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Agronomie Globale & Climat 

Pourquoi les climatologues s’intéressent-ils à l’Agronomie?  
 
Quelles sont les méthodes pour évaluer les impacts du 
changement climatique sur l'agriculture, à grande 
échelle ? Comment peut-on progresser? 



Partie I 
 

Pourquoi les climatologues 
 

 s’intéressent-ils à l’Agronomie ? 



(IPCC	
  2007)	
  

Le	
  système	
  clima<que:	
  des	
  composantes	
  et	
  
des	
  interac<ons	
  complexes	
  à	
  me"re	
  en	
  équa<on	
  



La Biosphère dans le système 
 

climatique en quelques chiffres 
 

et quelques mécanismes 



Terrestrial  
Precipitation 

 (100%) 

(Flux estimates: Oki and Kanae, Science 2006) 

Terrestrial  
Evapotranspiration 

 (60%) 

Oceanic  
Precipitation 

 (350%) 

Oceanic  
Evaporation 

 (390%) 
Streamflow 

 (40%) 

Atmospheric 
transport 
 (40%) 

Une participation importante au cycle de l'eau 



2000-­‐2005	
  (CERES	
  Period)	
  

Trenberth	
  et	
  al	
  2009	
  



CERES period March 2000 to May 2004 

Global 







Forêt 

Zone résidentielle 

Prairie 

Ville 



E	
  

dS/dt	
  

Land	
  water	
  balance	
  

Changes	
  of	
  water	
  content	
  

Precipita<on	
  

Evapotranspira<on	
  

Surface	
  runoff	
  

Groundwater	
  runoff	
  



Une variabilité spatiale importante des caractéristiques de la 
biosphère 



Une	
  variabilité	
  temporelle	
  importante	
  
des	
  caractéris<ques	
  de	
  la	
  biosphère	
  

Albédo	
  ~	
  12	
  à	
  20%	
   Albédo	
  >	
  60%	
  



14 

Le bilan global «naturel» du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC)  

Flux annuels pré-industriels 
Stocks moyens réservoirs 
Source : IPCC-TAR 

590	
  GtC	
  

40000	
  GtC	
   2300	
  GtC	
  

Respiration 
120 ± 30 

Photosynthèse 
120 ± 30 

Dégazage 
70 ± 20 

Absorption 
70 ± 20 

Erosion 
0.6 
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Flux annuels années 1990 
Stocks moyens réservoirs 
Source : IPCC-TAR 

590	
  +160	
  GtC	
  

40000	
  GtC	
   2300	
  +	
  200	
  GtC	
  

Le bilan global actuel du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC)  

Source  fossile Respiration 
120 

Photosynthèse 
120+1.4 

Dégazage 
70+20 

Absorption 
70+20+1.7 

Erosion 
0.6 
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Flux annuels années 1990 
Stocks moyens réservoirs 
Source : IPCC-TAR 

40000	
  GtC	
  

Le bilan global actuel du CO2 en GtC an-1 (1 GtC = 1015gC)  

Source  fossile 

+	
  

590	
  +160	
  GtC	
  

2300	
  +	
  200	
  GtC	
  

Respiration 
120  

Photosynthèse 
120+1.4  

Dégazage 
70+20 

Absorption 
70+20+1.7 

Erosion 
0.6 

Changement 
d’utilisation des sols 



La Modélisation 



€ 

∂U
∂t

+2Ω×U=.

Comment construit-on un modèle ?  



Pour	
  une	
  modélisaAon	
  réaliste	
  du	
  climat	
  …	
  



…	
  la	
  surface	
  vue	
  par	
  l’atmosphère	
  en	
  un	
  point	
  de	
  grille	
  …	
  

Land cover map 



…	
  regroupe	
  une	
  mosaïque	
  d’écosystèmes	
  représentés	
  de	
  façon	
  simplifiée	
  …	
  

Wetlands  

Prairies 
naturelles  

sol nu / déserts  

Modèle	
  d’Atmosphère	
  
1	
  point	
  de	
  grille	
  



…	
  l’une	
  des	
  variables	
  les	
  plus	
  importantes	
  à	
  bien	
  représenter	
  étant	
  …	
  le	
  LAI	
  

