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Résumé 

Résumé 

 
[Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴǘƛƳŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Υ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ 

ŀŦŦŜŎǘŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞǊƛǾŜ ŘŜ ǎƻƴ Şǘŀǘ ƳƻȅŜƴ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǳǊǎ ƴŜǘǎ Ł 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǇŀǊ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊ ƎŜǎǘƛƻƴΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 
climat-ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǉǳƛ ǎΩŞǘŜƴŘŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ 
ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎΦ tƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de ce 
système et guider les choix collectifs pertinents, iƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛntégrer ces processus sur cette 
ƎŀƳƳŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƧŜ ƳŜ ǎǳƛǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞ aux échelles spatiales 
allant de la plus ǇŜǘƛǘŜ ǳƴƛǘŞ ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ όƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴύ à celle de 
la décision publique concernant ces interactions entre climat et agriculture (échelle nationale à 
supranationale). WŜ ƳŜ ǎǳƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞ ŀǳ court terme (quelques années) et Ł ƭΩEurope.  

WΩŀƛ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩun outil de modélisation reposant sur le couplage du modèle 
ŘΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ό!wht!Ƨύ Ŝǘ du modèle générique de culture (STICS), qui permet de prendre 
en compte les mécanismes adéquats Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭŜurs facteurs 
ŘΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ /Ŝǘ ƻǳǘƛƭ ƳΩŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜttre en valeur le rôle important à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŎƻǳǊǘ-ǘŜǊƳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŀǳ changement 
climatique. En particulier, la prise en compte des adaptations de court terme des systèmes de 
production agricole modifie la vision habituellement retenue des impacts du changement climatique en 
9ǳǊƻǇŜΦ WΩŀƛ ŘŜ Ǉƭǳǎ développé des méthodes alliant agronomie et statistique pour explorer 
ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎƻǳǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ  ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 
entre régions, espèces et ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƧΩŀƛ Ǉǳ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǾŀƭŜǳǊ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ 
interaction en première analyse entre adaptation au changement climatique et réponse à la mise en 
ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ au niveau des systèmes de 
production agricole. 
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Abstract 

Abstract 

 
Agriculture and the climate system are closely linked: agricultural systems are driven by changes 

in mean climate and its variability, while their expansion and intensification contribute to the 
anthropogenic perturbation of the climate system. The evolution of the climate-agriculture system relies 
on numerous processes, which extend over a wide large range of temporal and spatial scale, and are 
intertwined. It is necessary to integrate these processes across scales in order to both reduce the 
uncertainty that overshadow the evolution of the system, and help clever decision making. In this work, I 
focused on that integration goal in the specific case of Europe for short-term time scales in a future 
horizon. I focused on typical spatial scales of decision making: from the smallest decision unit in 
agriculture (farm scale) to the one of policy making regarding agriculture-climate interactions (Europe). 

I continued the development of a modelling framework relying on the coupling of a 
microeconomic model of European agricultural supply (AROPAj) to a generic crop model (STICS), which 
account for adequate processes at farm scale, and for the factors that drive the heterogeneity in their 
net effects over Europe. This tool allowed me to highlight the specific role of farm-scale adaptations in 
the response of European agricultural supply to climate change. In particular, accounting for these 
processes alters the usual picture of climate change impacts over Europe. I further developed analytical 
methods building on agronomic and statistic knowledge to explore the heterogeneity in the response of 
major European crops, among geographical locations, species, and climate change scenarios. Finally, first 
results showed that at the farm scale, little interaction is expected between the adaptation to climate 
change and the implementation of a greenhouse gas mitigation policy targeting the agricultural sector. 
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Chapitre 1 

[ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩIƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ 
superficielle a abouti, avec un très grand degǊŞ ŘŜ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜΣ Ł ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
énergétique qui régit le climat sur Terre. Les surfaces continentales occupent environ 29% de la 
surface terrestre, et jouent un rôle important dans le système climatique. Par le développement 
historique de son étendue sur les surfaces continentales, et la gestion de plus en plus intensive 
de celles-ŎƛΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ Řǳ 
système climatique.  

Pour autant, les activités agricoles sont elles-mêmes très ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƳƻȅŜƴ 
et la variabilité du système climatique, et seront donc fortement affectées par son évolution 
ŦǳǘǳǊŜΦ [Ŝǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŀƛƴǎƛ ƭΩŜƴƧŜǳ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ǎƻƴ 
évolution future, reposent fondamŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƭΩIƻƳƳŜ ŘŜ ǎǳōǾŜƴƛǊ Ł ǎŜǎ 
ōŜǎƻƛƴǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎΦ {ƛ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ƭŀ ŘŞƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŀōƛǘǳŘŜǎ 
alimentaires déterminent en partie ce besoin, les progrès techniques ont joué et joueront un 
rôle important Ŝƴ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ŎŜ ōŜǎƻƛƴ Ŝǘ ƭŜǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜǎ-Ŏƛ ǎƻƴǘ ƎŞǊŞŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŀ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŜǳǊ ƎŜǎǘion dépend autant de la 
localisation des principaux lieux de production et de demande, que des échanges commerciaux 
permettant leur éloignement. Les échanges commerciaux, ainsi que le progrès technique et les 
habitudes alimentaires, sont à leurs tours grandement dépendants de la distribution spatiale 
ŘŜǎ ǊƛŎƘŜǎǎŜǎΦ [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴǘƛƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
société humaine, dans lesquels les interactions spatiales sont de plus en plus fortes. De même, 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊelle de ces interactions sont rapides comparées aux constantes temporelles 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ 

Lƭ ȅ ŀ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ƳǳǘǳŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ǉǳƛ ǊŜŎƻǳǾǊŜ ŘŜǎ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŞǘŜƴŘǳŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜΣ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ 
ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜ ǉǳŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Ƴŀ ǘƘŝǎŜΦ aƻƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ǇƻǳǊ ŎŀŘǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭ les enjeux 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ŎŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ, Ŝǘ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
régionale Européenne. 

Il est néceǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ WŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ 
ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƳƻŘǳƭŜ ŎŜ ǊƾƭŜΦ WŜ ŘŞǘŀƛƭƭŜ ŜƴǎǳƛǘŜ Ł ǘravers une 
ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ Ŝƴ ǇǊŞŎƛǎŀƴǘ 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ ǊƾƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǎƻƴ ǇƻƛŘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǊƾƭŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ 
ŎŜǘǘŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƧŜ ŘŞǘŀƛƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ-ŎƭƛƳŀǘΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭǎ ǉǳƛ ǎΩȅ 
rattachent à différentes échelles spatiales. Je mettrai ainsi en valeur les principaux enjeux 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǉǳŜ ǇƻǎŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
Européen. Ce cadre me permettra de préciser les objectifs de cette thèse. 
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[Ŝ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 1.1 

1.1. [Ŝ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

bƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ ƛŎƛ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ǾŞgétation a un rôle 
ŀŎǘƛŦ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƳƻŘƛŦƛŜ ŎŜ ǊƾƭŜΦ 

1.1.1. La biosphère continentale dans le système climatique 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞǘǳŘƛŞŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ муème 
siècle, à travers la biogéographie. Cette discipline considère les écosystèmes naturels typiques 
de différentes régions comme un miroir du climat local. En effet, les zones observées de 
présence de ces différents biomes, qui peuvent être distantes, correspondent pour chaque 
biome à des plages de valeurs identiques de valeur moyenne et de saisonnalité en température 
et en précipitation (classification de Köppen, (Köppen, 1936)). Dans ce cadre, la végétation 
naturelƭŜ όƴƻƴ ǇŜǊǘǳǊōŞŜ ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜύ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ 
perçue une contrainte externe au système biologique des écosystèmes terrestres, ou biosphère 
continentaleΦ [ΩƛŘŞŜ ŘΩǳƴ lien dynamique entre le climat et la biosphère continentale est plus 
récente (deuxième moitié du 20ème siècle). Les surfaces continentales jouent un rôle important 
Řŀƴǎ ƭŜ ōƛƭŀƴ ǊŀŘƛŀǘƛŦ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ōŀǎǎŜ 
atmosphère, en échangeant continuellement avec ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ 
de moment et de masse : 

¶ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΣ ƭŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ǎŀ ƎǊŀƴŘŜ 
ƳŀƧƻǊƛǘŞ ǊŜƴǾƻȅŞ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ǎƻǳǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦƻǊƳŜǎΦ [Ŝ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ƴƻƴ 
directement ǊŞŦƭŞŎƘƛ ǇŀǊ ƭŜ ǎƻƭ όŦǊŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ ǇŀǊ ƭΩalbédo de la surface) est absorbée par la 
surface du sol. Celui-Ŏƛ Ŝƴ ǊŞŞƳŜǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ 
ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΣ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όǉǳƛ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǘǊŀƴǎǇorté, flux de chaleur 
sensibleύΣ Ŝǘ ŞǾŀǇƻǊŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ όŦƭǳȄ ŘŜ chaleur latente, qui restitue de 
ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳύΦ 9ƴŦƛƴ ƭŜ ǎƻƭ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Řǳ 
ƳƻƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ǿƛŀ ƭŜ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǎŀ 
ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ όƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ rugosité de la surface).  

