)

T-control 9.92 - 3.36 - 39.35 -

Mod1 7.52 -24 3.97 +18 30.10 -23

Mod2 8.82 -11 3.44 +2.4 36.43 -7

Mod3 9.61 -3 3.32 -1.2 31.16 -20

Mod2+Mod3 effect -14 +1 -26

Magno et al., unpublished

Processus dont les effets du stress thermique ne sont pas additifs sur
- Elaboration du rendement: remplissage du grain (PMG),  nombre de grains/siliques, nombre de siliques
- Teneur en azote des grains

bŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǎǘǊŜǎǎ 
et pas seulement de leur intensité.



p. 16

ü Spatiale: hétérogénéité intra-parcellaire peut être très grande

ü Temporelle: EE peut être de courte durée: impact 
très différent selon la phénologie

(expertise SupAgroINRAE Univ. Montpellier 
DDTM 34)

Diversité génétique. Lusignan.

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

Impacts de lôEE ¨ une ®chelle plus fine que celles des modèles

https://extensionpublications.unl.edu/assets/html/g1865/build/g1865.htm
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3. Mobiliser des données expérimentales pour 
améliorer la modélisation des impacts des EE
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Extraction et représentation de connaissances par méthode de fouilles de données -> identification de motifs 
qui expliquent et /ou prédisent 

Magno et al. 2020. Adaptedfrom the Berkeley lab

Limites à cette approche:

Peu d’événements extrêmes dans les jeux de données 
disponibles pour identifier des motifs pertinents

Les événements extrêmes sont souvent difficilement 
représentés dans les données météo

Approche peut être plus adaptée pour étudier les 
réponses tendancielles.

Approche sans a priori fonctionnel : fouille de données
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Ecotron- Montpellier

SOEREACBB (chauffage du sol) ςLusignan
Siclex- Lusignan

Nouveaux dispositifs expérimentaux pour comprendre et 
tester/ recalibrernos modèles
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Echanges de CO2 parcelle/atmosphère à Auradé

Station de flux

Nouveaux dispositifs expérimentaux pour comprendre et 
tester/ recalibrernos modèles
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Apport de la télédétection pour le suivi de l’impact des évènements 
extrêmes sur les cultures

25/07/2019

25/07/2018

Bourgeon apical détruit par 
chaleurs extrêmes et très forts 
ensoleillements

Températuresdans la
normeen juillet 2018

Aucune production florale en 2019 Č pas de récolte

Crédits : B. Gonella
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Apport de la télédétection pour le suivi de l’impact des évènements 
extrêmes sur les cultures

Conséquences des inondations sur la production

Image d’illustration. @ geralt / pixabay

https://www.lejournaltoulousain.fr/

Autres applications possible :
- Mesure de la T°C de surface (ProbaV à 300m de résolution Č60 m bientôt avec Thrishna) 
- Impact des tempêtes (ex. dégâts sur la végétation)
- Cartographie des surfaces brûlées

La télédétection peut permettre de cartographier les évènement extrêmes, de 
constater leurs impacts sur la végétation mais pas toujours d’interpréter les causes

https://www.ccacoalition.org/en/news/us
ing-satellites-monitor-open-burning
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Définition d’indicateurs agro-climatiques prenant en compte le phénomène extrême en terme de:
- intensité, 
- durée, 
- fréquence 
- et date d’apparition par rapport à la phénologie de la plante.

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

Définir des indicateurs agro-climatiques

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

Définir des indicateurs agro-climatiques

https://w3.avignon.inrae.fr/getari
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Three agroclimatic indices for cold and heat shocks as well as extreme aridity are implemented in the current 
release. They are:
ω ŎƻƭŘ ǎƘƻŎƪǎ
ω ƘŜŀǘ ǎƘƻŎƪǎ
ωŜȄǘǊŜƳŜ ŀǊƛŘƛǘȅ

Définir des indicateurs agro-climatiques
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4. Quels changements apporter à nos modèles sol-
plantes pour mieux intégrer l’effets des EE
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Concernant les EE, 2 variables climatiques majeures à bien intégrer dans nos modèles
Å Température : gels (tardifs), vagues de chaleur
Å Eau: pluies intenses, sécheresse

Focus sur eau et température
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Nécessiter de bien caractériser le bilan d’énergie

« Tc accounts for feedback between crop water status and crop temperature

Simulated Tc should be used instead of Ta to accurately account for heat stress impact on peanut especially during 
the dry season.”
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Adapté de Makowskiet al. (2020). Rapport INRAE: place des agricultures européennes 
Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрлΦ wŀǇǇƻǊǘ Lbw!9

Intégrer les effets du CO2
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Augmenter domaine validité des lois de réponses 

Cas des réponses non-linéaires

“For reliable assessments of climate change impact, it is 
critically important to gather additional temperature response 
data and to update parameterization and code of all crop 
models including DSSAT.”
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Intégrer les interactions entre processus

Albashaet al. (2016)

Rouet et al. (2021)

Trophique - hydrique

Morphogénèse - phénologie

Abiotique - biotique

Garinet al. (2014)
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¶ e.g. impact des extrêmes de température et/ou pluie sur la décomposition des mulchs

“Frequent/light rain pulses maintained the mulches wetter 
between pulses than infrequent/heavy rain pulses, and 
therefore these mulches decomposed faster.”

-> current soil/ cropmodelsdo not 
accountfor this effect

Intégrer des nouveaux processus:

¶ Mais aussi viabilité du pollen, acclimatation, mortalité…
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5. Perspectives utilisation de ces nouveaux 
modèles
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Perspectives
Identification idéotypeset adaptation des pratiques &

Définir des zones de production
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Perspectives
Identification idéotypes et adaptation des pratiques &

Définir des zones de production
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Améliorer les projections climatiques

Courtesy, C.Risi(IPSL)

Å Flux d’eau
Å Flux de carbone(atmosphere et sol)
Å Température sol
Å Albédo

Modèle plante - sol

Perspectives
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Merci de votre attention
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