Wetlands  

Prairies 
naturelles  

sol nu / déserts  

Modèle	
  d’Atmosphère	
  
1	
  point	
  de	
  grille	
  

arbres	
  

cultures	
  

récolte	
  semis	
  



VégétaAon	
  PotenAelle	
  

MAIS	
  
~47	
  millions	
  de	
  km2	
  sont	
  aujourd’hui	
  occupés	
  par	
  l’Homme	
  

soit	
  ~40%	
  des	
  terres	
  émergées	
  



24	
   Ramankutty et al., 2002 

Extension actuelle des zones cultivées 
(pourcentage de chaque point de grille)‏ 

~15	
  millions	
  de	
  km2	
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   Ramankutty et al., 2002 

Extension actuelle des zones de pâturage 
(pourcentage de chaque point de grille)‏ 

~32	
  millions	
  de	
  km2	
  



Forêts	
  

Herbacées	
  



Usage	
  des	
  Terres	
  et	
  formaAons	
  nuageuses	
  

Pielke et al. (2001)‏ 



Natural	
  Landscape	
  

Present-­‐day	
  vegeta<on	
  :	
  	
  
irrigated	
  crops,	
  shrubs,	
  

and	
  short	
  grass	
  



Effet	
  d’un	
  déplacement	
  vers	
  le	
  Sud	
  de	
  la	
  Floride	
  
	
  

de	
  zones	
  agricoles	
  (céréales	
  d’hiver,	
  citronniers,	
  
	
  

canne	
  à	
  sucre)	
  –	
  en	
  1993	
  –	
  pour	
  éviter	
  les	
  gelées	
  
	
  

dévastatrices	
  du	
  Nord	
  de	
  la	
  Floride.	
  

Marshall et al. (Nature 2003), 
Marshall et al. (Monthly Weather Review 2004)‏ 
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en 1993, des cultures remplacent les marécages naturels  
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en 1997, des jours de gel intenses 
détruisent les récoltes 

Ces jours de gel auraient-ils été aussi intenses si les 
marécages avaient été maintenus? 

Végétation naturelle 
Pré-1900 

Végétation actuelle 
Post-1993 

Modèle atmosphérique 
régional - RAMS 

Modèle atmosphérique 
régional - RAMS 

Différences 

Modification des paramètres 
physiques de la végétation 
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Effets du changement d’usage des sols sur la 
température et la durée des jours de gel 

Marshall et al., Nature 2003 

Températures plus froides 
après avoir drainé 

les marécages 

°C minutes 

Durée plus longue des gelées 
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Les effets de ce drainage de 
marécages se voient 
également en été  

Température maximale sous abri 
en Juillet-Août (°C)‏ 

avant 1993 

après 1993 

cultivé - marécages 



Impacts	
  comparés	
  
a)  du	
  changement	
  d’usage	
  des	
  terres	
  global,	
  passé	
  
b)  de	
  l’augmentaAon	
  combinée	
  	
  

	
  des	
  GES	
  dans	
  l’atmosphère	
  	
  
	
   	
  et	
  des	
  changements	
  de	
  température	
  des	
  océans	
  

	
  
Projet	
  internaAonal	
  d’intercomparaison	
  de	
  modèles	
  

	
  LUCID	
  (Land-­‐Use	
  and	
  Climate	
  :	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
  IDenAficaAon	
  of	
  robust	
  impacts)	
  	
  

Pitman, de Noblet-Ducoudré et al. GRL 2009 
de Noblet-Ducoudré et al. Journal of Climate 2011 



§  7 groups have run the snap-shot experiments(5 members per ensemble) : 

n  Ensemble simulations (with & without land-use changes). 
 