¶ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜǎ ǎƻƴǘΥ ǊŜǘƻǳǊƴŞŜǎ 
ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όǾƛŀ ƭΩévaporation du sol et des eaux libres, et la transpiration des plantes), les 
rivières et les océans (via le ruissellement de surface), les aquifères (via le drainage profond), ou 
stockée dans le sol.  

¶ 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ ŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘère de la masse sous forme 
particulaire ou gazeuse (poussières, composés organiques volatiles, gaz à effet de serre1) via des 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩémission et de déposition. Il affecte ainsi le contenu atmosphérique en aérosol et sa 
composition chimique. 

La présence de végétation joue un rôle particulier à cette interface: le système sol-plante 
ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜΣ ƭŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ 

                                                           
1
 Les gaz à effet de serre seront notés GES dans la suite du manuscrit 
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Chapitre 1 

nutriments présents dans le sol pour fabriquer de la biomasse (via la photosynthèse), tandis que 
la matière organique ainsi accumulée dans le sol et les plantes est en partie renvoyée à 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ŘŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ Ŝǘ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ όǾƛŀ ƭŀ 
respiration et la minéralisation). Les processus sous jacŜƴǘǎ ŀǳȄ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝǘ ŘŜ 
moment sont appelés processus biophysiques, et ont un impact généralement local sur le 
ŎƭƛƳŀǘΦ [Ŝǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǎƻƴǘ ŀǇǇŜƭŞǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ƛƭǎ 
ont généralement un impact global sur le climat. Ces deux processus ne sont pas indépendants 
όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜύΣ Ŝǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƴŜǘ Ŝƴ 
ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όƭΩŀƭōŞŘƻΣ ƭŀ 
rugosité) et biologiques (physiologie du couvert végétal, type de photosynthèse) des surfaces 
ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ƎǊŀƴŘ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜǎΦ /Ŝǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
permettent une interaction dynamique entre le climat et la biosphère terrestre, à différentes 
ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜΦ  

Les interactions climat-végétation, ses processus individuels et ses rétroactions restent 
ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŎƻƴǘǊŀƛƴŘǊŜ ǇŀǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ 
ŀƴƴŞŜǎ мффлΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ƭŀ ƳƻŘélisation (Levis, 2010). Ceux-ci ont progressivement évolué, des 
ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όŀǇǇǊƻŎƘŜ ōƛƻƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜύΣ Ǉǳƛǎ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƎƭƻōŀǳȄ ŘŜ 
végétation dynamique (avec une végétation dynamique couplant les processus biogéochimie et 
biophysique), puis enfin les modèles de système Terre, incluant un couplage de la biosphère 
continentale avec les autres composantes du système climatique (océan, atmosphère, 
ŎǊȅƻǎǇƘŝǊŜύΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩIƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŀ ōƛƻǎǇƘŝǊŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ ȅ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ de plus en plus 
intégrée. 

1.1.2. [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΥ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎǳǊ ƭŀ ōƛƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ 

[ΩIƻƳƳŜ ǎΩŀǇǇǊƻǇǊƛŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǳǎŀƎŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ /Ŝ 
ŦŀƛǎŀƴǘΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƭ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ōƛƻsphère 
ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ ǉǳƛ ǊŞƎƛǎǎŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ 
ǇŀǊǘ ƛƭ ǇŜǊǘǳǊōŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƛƻƳŜǎ Ŝƴ ŎƘƻƛǎƛǎǎŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ  

Les surfaces agricoles possèdent des propriétés physiques et biologiques différentes des 
autres écosystèmes terrestres. Elles se rapprochent des prairies naturelles et des savanes, 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǳǊ ƎŜǎǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜ Ǿƛŀ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜ ŘŜ ŎŜǎ 
écosystèmes naturels. Du fait de sélections variétales successives, les espèces cultivées 
possèdent une capacité photosynthétique améliorée, et leur couvert végétal possède une plus 
grande amplitude saisonnière de densité foliaire tandis que sa densité spatiale est très variable 
(espèce cultivée, densité ŘŜ ǎŜƳƛǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎύΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ 
biogéochimiqueΣ ƭŜǳǊ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ Ŝƴ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎǘƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ 
ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ όŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴύ Ŝǘ ŘΩŜŀǳ όƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴύΦ [ŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞƭŜǾŞŜ 
du système sol-plante (par la récolte ou le pâturage) et le carbone qui la constitue est 
ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǊŜǎǘƛǘǳŞ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όŀǇǊŝǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜύΦ [Ŝ ŎŀǊōƻƴŜ ǎǘƻŎƪŞ Řŀƴǎ ƭŜ 
ǎƻƭ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǊŜǎǘƛǘǳŞ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Řǳ ǎƻƭΣ tandis que les apports 
ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀƴǘǎ ŀȊƻǘŞǎύ ƎŞƴŝǊŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ Ŝǘ 
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[Ŝ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 1.1 

ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǊŞǎƛŘǳǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇŜǳǘ ǎǘƛƳǳƭŜǊ ƭŀ ƳƛƴŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ǎǘƻŎƪŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ 
(priming effect). Du point de vue biophysique, la gestion du cycle de culture et des rotations 
ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀǳǘǊŜ Ŧƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǇǇŀǊŀƛǘǊŜ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǳŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǎƻƭ ƴǳΣ 
ŀƭǘŞǊŀƴǘ ƭΩŀƭōŞŘƻ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 9ƴ ƘǳƳƛŘƛŦƛŀƴǘ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŀǳǎǎƛ Ł ƳƻŘƛŦƛŜǊ ǎƻƴ 
albédo. Elle perƳŜǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƭ-plante à un moment ou celui-Ŏƛ ƴΩŜƴ 
ŘƛǎǇƻǎŜ ǇƭǳǎΣ ŀƭǘŞǊŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞ Řǳ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴǾƻȅŞŜ Ł 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ Ŝǘ ǎŜƴǎƛōƭŜΦ ! ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǳn peu 
Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŀǎǎŜȊ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜ ƭŀ 
distribution spatiale des types de végétation dans les grands bassins de production agricole, 
ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƭŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƻǴ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜnte en plus faible proportion. 
/Ŝǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇŀȅǎŀƎŝǊŜǎ ƛƳǇŀŎǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊΦ 

[Ŝǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŎǳƭǘƛǾŞŜǎ ŀƭǘŝǊŜƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŜ ōƛƭŀƴ ƴŜǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘŜ 
ƳƻƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘère. Sur des temps plus longs, 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ǎŜǎ ǊŞǘǊƻŀŎǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ 
ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ǇŜǊǘǳǊōŞŜǎΣ ŎŀǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
couverture végétale devient contrôlée ǇŀǊ ƭΩIƻƳƳŜ όŦƛƎǳǊŜ 1.1).  

 

 

Figure 1.1 - Exemple 
ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
surfaces agricoles sur le 
climatΦ [ŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
couvert végétal de type 
forêt tropicale à des fins 
agricoles réduit le 
ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ǊŜƴǾƻȅŞŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎphère 
entre chaleur sensible (H) et 
ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ ό˂9ύΣ Ŝǘ 
augmente ainsi la 
température locale de 
surface. Figure extraite de 
(Levis, 2010). 
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Chapitre 1 

1.2. 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ : déterminants et impact sur le climat 

5ŜǇǳƛǎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀǳ ƴŞƻƭƛǘƘƛǉǳŜ όƛƭ ȅ ŀ ŜƴǾƛǊƻƴ мн 000 ans) à 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǇŀǎǎŞŜ ŘŜ moins de 2 millions à environ 7 milliards 
ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎΦ [ŀ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ 
croissante a ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ 

1.2.1. [ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ 

 tƻǳǊ ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ ŎŜ ōŜǎƻƛƴΣ ƭΩƘƻƳƳŜ ǎΩŜǎǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ǳƴŜ ǇŀǊǘ 
grandissante des surfaces continentales pour un usage agricole. La part des cultures et prairies 
dans les des surfaces continentales (non englacées) est ainsi passée de moins de 1% au 
ƴŞƻƭƛǘƘƛǉǳŜΣ Ł п҈Σ мл҈ Ǉǳƛǎ оу҈ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ŝƴ мрллΣ мурл Ŝǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ (Hurtt et al., 
2011; Klein Goldewijk et al., 2011), au dépend de la végétation primaire (voir figure 1.2).  