SST & 
GHG 

Exp. design 
veg. cover 

PD PDv 1992 
PIv PI 1870 

1992 1870  



Same crop and pasture maps provided to each group for pre-industrial 
and present-day time periods (0.5°*0.5°; fractions of grid-cells) 

Changes in crop+pasture fractions from 1870 to 1992 
derived from Ramankutty & Foley (1999) and Goldewijk (2001) 

NA	
   EA	
  



Impacts on the simulated 2m air temperature 

Impact of LCC 
Impact of SSTs+SiC+CO2 



Impacts on the simulated 2m air temperature 

Impact of LCC 
Impact of SSTs+SiC+CO2 

Magnitude of LULCC impacts 
as large as 

CO2-SST impacts 



Impacts on the simulated 2m air temperature 

Impact of LCC 
Impact of SSTs+SiC+CO2 

LULCC impacts  
è larger inter-model variations 



Impact of LCC 
Impact of SSTs+SiC+CO2 

Mean	
  Global	
  Annual	
  Change	
  

-0,25 

-0,05 

0,15 

0,35 

0,55 

ECEARTH IPSL ARPEGE CCAM CCSM ECHAM5 MEAN 

LULCC 

CO2SST 

Impacts on the simulated 2m air temperature 
Large	
  and	
  Significant	
  Regional	
  Changes.	
  No	
  Global	
  changes	
  



Et	
  si	
  l’Amazonie	
  était	
  en	
  grande	
  parAe	
  
	
  

mise	
  en	
  cultures	
  dans	
  le	
  futur	
  ?	
  	
  
	
  

(Scénario	
  SRES-­‐A2	
  du	
  modèle	
  intégré	
  IMAGE	
  2.2)	
  

Davin, thèse 2007 
Davin, de Noblet-Ducoudré et al. (en préparation) 



+	
  d'agriculture	
  

+	
  100%	
  

-­‐	
  d'agriculture	
   >	
  +	
  2°C	
  

<	
  -­‐	
  2°C	
  

un refroidissement 
global faible mais 

significatif 
ΔTs = -0.24°C 

EvoluAon	
  des	
  zones	
  culAvées	
  entre	
  aujourd’hui	
  et	
  2100	
  

Impact	
  sur	
  la	
  température	
  
moyenne	
  annuelle	
  de	
  l’air	
  



Impact d'un événement El Nino 

sur la température à la surface 

sur la productivité 

la chute de 
productivité 

est 1,5 fois plus 
importante en 

présence 
d'agriculture 



Faut-­‐il	
  tenir	
  compte	
  des	
  impacts	
  de	
  l’usage	
  des	
  
terres	
  sur	
  le	
  ‘climat’	
  avant	
  de	
  prendre	
  une	
  décision	
  

sur	
  l’usage	
  que	
  l’on	
  fait	
  des	
  sols	
  ?	
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Stratégies d’usage des sols 
 
 
 
 
 
 
 

Effets sur le climat 



Planter des forêts dans les hautes latitudes Nord ? 
 
 

 Be0s	
  (Nature	

	‏(2000    
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Sensitivity study: compare carbon sequestration 
and albedo change in a 1ha plantation 

in different locations 

46	
  



Radiative forcing due to carbon sequestration in a 1 ha plantation 
in different locations 

47	
  



Radiative forcing due to surface albedo change in 1 ha 
plantation in different locations 

48	
  



Net radiative forcing due to a 1 ha “carbon sink” 
plantation in different locations 

49	
  

Positive net forcing implies afforestation causes net warming 
 

Some regions see neutral effect of afforestation 
 

Some regions still see net negative forcing (cooling) - but 
smaller than that expected from carbon sequestration alone 
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52 



53 



Partie II 

Quelles sont les méthodes pour 

évaluer les impacts du changement 

climatique sur l'agriculture, à 

grande échelle ? 



Comment	
  sont	
  évalués	
  les	
  impacts	
  du	
  changement	
  
climaAque	
  à	
  l’échelle	
  mondiale?	
  

	
  

Méthodes	
   Stratégies	
   Variables	
  principales	
  
présentées	
  dans	
  les	
  

publicaAons	
  

Références	
  

	
  
	
  

StaAsAques	
  

	
  
	
  

Modèles	
  globaux	
  de	
  
Biosphère	
  



EvaluaAon	
  des	
  impacts	
  potenAels	
  à	
  l’échelle	
  mondiale	
  
Méthodes	
   Stratégies	
   Variables	
  principales	
  

présentées	
  dans	
  les	
  
publicaAons	
  

Références	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

StaAsAques	
  

Corréla<ons	
  
Variable	
  =	
  F(climat)	
  

Rendement	
   Schlenker	
  &	
  
Roberts	
  
(2009)	
  

Méta-­‐analyses	
  
Analyse	
  biblio	
  è	
  variable=F(climat)	
  

Rendement	
   Wilcox	
  et	
  
Makowski	
  
(soumis)	
  

Analogues	
  
Défini<on	
  de	
  niches	
  spécifiques	
  pour	
  

chaque	
  espèce	
  =	
  enveloppes	
  
clima<ques	
  

Appari<on	
  /	
  
dispari<on	
  d’espèces	
  

en	
  un	
  lieu	
  

Williams	
  et	
  
al.	
  (2007)	
  

Extrapola<on	
  Globale	
  de	
  modèles	
  
spécifiques	
  

Rendement	
  
Produc<on	
  

Parry	
  et	
  al.	
  
(1999)	
  

Global	
  Agro-­‐Ecological	
  Assessments	
  
Combinaison	
  de	
  modèles	
  empiriques	
  et	
  de	
  

cartographies	
  

Surfaces	
  
poten<ellement	
  

cul<vables	
  /	
  variétés	
  
Rendement	
  /	
  
Produc<on	
  

Fischer	
  et	
  al.	
  
(2002)	
  



Méthode	
   Stratégie	
   Variables	
  principales	
  
présentées	
  dans	
  les	
  

publicaAons	
  

Références	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

Modèles	
  globaux	
  de	
  
Biosphère	
  

Basés	
  sur	
  les	
  Processus	
  
	
  

Cultures	
  représentées	
  par	
  des	
  
Crop	
  Func<onal	
  Types	
  

	
  
Végéta<on	
  naturelle	
  :	
  Types	
  
fonc<onnelles	
  de	
  plantes	
  

	
  
Rendement	
  

(mais	
  potenGel	
  de	
  sorGr	
  
d’autres	
  variables)	
  

Müller	
  et	
  al.	
  
(2010)	
  

Challinor	
  et	
  
al.	
  (2004)	
  
Berg	
  et	
  al.	
  
(2011)	
  

Empiriques	
  
ne	
  considèrent	
  que	
  les	
  
écosystèmes	
  agricoles	
  

Dates	
  de	
  semis/fauche	
  
Rendement	
  

Zones	
  poten<elles	
  
pour	
  les	
  cultures	
  en	
  

ques<ons	
  

Deryng	
  et	
  al.	
  
(2011)	
  

EvaluaAon	
  des	
  impacts	
  potenAels	
  à	
  l’échelle	
  mondiale	
  



CorrélaAons	
  StaAsAques	
  
	
  

Schlenker	
  &	
  Roberts	
  (2009)	
  

Méthodes	
  StaAsAques	
  



Des	
  staAsAques	
  qui	
  essaient	
  de	
  tenir	
  compte	
  des	
  non-­‐linéarités	
  
entre	
  variables	
  atmosphériques	
  &	
  rendements	
  



Une	
  foncAon	
  qui	
  
exprime	
  la	
  

distribuAon	
  de	
  la	
  
chaleur	
  dans	
  le	
  

temps	
  
	
  Une	
  foncAon	
  de	
  

croissance	
  
	
  



À	
  l’horizon	
  de	
  la	
  fin	
  du	
  21ème	
  siècle	
  



Méta-­‐Analyses	
  
	
  

Wilcox	
  &	
  Makowski	
  (soumis)	
  

Méthodes	
  StaAsAques	
  



Meta-­‐analysis	
  
Predicted effects of climate change on wheat 

yields using simulation studies 

ISI Web of Knowledge: Web of Science 
 

TS=((yield OR ((water OR nitrogen) AND use AND 
efficiency) OR disease OR grain)  

 AND ((climat* AND change) OR (global AND 
warming))  

 AND ((triticum AND aestivum) OR wheat)  
 AND model*) 

 
639 references found in Web of Science on 22/05/2012 

 
  



Criteria for selecting articles using titles and abstracts 

The articles must have information on: 
 
-  at least one climate variable (CO2, temperature, 
precipitation);  
 
-  at least one response variable (wheat yield, grain 
number, grain weight, grain protein, disease, water use 
efficiency, nitrogen use efficiency, growing period) 
 