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ce changement historique de couverture des sols sur le climat est encore mal 
ŎƻƴƴǳΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ƛƭ ȅ ŀ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΥ ƭŜ 
ŘŞǎǘƻŎƪŀƎŜ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǊŜƳǇƭŀŎŞŜΣ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎŜƭǳƛ ǎǘƻŎƪé 
dans le sol, impliquant une hausse de la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone, 
Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƻǊœŀƎŜ ǊŀŘƛŀǘƛŦΦ {ŜǳƭŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ Řǳ ŦƻǊœŀƎŜ 
radiatif associé est incertain (entre +0.27 et +0.57 W/m² entre 1850 et 2000 (Forster et al., 
2007)ύΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Ŝǘ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ŎŜǎ 
transƛǘƛƻƴǎΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 
donnent une réponse très variable (Pitman et al., 2009), à la fois dans leur implémentation des 
changements historiques de couvertures des sol, et dans leur effet simulé.  

 

Figure 1.2 - Reconstitution de 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 
couverture des sols entre les 
années 1500 et 2000. La figure 
ŘƻƴƴŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ 
des terres non englacées par 
différents couverts végétaux, en 
fraction. La part la végétation 
primaire est représentée par les 
couleurs vertes, tandis que les 
prairies et cultures sont indiquées 
par les couleurs jaune et bleues. 
Figure extraite de (Hurtt et al., 
2011). 

hƴ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƻǇǇƻǎŞ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀǳ 
ƴƛǾŜŀǳ ƎƭƻōŀƭΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘΦ tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ 
du changement de couverture des sols oƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǘŜǊǊŜΣ Ŝǘ 
ǎŜƳōƭŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊƎŜǊ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƻǊœŀƎŜ ǊŀŘƛŀǘƛŦ Ǝƭƻōŀƭ όƭΩŜŦŦŜǘ 
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biogéochimique prenant le dessus), avec un effet net spatialement très variable sur le climat de 
surface (Pongratz et al., 2010). 

1.2.2. Une utilisation de plus en plus intensive des surfaces agricoles 

Cette évolution historique des surfaces cultivées, confrontée à des ressources 
ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜǎ ƭƛƳƛǘŞŜǎ Ŝƴ ǘŜǊǊŜǎ ŎǳƭǘƛǾŀōƭŜǎ ŀ ŀƳŜƴŞ Ł ƭΩƛŘŞŜ ǉǳŜ ŎŜ ǎŜǊŀ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ǉǳƛ 
ǊŞƎǳƭŜǊŀ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǘƘŞƻǊƛŜǎ 
inspirées notamment des travaux des économistes britanniques Thomas Malthus (1766-1834) 
et David Ricardo (1772-муноύΦ 5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǘȅƭƛǎŞŜΣ ǎŜƭƻƴ ŎŜǘǘŜ ǘƘŞƻǊƛŜ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
population implique une rareté croissante de la terre et finalement des famines régulant la 
ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ 
Cependant, depuis la fin du 19ème  ǎƛŝŎƭŜΣ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŀ ŜȄǇƭƻǎŞΣ ǊŜǇƭŀœŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 
dans une théorie dans laquelle la rareté des ressources induit une innovation technologique 
ŀōŀƛǎǎŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ǊŀǊŜǘŞ όǘƘŝǎŜ ƛƴƛǘƛŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛǎǘŜ ŘŀƴƻƛǎŜ 9ǎǘŜǊ .ƻǎŜǊǳǇΣ мфмл-1999). En 
effet, depuis cette période, et plus spécifiquement depuis la fin de la Seconde Guerre Mondiale, 
la productivité agricole (en terme de volume de production par hectare) a très fortement 
augmenté (Hazell and Wood, 2008), par le développement et la ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ 
technologiques, de connaissances agronomiques, et la mécanisation progressive du travail (voir 
figure 1.3). Cependant, les évolutions respectives et les niveaux actuels de la productivité de la 
terre (par exemple le rendement végétaƭύ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ 
globe et reposent historiquement sur un investissement massif en recherche et développement 
dans les pays développés, ensuite diffusée dans les pays en voie de développement (Piesse and 
Thirtle, 2010).  

 

Figure 1.3 - Tendances en 
moyenne globale de 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
production agricole de 1961 à 
2003. Evolutions des 
rendements en céréales, de la 
quantité de fertilisants par 
hectare, de la part irriguée de 
la surface agricole, du travail 
humain par hectare, ainsi que 
du nombre de tracteur par 
hectare (%, base 100 en 1961). 
Figure extraite de (Hazell and 
Wood, 2008). 

 

/ŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł ǇƻǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 
impact sur le climat une hausse du forçage radiatif via les émissions de gaz à effet de serre 
όǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜύΦ [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мл Ł мн҈ ŘŜǎ 
émissions anthropogéniques de gaz à effet de serre (Smith et al., 2007), et est le premier poste 
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ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƘƻǊǎ /h2Φ [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŞƳŜǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όb2O, pour 
environ 60% des émissions anthropiques) qui résuƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Řǳ ǎƻƭ ƴƻƴ 
absorbé par les plantes, et du méthane (CH4, pour environ 50% des émissions anthropiques) par 
décomposition des composés organiques en condition anaérobie (principalement lors de la 
fermentation entérique, et plus minoritairement par les rizières). Ces émissions sont très 
ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƭΩŜǎǇŀŎŜΣ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΦ [Ŝǎ 
émissions de CH4 et de N2h ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŝǊŜ ǇǊŞƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǎƻƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘǳŜǎ Ł 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ 

5Ωǳƴ Ǉƻint de vue biophysique, leur impact est moins étudié, mais des études récentes 
ǎƛƳǳƭŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŀǳ нлème  siècle a des effets 
ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ όōŀƛǎǎŜ ŘŜǎ 
températures estivales, perturbation des précipitations, augmentation de la couverture 
nuageuse) et des endroits plus éloignés (via une perturbation de la circulation atmosphérique) 
(Sacks et al., 2008; Puma and Cook, 2010)Φ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǾŀƭƛŘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ 
observations (Raddatz, 2007)Φ Lƭ Ŧŀǳǘ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
ŀ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄ Ŝǘ 
rivières, et une pression accrue sur les ressources en eau douce. Ces impacts environnementaux 
ǇƻǎŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ Ł Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜΣ Ŝǘ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŜŦŦƻǊǘ ŘŜ régulation 
ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ǉŀȅǎ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŜ ƭΩh/59ύΦ 

1.2.3. Vers une intensification des téléconnections spatiales 

Parallèlement à cette évolution récente de la productivité, les flux commerciaux de 
produits agricoles ont aussi explosé, en étant multipliés par un facteur 10 depuis la fin de la 
Seconde Guerre Mondiale  (Hazell and Wood, 2008). Cette évolution est due à la libéralisation 
ŘŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩŁ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴΦ 
Les produits agricoles sont transportés sur de plus en plus grandes distances de la production à 
la consommationΣ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ ƭŜǳǊ ǇǊƛȄ Ł ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ  ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ōŀƛǎǎŞΦ 
La production est de plus en plus structurée par ces échanges internationaux, qui ont entrainé 
une évolution significative de la distribution spatiale des différentes productions agricole. En 
ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŘƻƳŜǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǎƻǳƳƛǎ Ł ƭŀ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴŎŜ 
internationale, et chaque pays ou région est poussée Ł ǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƻǴ ǇƻǎǎŝŘŜ 
un avantage comparatif dans un contexte globalisé. Cependant, tous les producteurs ne sont 
Ǉŀǎ ŜȄǇƻǎŞǎ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜΣ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŜ ƭΩh/59 ŀȅŀƴǘ ŀŘƻǇǘŞ ǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘŜ 
protection de leur production intérieure face aux marchés mondiaux. De même, si la part de 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻn nationale de richesse a énormément diminuée dans les pays 
développés, elle représente encore une part significative dans les pays émergeants ou en voie 
de développement.  

/Ŝ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ŘŜǎ ǘŞƭŞŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ce qui 
ǊŜƴŘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ǎΩŞǘŀƭŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀǊƎŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ 
spatiales (local à mondial), et des échelles de temps de plus en plus courtes. Un exemple 
probant de ces téléconnections spatiales est le développement récent de contrats de vente ou 
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de location des terres en Afrique (Friis and Reenberg, 2010). En 2 ans, ces contrats couvrent 
ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ǇŀǊ ŘƛǾŜǊǎ ŀŎǘŜǳǊǎΥ ŘŜǎ Ǉŀȅǎ émergeants 
à forte démographie (Chine, Inde), des pays riches mais démunies de terres arables (Arabie 
Saoudite, Emirats Arabes Unis, Qatar, etc.). Ces contrats sont par ailleurs réalisés par des parties 
de droit public (pays) ou privés (compagnies nationales et transnationales). Les causes sous-
ƧŀŎŜƴǘŜǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎ ǊŜƭŝǾŜƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭǎ ŘŜ 
long-ǘŜǊƳŜ όŘŞƳƻƎǊŀǇƘƛŜΣ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜύ ǉǳŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜ 
politiques nationales (politiques stratégiques nationales en réponse à la crise du secteur 
alimentaire de 2008). 