- The study had to compare the effects of current and 
future climate on the response variable 
 

639 references initially found using search equations 
485 articles did not meet the above criteria 

154 useful articles 



Criteria for selecting articles using the text 

•  154 articles classified as potentially useful 
•  19 articles did not have the full text available 
•  135 articles to read 
•  45 articles did not meet the data criteria 
•  90 articles with useful data 



Criteria for selecting articles using the text 



Database structure 



Model selection 
Yield  ~(Mean temperature change)+ 

   (CO2 level)+ 
   (percent change in precipitation)+ 
   (percent change in precipitation)^2 
   interaction(temperature*precipitation) 

 
Random Effects of Site: 

 Intercept + slope of temperature + slope of 
precipitation 

 



Griffith, Australia 



Clermont-Ferrand, France 



Modèles	
  de	
  Niches	
  ou	
  Analogues	
  
	
  

Williams	
  et	
  al.	
  (2007)	
  
	
  

…	
  mais	
  pas	
  appliqué	
  aux	
  agro-­‐systèmes.	
  	
  
Principe	
  ‘classique’	
  des	
  foresGers	
  

Méthodes	
  StaAsAques	
  







ExtrapolaAon	
  Globale	
  
	
  

de	
  modèles	
  spécifiques	
  
	
  

Parry	
  et	
  al.	
  (1999)	
  

Méthodes	
  StaAsAques	
  



STEP-­‐1:	
   	
  Plusieurs	
  simula<ons	
  	
  
	
   	
  sur	
  plusieurs	
  sites	
  (ici	
  124)	
  

à Climat	
  actuel	
  
à Études	
  de	
  sensibilité	
  
à Avec	
  une	
  conduite	
  de	
  culture	
  ‘actuelle’	
  



PosiAon	
  des	
  124	
  sites	
  uAlisés	
  pour	
  cete	
  étude	
  



STEP-­‐1:	
   	
  Plusieurs	
  simula<ons	
  	
  
	
   	
  sur	
  plusieurs	
  sites	
  (ici	
  124)	
  

	
  
MAIS	
  uniquement	
  pour	
  

le	
  blé,	
  le	
  riz,	
  le	
  maïs	
  et	
  le	
  soja.	
  

STEP-­‐2:	
   aggréga<on	
  des	
   résultats	
  de	
  modèles	
  
par	
  région	
  agroclima<que	
  
	
  
MAIS	
  pas	
  d’informaNon	
  dans	
  le	
  papier	
  de	
  la	
  

définiNon	
  des	
  zones	
  agro-­‐climaNques	
  



STEP-­‐1:	
   	
  Plusieurs	
  simula<ons	
  	
  
	
   	
  sur	
  plusieurs	
  sites	
  (ici	
  124)	
  

	
  
MAIS	
  uniquement	
  pour	
  

le	
  blé,	
  le	
  riz,	
  le	
  maïs	
  et	
  le	
  soja.	
  

STEP-­‐2:	
   aggréga<on	
  des	
   résultats	
  de	
  modèles	
  
par	
  région	
  agroclima<que	
  
	
  
MAIS	
  pas	
  d’informaNon	
  dans	
  le	
  papier	
  de	
  la	
  

définiNon	
  des	
  zones	
  agro-­‐climaNques	
  

STEP-­‐3:	
   dériva<on	
   de	
   fonc<ons	
   liant	
   le	
  
rendement	
   à	
   des	
   variables	
   ‘climat’	
   pour	
  
chaque	
  zone	
  agroclima<que	
  



STEP-­‐1:	
   	
  Plusieurs	
  simula<ons	
  	
  
	
   	
  sur	
  plusieurs	
  sites	
  (ici	
  124)	
  

	
  
MAIS	
  uniquement	
  pour	
  

le	
  blé,	
  le	
  riz,	
  le	
  maïs	
  et	
  le	
  soja.	
  

STEP-­‐2:	
   aggréga<on	
  des	
   résultats	
  de	
  modèles	
  
par	
  région	
  agroclima<que	
  
	
  
MAIS	
  pas	
  d’informaNon	
  dans	
  le	
  papier	
  de	
  la	
  

définiNon	
  des	
  zones	
  agro-­‐climaNques	
  

STEP-­‐3:	
   dériva<on	
   de	
   fonc<ons	
   liant	
   le	
  
rendement	
   à	
   des	
   variables	
   ‘climat’	
   pour	
  
chaque	
  zone	
  agroclima<que	
  

STEP-­‐4:	
   les	
   fonc<ons	
   définies	
   dans	
   l’étape	
   3	
  
sont	
   u<lisées	
   pour	
   projeter	
   les	
   évolu<ons	
   de	
  
rendement	
  



Exemple	
  /	
  projecAon	
  des	
  changements	
  de	
  rendement	
  pour	
  les	
  céréales	
  au	
  niveau	
  naAonal	
  

4	
  réalisa<ons	
  
du	
  climat	
  par	
  un	
  
même	
  modèle	
  	
  

Business-­‐as-­‐usual	
  scenario	
  

1	
  réalisa<on	
  
du	
  climat	
  par	
  un	
  
autre	
  modèle	
  	
  







Global	
  Agro-­‐Ecological	
  Assessment	
  
	
  

Fischer	
  et	
  al.	
  (2002)	
  
hVp://gaez.fao.org/Main.html#	
  

Méthodes	
  StaAsAques	
  



Jeux	
  de	
  données	
  
géo-­‐référencés	
  et	
  

combinés	
  

SélecAon	
  de	
  
systèmes	
  de	
  
producAon:	
  F
(intrants,	
  ITK,	
  

besoins	
  envirt,	
  ..)	
  

Procédures	
  pour	
  
calculer	
  les	
  
rendements	
  



Land	
  UAlizaAon	
  Types:	
  154	
  types	
  
(cultures,	
  fourrages,	
  prairies),	
  
chacun	
  à	
  3	
  niveaux	
  d’intrants	
  
(haut,	
  intermédiaire,	
  bas)	
  



ICI:	
  
un	
  exemple	
  de	
  caractérisAques	
  
pour	
  un	
  LUT,	
  permetant	
  de	
  

calculer	
  le	
  rendement	
  potenAel	
  















Modèles	
  Globaux	
  
empiriques	
  

	
  
Deryng	
  et	
  al.	
  (2011)	
  

Méthodes	
  basées	
  sur	
  la	
  modélisaAon	
  de	
  la	
  Biosphère	
  



Modèle	
  PEGASUS	
  

Base	
  de	
  données	
  



Modèle	
  PEGASUS	
  

Des	
  règles	
  allométriques	
  

Une	
  étape	
  d’évaluaGon	
  du	
  modèle	
  ….	
  À	
  suivre	
  













Modèles	
  Globaux	
  
basés	
  sur	
  les	
  processus	
  

Méthodes	
  basées	
  sur	
  la	
  modélisaAon	
  de	
  la	
  Biosphère	
  



les	
  résultats	
  de	
  tels	
  modèles	
  peuvent	
  être	
  uAlisés	
  
pour	
  des	
  projecAons	
  d’analyse	
  de	
  ‘faim	
  dans	
  le	
  monde’!	
  



•  La	
  plupart	
  de	
  ces	
  approches	
  globales	
  se	
  focalisent	
  sur	
  les	
  
rendements	
  /	
  la	
  produc<on	
  
è Or	
  certaines	
  pourraient	
  produire	
  d’autres	
  diagnos<ques	
  
	
  

è Difficile	
  d’aborder	
  l’ensemble	
  des	
  variétés	
  existantes	
  de	
  part	
  le	
  
monde	
  (la	
  plus	
  à	
  même	
  de	
  le	
  faire	
  =	
  GAEZ)	
  

	
  