1.2.4. Et la contrainte climatique ? 

[Ŝ ŎƭƛƳŀǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ŎƻƴƧƻƴŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ 
locaux (propriétés du sol, ressources en eau douce), la faisabilité des différentes espèces 
cultivables et leur rendement (Olesen and Bindi, 2002). En effet, la production agricole repose 
Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜΣ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǾŜƴŘǳŜ ƻǳ ƛƴǘǊŀƴt 
pour la production animal. Celle-ci repose principalement sur la disponibilité de rayonnement 
solaire incident, et les ressources du sol en eau et de nutriments via la photosynthèse. 
Cependant, la température et les précipitations (via la recharge du sol en eau) influencent 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ όŜƴ ŀƎƛǎǎŀƴǘ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜΣ ƭŀ 
respiration, la croissance foliaire) et la durée du cycle des plantes. Les espèces cultivées se 
différencient par leur sensibilité à la valeuǊ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜǎ 
températures et de la disponibilité en eau. Ces critères vont participer au choix des espèces et 
variétés cultivées, de leur enchainement et des pratiques agricoles  associées.  

Les contraintes climatiques vont donc ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 
ǇƻǎǎƛōƭŜΣ Ŝǘ ŀǳȄ ŎƘƻƛȄ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ όōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ƳŀŎƘƛƴŜǎ 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ Ƴŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜύΦ [Ŝǎ propriétés moyennes du climat, variables spatialement, 
déterminent donc en partie la variabilité spatiale des systèmes agricoles. La variabilité 
interanuelle du climat, contraint une grande partie de la variabilité temporelle des rendements. 
Les régimes extrêmes de précipitation (sécheresses et inondations) et de température (périodes 
de gel tardifs et fortes températures estivales) peuvent aussi amener à des pertes significatives 
ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŞŦƛƴƛǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ǎǳǊ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
production agricole. Localement, le poids des contraintes climatiques à la production agricole 
est cependant très dépendant de son interaction avec les autres déterminants de la production 
ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ όǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ǎƻƭύΣ ŎǳƭǘǳǊŀǳȄ όŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ 
agronomiques) ou socio-économiques (technologie, coût et productivité du travail). A une 
échelle spatiale plus agrégée, le climat a donc un impact fort sur les avantages comparatifs 
entre différentes régions du monde, mais qui reste intimement lié aux autres déterminants de 
ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎole. 

Lƭ Ŧŀǳǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ 
ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ Ƴŀƭ ƳŀƛǘǊƛǎŞŜΦ [ŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 
ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ƭƻŎŀƭΣ ƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜΣ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭΩƛntervention humaine (sciences 
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agronomiques au sens restreint) est en constante progression. Les outils de modélisation de ces 
connaissances sont en partie basés sur des connaissances empiriques dont le nombre et le poids 
des différents processus en jeu est encore mal délimité. La considération supplémentaire des 
déterminants culturels et socio-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ŎƘŀƳǇ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
des échanges commerciaux internationaux, et de leur interaction avec les processus 
précédemment cités, ont poussé à une redéfinition constante du périmètre des sciences 
ŀƎǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ŀōƻǳǘƛǎǎŀƴǘ ŀǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩζ agro-écologie » (Dalgaard et al., 2003; Wezel et al., 
2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

19 
 

Enjeux futurs Υ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 1.3 

1.3. 9ƴƧŜǳȄ ŦǳǘǳǊǎΥ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ  

WŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŦǳǘǳǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ 
ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ƴƻǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ 
Nous préciserons ensuite les enjŜǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 

1.3.1. 9ƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ : mitigation et adaptation 

[Ŝǎ ŜȄŜǊŎƛŎŜǎ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛŦǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŘŜ ǎŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
sociétés humaines, et de sa perturbation par celles-ci permettent de cibler les enjeux futurs 
ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ ! ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ нмème siècle, il 
est très probable que le système climatique subira des changements plus amples que ceux 
observés au 20ième siècle si les émissions de GES continuent au rythme actuel ou à un rythme 
supérieur (Barker, 2007). Les impacts estimés du changement climatique pour les sociétés 
humaines sont suffisamment conséquents pour nécessiter une adaptation. Cependant, 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŦǳǘǳǊ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ au niveau mondial pour 
Ŝƴ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ όmitigation).  

La trajectoire future de cette perturbation du système climatique est très incertaine, et 
dépend de choix collectifs qui représentent un ŘŞŦƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ 
mondiale. Premièrement, les effets locaux de la pollution ne peuvent être reliés localement au 
niveau de pollution όǇƻƭƭǳǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜύΣ Ŝǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƴŜ ǇŜǳǘ 
ǎŜ ŦŀƛǊŜ ǉǳΩŁ ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƎƭƻōŀƭŜǎΦ Deuxièmement, ces dernières 
reposent suǊ ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ 
industriels et alimentaires, qui sont très structurants pour les sociétés humaines et sont 
intimement liées à la création de richesse Υ ǎΩŜƴ ǇŀǎǎŜǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŎƻǶǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōle, et la 
ƳƛǎŜ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ŜŦŦƻǊǘ ƛƴǘŜƴǎƛŦ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎ ƛǎƻƭŞ peut poser un problème 
ŘŜ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ ƻǳǾŜǊǘŜΦ Enfin, les différents pays peuvent 
avoir des intérêts et des positions stratégiques non collaboratives, qui peuvent bloquer la mise 
Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ŜŦŦƻrt de mitigation international commun. En effet, ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 
climatique ne dépend à long terme que du cumul des émissions des GES, et la contribution 
historique relative à ce cumul est plus grande pour les pays développés que pour les pays en 
voie de développement. Enfin, les impacts projetés du changement climatique sont 
spatialement très variables, et sont estimés plus importants dans les pays en voie de 
développement. En résumé, la rédǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ est couteuse, 
et nécessite de forts engagements nationaux, sur des objectifs communs au niveau mondial, 
ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ intérêts potentiellement divergents entre les nations ǎǳǊ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ł 
atteindre en ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ  

Il existe depuis 1992 un cadre de référence pour les négociations internationales 
relatives au changement climatique, qui repose sur la Convention-Cadre des Nations Unies sur 
les Changements Climatiques (CCNUCC). Ce traité a pour objectif de réduire les émissions 
ƳƻƴŘƛŀƭŜǎ ŘŜ D9{Σ ǎŀƴǎ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘǎΦ Lƭ ǊŜŎƻƴƴŀƛǘ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ǎƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǳƴŜ 
responsabilité historique différenciée des pays développés et des pays en développement. Ce 
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principe justifie la position de certains pays en voie de développement qui revendiquent un 
droit à polluer équivalent aux pays développés et un report temporel de leur effort de 
ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴΣ ŀǳ ƴƻƳ ŘΩǳƴ ŘǊƻƛǘ ŞƎŀƭ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ. Des négociations régulières ont lieu, et 
ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŀŎŎƻǊŘǎΥ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀŎǘŞǎ Ŝƴ мффу ǇŀǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŜǎ 
(principalement des pays développés) pour la période 2008-2012 (protocole de Kyoto), et en 
нлмл ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƴŜ ŘŞǇŀǎǎŜǊ όнϲ/ ŘŜ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
ƳƻȅŜƴƴŜ ƎƭƻōŀƭŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŝǊŜ ǇǊŞƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜύ ŀ ŞǘŞ ŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ 
(Accord de Cancún). Cependant, tous les pays développés ne sont pas rentrés dans le protocole 
de Kyoto (notamment les Etats-¦ƴƛǎύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŝƴ ǎƻƴǘ ǎƻǊǘƛs après le non-respect de leurs 
ƻōƧŜŎǘƛŦǎ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ /ŀƴŀŘŀύΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŀǳŎǳƴ ŀŎŎƻǊŘ ƴΩŀ ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Ł ŘƻƴƴŜǊ ŀǳȄ 
objectifs et aux mécanismes du protocole de Kyoto. Dans ce cadre, il parait de plus en plus 
ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ ŘŜǎ нϲ/ ǎƛ ǳƴ ŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ŘΩƛŎƛ Ł нлнл 
(Rogelj et al., 2011)Σ Ŝǘ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǇǊŜƴŘ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
négociations et dans les objectifs des politiques nationales. 

 

Figure 1.4 - Trajectoires 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ŘŜ D9{ 
à respecter et ampleur du 
changement climatique. Les 
enveloppes de différentes 
couleurs estiment les 
ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ 
GES à respecter pour 
atteindre en 2100 différents 
niveaux de changement. La 
figure est adaptée de (Rogelj 
et al., 2011)Σ Ŝǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
des émissions de GES en 
2010 (48 GtCO2eq) provient 
du Global Carbon Project. 

En termes scientifiques, les choix de développement humain futurs sont abordés par la 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ {w9{ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǇŀǊ ƭΩLt// 
(Nakicenovic et al., 2000), qui considèrent différents fils narratifs cohérents en termes 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ démographiques, économiques, technologiques, et environnementales des 
sociétés humaines. Les scénarios développés se basent principalement sur deux dichotomies. La 
première décrit le degré de convergence et de coopération entre nations : par exemple les 
sŎŞƴŀǊƛƻǎ {w9{ !м Ŝǘ .м ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ǳƴ Ƙŀǳǘ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƻǇŞǊŀǘƛƻƴΣ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ 
des scénarios A2 et B2. La deuxième différencie les scénarios en termes de priorité entre 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ : dans les scénarios A1 et A2, les 
considérations environnementales prennent peu de place, tandis que dans les scénarios B1 et 
.нΣ ŎΩŜǎǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΦ [Ŝǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǎŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǳƴǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ƎǊŀƴŘŜ ǊŞƎƛƻƴ Řǳ ƳƻƴŘŜ ŘΩévolution de la population humaine, de 
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Enjeux futurs Υ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 1.3 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊƛŎƘŜǎǎŜΣ ŘŜ  ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀǳȄΣ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
émissions de GES.  

1.3.2. [Ŝǎ ŜƴƧŜǳȄ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 

On estime que le secteur agricole peut potentiellement όŀǳ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜύ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ (Smith et al., 2007). Les 
principaux moyens reposent sur : (i) la réduction des émissions du secteur agricole 
όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ǿƛŀ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ), (ii) la réduction des émissions dans 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ (par exemple la production de biomasse à vocation énergétique comme une 
ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦƻǎǎƛƭŜύΣ Ŝǘ όƛƛƛύ ƭŀ ǎŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ 
agricoles (principalement via un usage des sols et des pratiques appropriées).  

 

 

Figure 1.5 - Différence entre potentiels 
de mitigation technique et limité 
(biologiquement, économiquement, 
politiquement ou socialement) de 
mitigation par le secteur agricole. Figure 
extraite de (Smith et al., 2008). 

Cependant, les options de mitigation les plus efficaces, ainsi que les émissions elles-
mêmes, sont sujettes à une forte incertitude et ont une grande variabilité spatiale, 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀŎǘivité de production et son 
environnement (Smith et al., 2007). De même, le degré effectif de mitigation est limité par des 
barrières techniques, économiques, politiques et sociales (voir figure 1.5). La mitigation a un 
coût: ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŀŘƻǇǘƛƻƴ spontané de ces mesures est très incertain, et une mitigation effective 
nécessite une politique dédiée. Celle-ci se construit à une échelle nationale ou supranationale, 
spatialement ōƛŜƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀbilité spatiale des émissions. 
De même, elle doit intégrer des mécanismes de  plus large échelle: dans un contexte où 
ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł une forte concurrence internationale, un effort de mitigation 
différé dans le temps entre nations peut fragiliser la compétitivité de certains producteurs 
agricoles. La question de coût-ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƛōƭŜ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ 
donnée au moindre coût, est aussi ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘŜ 
mitigation au niveau régional comme au niveau international.  

[ŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŧŀƛǘ ŘƻƴŎ 
apparaitreΥ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǳƴŜ complexité inhérente au lien entre les systèmes de production 
ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ƭŜǳǊ ōƛƭŀƴ ŘŜ D9{Σ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǎŜƴǎƛōilité de ce lien à des déterminants 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩŀ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ 
plus large échelle.  /Ŝǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊŞǾŝƭŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŦƛǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΥ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛŦ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘΩşǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ōƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞΣ Ŝǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 
vue de ƭΩŀƛŘŜ Ł la décision publique spécifique à une échelle nationale ou supra-nationale (dite 
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régionale)Σ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳn 
objectif donné de mitigation. 

Pour les régions tempérées, le rendement des principales espèces agricoles devraient 
ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ оϲ/ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ 
globale, puis décliner pour un réchauffement climatique de plus grande ampleur (Easterling et 
al., 2007)Φ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ tropicales, les rendements devraient diminuer même 
pour un faible changement climatique (voir figure 1.6). 5ŀƴǎ ǳƴŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ 
changement climatique est jugé comme faible en comparaison ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŀǳǘǊŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ (Fischer et al., 2005). Cependant, il existe de nombreuses 
ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ : dΩŀōƻǊŘΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ régissant la sensibilité de 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀǳ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ à ses autres déterminants, ainsi que leur hiérarchie respective du 
ŎƘŀƳǇ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ, sont incertains  (Fuhrer, 2003; Reidsma et al., 2008). LΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 
de ces impacts à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ, Ŝƴ ŘŜǎ ǘŜǊƳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭΩŀǊōƛǘǊŀƎŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ 
mitigation au niveau mondial, est très incertain (Tol, 2009). Enfin, Il existe plusieurs formes 
ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭǎ (Füssel, 2007; Antle and Capalbo, 2010): 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻƴƻƳŜ, qui décrit des décisions prise de manière individuelle par les agents, est 
Ł ƛƴǘŞƎǊŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řes impacts du changement climatique par un planificateur qui 
chercherait à les réduire, via une adaptation dite « planifiée » (i.e. centralisée, par exemple la 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƻǴ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
dans la recherche). Les impacts du changement climatique sur le secteur agricole, ainsi que son 
adaptation, font donc apparaitre le même défi scientifique, associé Ł ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻn de la 
ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎΣ ŀǳǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛŦǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ǉǳŜ ŘΩŀƛŘŜ Ł 
la décision publique régionale. 

Figure 1.6 - tǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Řǳ ōƭŞΣ ǎŞǇŀǊŞ ǇŀǊ ȊƻƴŜ 
climatiqueΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ пème ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩLt// ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Řǳ ōƭé dans pour différentes ampleurs du changement climatique. Les 
panneaux (c) et (d) séparent respectivement les régions tempérées des régions tropicales, et les couleurs 
ǾŜǊǘŜ Ŝǘ ƻǊŀƴƎŜ ǎŞǇŀǊŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ  ƻǳ ƴƻƴ ǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻn. Figure 
extraite de (Easterling et al., 2007). 
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Enjeux futurs Υ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 1.3 

1.3.3. /ƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘème climatique, ses 
impacts sur le secteur agricole, et la contribution du secteur agricole à la réduction de son 
ŀƳǇƭŜǳǊΦ [ΩLt// ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴ ŎŀŘǊŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻƧŜǘŜǊ ŎŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŦǳǘǳǊǎ όfigure 1.7), 
ǉǳƛ Ǿŀ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩincertitude. La première étape Ŝǎǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘŞƳƻƎǊŀǇƘƛŜΣ ŘŜ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊƛŎƘŜǎǎŜΣ ŘŜ 
progrès technologiques, de régime commerciaux et de mesures de protection de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /ƻƳƳŜ ŞǾƻǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŜƴƎƭƻōent un large spectre 
ŘΩévolutions possibles, et permettent de générer des trajectoires de perturbation du système 
climatique, et donc de contraindre son évolution. Les principaux traits de ces scénarios 
ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ : la demande en production 
ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ƭŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀǳȄΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 
protection ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ 
Ƴŀƛǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ 
ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ Řƻƴǘ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜ ǾŜǊǎ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ł Ƙŀǳǘ ŎƻƴǘŜƴǳ ŎŀǊōoné. Pour 
ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎΣ ƭŜ ǎƛƎƴŜ Ŝǘ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǇŜǳ ŎƻƴǎŜƴǎǳŜƭƭŜǎ Ł ŘŜǎ 
ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ǎƛ ŎŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǎŜ 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜƴǘ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ  ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝƴ D9{Σ ƛƭǎ ƴŜ ǇǊennent pas en compte de 
manière explicite la mitigation. 