è NOTRE	
  proposi<on	
  dans	
  le	
  cadre	
  du	
  projet	
  	
  
ANR-­‐ORACLE	
  :	
  «	
  Opportunités	
  et	
  Risques	
  pour	
  les	
  Agro-­‐écosystèmes	
  et	
  
les	
  forêts	
  dans	
  le	
  cadre	
  du	
  Changement	
  cLima<quE,	
  socio-­‐
économiques	
  et	
  poli<ques	
  en	
  France)	
  »	
  

h"ps://oracle.lsce.ipsl.fr/	
  	
  
INRA:	
  Agroclim,	
  UREP,	
  EPHYSE,	
  Agronomie,	
  EcoPub	
  
SISYPHE;	
  LSCE;	
  CNRM;	
  CERFACS;	
  LEF-­‐LERFoB	
  



specific	
  models	
  

Compare	
  
DGVMs’	
  outputs	
  to	
  

specific	
  models’	
  outputs	
  

Develop	
  Transfer	
  FuncAons	
  
to	
  translate	
  

DGVMs’	
  outputs	
  into	
  
specific	
  indicators	
  

From	
  a	
  thorough	
  selecNon	
  of	
  sites	
   Run	
  
ST
EP

-­‐1
	
  

ST
EP

-­‐2
	
  

ST
EP

-­‐3
	
  



specific	
  models	
  

Compare	
  
DGVMs’	
  outputs	
  to	
  

specific	
  models’	
  outputs	
  

Develop	
  Transfer	
  FuncAons	
  
to	
  translate	
  

DGVMs’	
  outputs	
  into	
  
specific	
  indicators	
  

From	
  a	
  thorough	
  selecNon	
  of	
  sites	
   Run	
  

Developped	
  Transfer	
  FuncAons	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Derive	
  specific	
  indicators	
  

ST
EP

-­‐1
	
  

ST
EP

-­‐2
	
  

Calculate	
  clima<c	
  and	
  agro-­‐clima<c	
  indices	
  

ST
EP

-­‐3
	
  

Risk	
  /	
  Opportunity	
  analysis	
  è	
  iden<fy	
  hot-­‐spot	
  areas	
  

Climate	
  Scenario	
  



specific	
  models	
  

Compare	
  
DGVMs’	
  outputs	
  to	
  

specific	
  models’	
  outputs	
  

Develop	
  Transfer	
  FuncAons	
  
to	
  translate	
  

DGVMs’	
  outputs	
  into	
  
specific	
  indicators	
  

From	
  a	
  thorough	
  selecNon	
  of	
  sites	
   Run	
  

Developped	
  Transfer	
  FuncAons	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Derive	
  specific	
  indicators	
  

ST
EP

-­‐1
	
  

ST
EP

-­‐2
	
  

Calculate	
  clima<c	
  and	
  agro-­‐clima<c	
  indices	
  

specific	
  models	
  

ST
EP

-­‐3
	
  

Risk	
  /	
  Opportunity	
  analysis	
  è	
  iden<fy	
  hot-­‐spot	
  areas	
  

run	
  on	
  hot	
  spots	
  only	
  
Impacts	
  

on	
  hot	
  spots	
  
Proposed	
  
AdaptaAons	
  

Climate	
  Scenario	
  



Quelle	
  que	
  soit	
  la	
  méthode	
  uAlisée,	
  
	
  

Il	
  y	
  a	
  de	
  nombreuses	
  incerAtudes	
  



Cascade	
  d’incer<tudes	
  



•  Comment	
   instaurer	
   le	
   dialogue	
   avec	
   les	
   acteurs	
   du	
   territoire	
   pour	
  

évaluer,	
   avec	
   eux,	
   si	
   les	
   impacts	
   de	
   l’occupa<on	
   des	
   sols	
   sur	
   la	
  

météorologie	
   et	
   les	
   extrêmes,	
   sont	
   suscep<bles	
   d’influencer	
   les	
  

stratégies	
   d’aménagement	
   du	
   territoire	
   (e.g.	
   reboisement,	
  

extensions	
  urbaines,	
  rota<ons	
  agricoles,	
  …)	
  

	
  è	
  choix	
  de	
  diagnos<ques	
  per<nents	
  pour	
  calculer	
  les	
  impacts	
  

	
  è	
  comparaison	
  de	
  ces	
  impacts	
  à	
  d’autres,	
  issus	
  d’autres	
  	
  ‘forçages’	
  

è	
  hiérarchisa<on	
  

	
  è	
  tests	
  de	
  scénarios	
  (dans	
  quels	
  cas	
  les	
  risques	
  sont-­‐ils	
   	
  grands?)	
  

Quelques	
  éléments	
  de	
  réflexion	
  pour	
  terminer	
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