 

Figure 1.7 - Schéma 
résumant les enjeux 
futurs associés au 
changement 
climatique. Les 4 
rectangles 
représentent 
respectivement les 
évolutions des 
sociétés humaines 
(marron, bas), les 
perturbations 
associées pour le 
système climatique 
(orange, gauche), 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
conséquente du 
système climatique 
(bleu, haut), et son 
impact pour les 
sociétés humaines 
(vert, droite). Figure 
extraite de (Barker, 
2007). 
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Chapitre 1 

 

La deuxième étape Ŝǎǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 
scénarios. Pour le secteur agricole, de nombreuses variables climatiques sont importantes 
όǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘΣ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǾŜƴǘΣ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 
atmosphérique en dioxyde de carbone et ozone), ainsi que la caractérisation de leur évolution 
aux éŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎΣ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭƭŜǎΦ tƻǳǊ ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ 
donné, ces projections sont caractérisées par une large incertitude, liée à la nature du système 
climatique, à la connaissance partielle que nous en avons, et à la limite actuelle des moyens de 
projection de son évolution. Cette incertitude est différenciée entre variables atmosphériques, 
et augmente avec la résolution spatiale et temporelle considérée. De plus, les impacts de la 
composante « ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻls » de la perturbation sur le système climatique ne 
ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ōƛƻƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ όōƛƭŀƴ D9{ύΦ [ŀ 
ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ƭΩLt//Σ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ 
représente une forte source ŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ 

La troisième étape Ŝǎǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΣ ŘŜ ǎŜǎ 
impacts sur le secteur agricole. Cette étape est aussi limitée par la connaissance que nous avons 
du lien entre climat et agriculture. Comme décrit dans la section 1.2 (chapitre 1), le poids relatif 
Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ƛƴǘƛƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ [Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ ǎƻƴǘ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 
parcelle agricole à celle du commerce international, tandis que leur poids relatifs est 
ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ǘƻǳǎ ŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ōƛŜƴ ƳŀƛǘǊƛǎŞǎ 
(DaMatta et al., 2010; Jaggard et al., 2010)Σ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ ŜƴŎƻǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭ ǉǳƛ ƭŜǎ 
ƛƴǘŝƎǊŜ ǘƻǳǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘŜΦ  5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
déterminants non climatiques de lΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩŜŦŦŜǘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƛƳǇŀŎǘǎ ƴŞƎŀǘƛŦǎ όƻǳ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǇƻǎƛǘƛŦǎύ ŘŜǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴŜ 
ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǘǊŝǎ Ƴŀƭ ŎŜǊƴŞ (Easterling et al., 
2007). 

Une dernière étape ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǎǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǘǊƻŀŎǘƛƻƴǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘŜ 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƴŜǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀǇǊŝǎ 
impact, adaptation et mitigation (bilans biophysiques et biogéochimiques nets). Cette dernière 
étape est sujette à une très forte incertitude, et peu étudiée. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻƧŜǘŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 
ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎΩŞǘŀƭŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀǊƎŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ 
1.8), avec de fortes interactions entre échelles. Les enjeux scientifiques associés à la 
problématique des interactions entre climat et agriculture reposent en partie sur la difficulté de 
ǘǊŀƛǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ entre ces 
mécanismes (Dalgaard et al., 2003; Ewert et al., 2011). Plus précisément, les différents niveaux 
décisionnels, de la plus petite échelle spatiale (exploitation agricole) à la plus grande 
όƴŞƎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎύΣ ǎƻƴǘ ǘƻǳǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ 
et reliées à travers de nombreux mécanismes à de nombreuses échelles (et donc 
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Enjeux futurs Υ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 1.3 

interdépendants). Cette caractéristique rapproche le systèmŜ ŞǘǳŘƛŞ ŘΩǳƴ système complexe, 
ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƛƴǘŜǊŀƎƛǎǎŀƴǘ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ ƻǳ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
déterminants environnementaux de ces interactions. 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ 
un enjeu scientifique fort est alors la détermination du bon niveau de complexité à intégrer 
ǇƻǳǊ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ 
ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŜƴǘƛǘŞ ŘŜ ōŀǎŜ Ł ƳƻŘŞƭƛǎŜǊΣ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛǉǳŜǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 
ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎΦ 

 

 

 

Figure 1.8 - Interaction 
ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Ŝǘ 
intégration. Etendue des 
échelles spatiales et 
temporelles qui couvrent 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 
intervenant dans 
ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 
agriculture et climat. 
[ΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ 
mécanismes rend le système 
étudié complexe, et il faut 
trouver des moyens 
ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 
entre échelles. Figure 

extraite de (Ewert et al., 
2011). 

 
 

1.3.4. ¦ƴŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 

! ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ŀǾŀƴǘ о ŞŎƘŜƭƭŜǎ 
spatiales :  

¶ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ŦƻǊƳŜƴǘ ǳƴ 
ǎȅǎǘŝƳŜ ŦŜǊƳŞΣ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜΦ /ŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƴǘŞƎǊŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 
Ŝƴ ƧŜǳ όŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ŎƻƳƳŜǊŎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎύΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ 
ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭΣ ŎΩŜǎǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ŀǊōƛǘǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ 
changement climatique. 

¶ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ŘŞƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ǳƴƛǘŞ 
décisionnelle du secteur agricole (les producteurs). Cette échelle, ƻǴ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǘƻǳǘŜ ƭŀ 
variabilité des différents déterminants du système agriculture-climat est souvent, la cible de 
politique publique. 
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Chapitre 1 

¶ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ƻǴ ǎƻƴǘ ŀǊōƛǘǊŞŜǎ ƭŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ǇǳōƭƛǉǳŜΣ ŀǳǘŀƴǘ ǊŜƭŀǘƛves 
ŀǳȄ ƴŞƎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ǉǳΩŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŘŜ 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ǉǳƛ ǎŞǇŀǊŜΣ Ŝƴ 
ŞŎƻƴƻƳƛŜ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳΩŜƴ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŞŘƛŞǎ Ł ƭΩŞtude de processus de grande 
échelle de ceux dédiés à des processus de petite échelle dans les questions relatives au 
changement climatique. 

 /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
régionale. En termes de délimitation géographique, elle correspond à un espace comprenant 
une diversité de conditions physiques (climat, topographie, sol) et biologiques (structures de 
ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎύΣ ŀȅŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘΦ 5Ŝ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜΣ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ 
économiquŜΣ ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǳƴŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘΩŀƎŜƴǘǎΣ ŘƛǎǘǊƛōǳŞǎ ǎǳǊ ŎŜǘ ŜǎǇŀŎŜ 
géographique, et différenciés en termes de conditions socio-économiques. Enfin, cette échelle 
correspond en termes institutionnels, à une institution commune qui a un rôle décisionnel 
concernant les questions relevant de la politique publique, et relatives au changement 
ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ 
ƘǳƳŀƛƴŜǎ όǳƴ 9ǘŀǘΣ ƻǳ ŘΩǳƴ ǊŜƎǊƻǳǇŜƳŜƴǘ ŘΩ9ǘŀǘs). 

Cette échelle spatiale ne permet pas ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳƳŜ ŦŜǊƳŞΣ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ 
est inférieure en dimension spatiale à celle qui englobe tous les mécanismes et niveaux 
ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭǎΦ /ŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 
nécessaires à la description du systèmeΣ ƴƛ ŘΩŜƴ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛŦΦ 

WΩŀƛ ŀǳ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ choisi dans cette thèse dΩexplorer ŎŜǘ ŜƴƧŜǳ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ en évaluant 
ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł des petites échelles spatiales (les 
systèmes de production agricole) et temporelles (échelle annuelle) sur la formulation des enjeux 
ŘŞŎƛǎƛƻƴƴŜƭǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ à une autre échelle décisionnelle : 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 
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9ƴƧŜǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 1.4 

1.4. Enjeux scientifiques ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƧŜ ŘǊŜǎǎŜǊŀƛ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ : ses 
principales caractéristiques, son impact sur le climat, son contexte institutionnel, et le rôle du 
climat comme déterminant de la production agricoƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƧΩŜȄŀƳƛƴŜǊŀƛ ƭŜǎ 
ŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎƻǳǎ 
changement climatique. 

1.4.1. 9ǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ƭΩŀncienne Union Européenne à 15 
membres (UE-15, voir figure 1.9).  Cet espace géographique comprend 15 Etats Membres, ayant 
ǇƻǳǊ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŎƻƳƳǳƴŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ŘŞŎƛŘŜ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ 
ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳlture, et au changement climatique. 

 

 

 

Figure 1.9 - ½ƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ 
ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ł мр (UE-15). Cette 
zone comprend 15 Etats Membres 
(Finlande FI, Suède SE, Danemark DK, 
Grande-Bretagne GB, Irlande IE, Pays-Bas 
BL, Belgique BE, Luxembourg LU, 
Espagne ES, Portugal PT, Allemagne DE, 
Autriche AT, Italie IT et Grèce GR). 

 

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘ ŜƴǾƛǊƻƴ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ мффу όрп҈ ǎŜƭƻƴ 
(Olesen and Bindi, 2002)). 53% de cette fraction est occupée par des terres arables, 40% par des 
prairies, et 7% par des friches et forêtsΦ 9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ 
ŦŀƛōƭŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŜƳǇƭƻƛǎ Ŝǘ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ōǊǳǘ ŘŜ ƭΩ9¦-мр όƳƻƛƴǎ ŘŜ с҈ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛΣ ŜƴǾƛǊƻƴ 
2% du produit ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ōǊǳǘύΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘǊƛŎŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
mondiale agricole (10% de la production mondiale de céréales, et 16%  de la production 
mondiale de viande, selon (Olesen and Bindi, 2002). 
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Figure 1.10 - Grandes typologie des zones de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ. 
Les différentes zones de 1 à 8 correspondent à 
des typologies de conditions climatiques et de 
systèmes de production différentes en termes 
ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ 
production, selon (Olesen and Bindi, 2002). 
[Ω9¦-15 comprend les zones suivantes : Zone 
« Nordique » (1), Zone « Iles Britanniques » (2), 
zone « Ouest » (3), Zone « Méditerranéenne » 
(4), et zone « Alpine » (5). 

 

[ΩŜǎǇŀŎŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ9¦-15 est cependant très hétérogène en termes 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ Ŝǘ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ (Olesen and Bindi, 2002) 
ŘƛǾƛǎŜ ƭΩ9¦-15 en 5 grandes zones, qui correspondent à différentes typologies de conditions 
climatiques et de systèmes de production agricole (figure 1.10): 

¶ La zone 1 (« Nordique ») est caractérisée par de fortes contraintes physiques à la 
production agricole (sol et climŀǘύΦ [ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƻŎŎǳǇŜ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ όс҈ύΣ Ŝǘ 
se compose à 89% de terres arables.  

¶ La zone 2 (« Iles Britanniques ») se caractérise par des conditions climatiques humides, 
ǎƻǳǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜΦ [ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ȅ ƻŎŎǳǇŜ тл҈ Ře la surface, et se compose aux 
deux tiers de prairies. 

¶ La zone 3 (« Ouest ») correspond aux systèmes de production les plus intensifs, où la 
contrainte physique est faible. Les systèmes agricoles occupent 52% de la surface, se composent 
aux deux tiers de ǘŜǊǊŜǎ ŀǊŀōƭŜǎΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ 

¶ La zone 4 (« Méditerranéenne ») se caractérise par le climat le plus sec et le plus chaud 
ŘŜ ƭΩ9¦-мрΦ [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƻŎŎǳǇŜ рс҈ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ Ŝǘ Ŝǎǘ constituée de systèmes de production 
très diversifiés, une grande partie étant spécialisée en grandes cultures et cultures fruitières. 

¶ La zone 5 (« Alpine ηύΣ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŜΦ 
[ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƻŎŎǳǇŜ пл҈ Ře la surface, Ŝǘ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ 
Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ Ǉƭǳǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜΦ 
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9ƴƧŜǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 1.4 

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŀ Ŏƻƴƴǳ ǳƴŜ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ {ŜŎƻƴŘŜ 
Guerre Mondiale, et la productivité a fortement augmenté, suite à une forte mécanisation du 
travail, une forte sélection des espèces végétales et animales, et une forte hausse de 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘȅǘƻǎŀƴƛǘŀƛǊŜǎΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 
Řŀƴǎ ƭΩŜƳǇƭƻƛ Ŝǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƘǳǘŞΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǎƛ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ 
ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ł ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ 
(i.e. une forte mécanisation, et une forte productivité du travail et de la terre), il subsiste encore 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ п Ŝǘ р ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ Ǉƭǳǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ {ƛ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ tL. ƴŀǘƛƻƴŀƭ ǊŜǎǘŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł р҈ Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 9ǘŀǘǎ aŜƳōǊŜǎΣ ŜƭƭŜ ǇŜǳǘ 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ Υ ƧǳǎǉǳΩŁ о0% pour la Grèce, et plus de 10% pour le 
tƻǊǘǳƎŀƭ Ŝǘ ƭΩ!ǳǘǊƛŎƘŜ όŘƻƴƴŞŜǎ 9ǳǊƻǎǘŀǘ нллсύΦ 

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩ9¦-мр Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŦƻǊǘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ŎƻƴœǳŜ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ {ŜŎƻƴŘŜ DǳŜǊǊŜ aƻƴŘƛŀƭŜΣ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ tƻƭƛǘƛque Agricole 
Commune (PAC, initiée par le traité de Rome en 1957). Depuis sa création, la PAC représente le 
ǇǊŜƳƛŜǊ ǇƻǎǘŜ ŘŜ ŘŞǇŜƴǎŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ όŜƴǘǊŜ ор҈ Ŝǘ пр҈ Řǳ ōǳŘƎŜǘ ŀƴƴǳŜƭύΦ [Ŝǎ 
objectifs initiaux de la PAC (premier « pilier ») étaient dΩŀǎǎǳǊŜǊ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ 
alimentaire, une libre circulation des produits (marché unique), et une stabilité des marchés 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ όǇǊƛȄ ƎŀǊŀƴǘƛǎύΦ [Ŝ ǎƻǳǘƛŜƴ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŜƴǾƛǊƻƴ ǳƴ ǉǳŀǊǘ ŘŜ 
la marge brute des exploitations. 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇƛƭƛŜǊ ƻƴǘ ŞǾƻƭǳŞ 
όŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇǊƛȄ ƎŀǊŀƴǘƛǎ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ŀƛŘŜ ŘƛǊŜŎǘŜ ŦƻǊŦŀƛǘŀƛǊŜύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜ ōǳŘƎŜǘ ŘŜ ƭŀ 
PAC est en partie redirigé vers un second « pilier », centré sur des problématiques de 
déveloǇǇŜƳŜƴǘ ǊǳǊŀƭ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ !ƛƴǎƛΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŀƛŘŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ 
ǎŜ ǎƻƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǊŜŘƛǊƛƎŞŜǎ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ƭƻŎŀƭŜǎΣ Ŝǘ  ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŀƛŘŜǎ ŀǳȄ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ 
sont de plus en plus conditionnés au respect de pratiques identifiées comme bénéfiques à 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭŀ 
ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
agricoles ό5ƛǊŜŎǘƛǾŜǎ /ŀŘǊŜǎ ǎǳǊ ƭΩ9ŀǳΣ 5ƛǊŜŎǘƛǾŜ bƛǘǊŀǘŜΣ etc.). 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ biogéochimiqueΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩ9¦-15 émettait en 2004 environ 399 
MtCO2eq (millions de tonnes, mesurées en équivalents-CO2) de gaz à effet de serre, 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ όпо҈ύ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όрс҈ύΦ Ces émissions 
représentent environ 1% des émissions globales de GES, 10% des émissions Européennes2, et un 
ǇŜǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ мл҈ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ƳƻƴŘƛŀƭŜǎΦ [ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƴŜǘǘŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀǳȄ 
ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǎǘ Ǉositive (source de GES), mais faible. Le 
ōƛƭŀƴ ƴŜǘ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘǳŜǎ ŀǳȄ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ όŀǳǉǳŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ 
mais aussi tous les autres usages des sols, dont la forêt) est négatif (puits ŘŜ D9{ύΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ƭŜǎ ƛƳǇŀcts biophysiques ŀŎǘǳŜƭǎ Ŝǘ ŦǳǘǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜ 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞǎΦ  

 

 

                                                           
2
 Selon les données de la CCNUCC, et du 4

ème
 ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLt//Φ 
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Chapitre 1 

1.4.2. Projections futures et approches régionales 

¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 
9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŎƻǳǾǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ dans cette thèse (Fischer et al., 2005; van 
Meijl et al., 2006)Φ wŜǇƻǎŀƴǘ ƭŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǇŀǊǘƛŜƭǎ ƻǳ ƎŞƴŞǊŀǳȄ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
ƳƻŘŝƭŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀǊƎŜ ŞŎƘŜƭƭŜΣ ƛƭǎ ƻƴǘ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ 
ŜƴŘƻƎŝƴŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΥ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭogiques, 
ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ Ŝƴ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊƛȄΣ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
agricoles (extension et intensification), ainsi que des effets du changement climatique sur le 
rendement des grands types de production agricole. Le résultat de ce type de projection semble 
ŎƻƴǾŜǊƎŜǊ ǾŜǊǎ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ όŁ 
ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлрлύΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ƭŀ 
demande en produits agricoles, et des politiques relatives à la protection du marché intérieur 
9ǳǊƻǇŞŜƴΣ Ŝǘ Ł ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ 
grande dispersion dans les résultats (Busch, 2006) Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ 
caractéristiques du secteur agricole Européen (rendement, surface agricole, principales 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎύΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘƻƴƴŞ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎΦ La figure 
1.11 en donne un exemple illustratif : ƭΩŞǾƻƭǳǘƛon agrégée Européenne des terres en culture 
projetée entre 1990 et 2050 ƴŜ ƳƻƴǘǊŜ Ǉŀǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ qui soit cohérente, puisque les 
différents modèles (lignes et numéros) donnent des réponses dispersées pour chaque scénario 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ Ŝǘ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ (cadrans). 

 

Figure 1.11 - Dispersion des 
ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
de la part de surface des 
terres en culture. La figure 
ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 
terres en culture (cropland) 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ [Ŝǎ 
4 graphiques séparent 4 
types de scénarios de 
développement humain (les 
équivalents SRES des figures 
(a), (b), (c), et (d) sont 
respectivement les scénarios 
A1, B1, A2, et B2). Pour 
chaque graphique, les 
différentes études sont 
indiquées par des symboles 
et des traits différents. 
Figure extraite de (Busch, 
2006). 
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9ƴƧŜǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 1.4 

[ΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƳƻƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ 1.11 est fondamentalement lié à la complexité du 
système : ces études se basent sur des modèles de large échelle, qui représentent de manière 
simplifiée les mécanismes impliqués dans la réponse du rendement au changement climatique, 
ŘŜ ǎƻƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Ře 
nombreuses études (Easterling et al., 2007) dédiées à des mécanismes, zones géographiques, ou 
systèmes de production particuliers permettent ŘΩŜƴ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ : 

¶ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
ŜǎǇŝŎŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǎƻǳǎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ŎƘŀƳǇ ǎƻƴǘ 
nombreux et encore incertains (Fuhrer, 2003; DaMatta et al., 2010)Φ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ 
les mécanismes gouvernant la réponse du système sol-plante aux différentes variables 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴŎƻǊŜ Ƴŀƭ ŎŜǊƴŞǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǳǊ ŜŦŦŜǘ ƴŜǘΣ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ avec 
les pratiques culturales est mal comprise. 

¶ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ la prise en compte de la structure socio-économique (orientation de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǘŀƛƭƭŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜύ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŎƭŞ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ (Reidsma et al., 2007). 
5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de cette structure des systèmes de production est difficile à modéliser sur 
de grandes échelles spatiales (Henseler et al., 2009)Σ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ 
Ƴŀƭ ŎƻƳǇǊƛǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΦ  

Ce constat pose la question de la nécessité de nouvelles approches de modélisation, à 
une échelle spatiale régionale, où les interactions entre acteurs (producteurs, institutions), ainsi 
que ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ 
jouent un rôle clé (Parker et al., 2003; Verburg, 2006). Il existe ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 
exploratrices en ce sens qui couvrent le domaine spatial considéré (Ewert et al., 2005; 
Rounsevell et al., 2005; Audsley et al., 2006; Hermans et al., 2010). Elles ont généralement 
utilisé ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭƛǎŞŜǎ ŘŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŀǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 
de grande échelle (évolution de la demande en produits agricoles ou de leur prix, prise en 
compte des progrès technologiques) (Abildtrup et al., 2006; van Vuuren et al., 2007). Elles ont 
aǳǎǎƛ ƛƴǘŞƎǊŞ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ Ł ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ǿƛŀ ŘŜǎ 
simulations de rendement (Audsley et al., 2006), ou des projections statistiques (Metzger et al., 
2008). Ces études exploratoires ƻƴǘ ŦƻǳǊƴƛǘ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ (Rounsevell et al., 
2005; Hermans et al., 2010)Σ ƻǳ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜ 
(Audsley et al., 2006) ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ 
sols. EllŜǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜǊ ǎǳǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎŜǊŀ Ǉƭǳǘƾǘ 
déterminée par des mécanismes de large échelle (évolution de la demande en produits 
agricoles, régimes commerciaux, progǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎύ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΦ 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ǘŜƭ 
ǉǳΩƛƭ y a été abordé, reste limité. Sa prise en compte repose soit sur des modèles statistiques 
(Metzger and Bunce, 2005), soit sur des modèles de culture (Audsley et al., 2006). Dans le 
premier cas, des déterminants importants ne sont pas pris en compte, tels que la distribution 
des sols et ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ǎƻŎƛƻ-économique, et les 
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Chapitre 1 

ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜ όǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ 
deuxième cas, les projections sont effectuées pour des représentations simplifiées de la 
ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ όŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘŜ ζ types de 
cultures »), et du fonctionnement du système sol-plante-ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ όǇŀǎ ŘŜ 
temps mensuel, représentation simplifiée des pratiques agricoles et du sol). Ce type de 
simplification biaise significativement les évolutions estimées, et reste donc inadéquate 
(Challinor et al., 2009; van Bussel et al., 2011). 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
concentration atmosphérique en CO2 ont été pris en compte de manière simplifiée, par une 
ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭΦ /Ŝǘ ŜŦŦŜǘ ǎǘȅƭƛǎŞ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ Ŧertilisation 
ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ /h2Σ Ƴŀƛǎ Ǉŀǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Řǳ ǘƻǳǘ ǇǊƛǎe en 
compte dans le premier cas, et est un diagnostic a posteriori dans le deuxième cas. 

[ŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ 
ƴΩŀ ŜƴŎƻǊŜ ǉǳŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǇǊƻƎǊŜǎǎŞ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
régionale Européenne. (Leip et al., 2008) a développé un outil de modélisation couplant  un 
outil de modélisation économique du secteur agricole (CAPRI) avec un modèle de culture 
ό5b5/ύ Ŝǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ře politiques relatives au secteur agricole différents 
ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ όŘƻƴǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ύ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ 
ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŦƛƴŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όǎƻƭΣ ŎƭƛƳŀǘύ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
(pratiques agricoles). Cependant, CAPRI ne comprend pas de représentation détaillée de 
ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ ŀǳȄ ǊŞƎƛƻƴǎ 
ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŜǎ όb¦¢{ LLύΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ (De Cara et al., 2005) ŜǎǘƛƳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ 
ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǎǳǊ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŎƻǶǘ-efficacité de différentes politiques de 
ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ Ƴŀƛǎ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴŜ ǇǊŜƴŘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{Φ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ŞǾŀƭǳŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ 

[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ζ bon » niveau intégration dans la compréhension  des interactions 
ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƭƛƳƛǘŞŜΣ dans le sens où le niveau 
ŀǘǘŜƛƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǊŞŎƻƴŎƛƭƛŜǊ ƻbservations de terrain et hypothèses de modélisation 
retenue pour explorer les enjeux de décision publique Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴΣ ƛƳǇŀŎǘ 
et adaptation). 
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Objectif et plan de la thèse 1.5 

1.5. Objectif et plan de la thèse 

 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƧΩŀƛ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ dans le cadre Européen ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ 
meilleure intégration de mécanismes de « petite échelle » sur la formulation des enjeux de 
ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇǳōƭƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ [Ŝǎ mécanismes étudiés sont ceux 
caractéristiques ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ de court terme (ŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜύ 
ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ « systèmes » de production agricoles (définis 
ǇŀǊ ǳƴŜ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǎƻŎƛƻ-économique). Les enjeux de décision 
publique considérés sonǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ des adaptations 
ŀǳǘƻƴƻƳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ŀǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ǇǳōƭƛǉǳŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ 
politique de mitigation dans le secteur agricole Européen.  

Les questions sont les suivantes : 

¶ Quelle est le rôle de ceǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩƻŦŦǊŜ 
agricole Européenne ? 

¶ Quel est leur rôle dans ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ 
politique de mitigation ? 

¶ Ces mécanismes génèrent-ils une interaction Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ entre adaptation au 
changement climatique et mitigation ? 

Les deux principaux enjeux techniqueǎ ǎƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ de modéliser ces mécanismes de 
ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ de prendre en compte ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ 
spatiale des facteurs environnementaux auxquels ils sont sensibles. 

WŜ ƳŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊŀƛ ŘΩŀōƻǊŘ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ  répond à 
ces enjeux techniques (chapitre 2)Φ [Ωƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩune évaluation, 
ǾŀƭƻǊƛǎŞŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴŜ ǊŜǾǳŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ł ŎƻƳƛǘŞ ŘŜ ƭŜŎǘǳǊŜ 
(chapitre 3).  

WŜ ƳŜ ǎŜǊǎ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜǘ ƻǳǘƛƭ ǇƻǳǊ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜ sur les impacts du changeƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ /Ŝ 
ŎƘŀǇƛǘǊŜ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǾŀƭƻǊƛǎŞ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ǎƻǳƳƛǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǊŜǾǳŜ Ł ŎƻƳƛǘŞ ŘŜ ƭŜŎǘǳǊŜ 
(chapitre 4). Dans le chapitre 5, je présente ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ de 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎƛƳǳƭŞ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 

Dans le chapitre 6, je présente ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴŜ série de simulations réalisées avec 
notre outil de modélisation, permettant de diagnostiquer les interactions potentielles entre 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ 
ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 

9ƴŦƛƴΣ ƧŜ ŘŞƎŀƎŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
chapitre 7. 
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Chapitre 2 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƧΩŀƛ ŎƘŜǊŎƘŞ Ł ŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ 
des systèmes de production agricole, ainsi que de leur environnement physique, technique et 
socio-économiquŜ ǎǳǊ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘ 
9ǳǊƻǇŞŜƴΦ [ŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǇŜǳ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł 
ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ  

 
Le traitement par la modélisation de cette hétérogénéité spatiale requiert la prise en 

ŎƻƳǇǘŜ Ŝǘ ƭΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳƛ 
ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞΦ ¦ƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛsmes 
Ŝƴ ƧŜǳΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΣ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǘŀōƭƛŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘƘŝǎŜ 
précédent (Godard, 2005) Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘΦ 5Ŝǎ 
ǇǊŜƳƛŜǊǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴŘǳƛǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊΣ Ł ŎŜǘǘŜ ƳşƳŜ 
ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ CǊŀƴœŀƛǎŜ (Godard, 2005; Galko, 2007).  

 
WΩŀƛ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŞǘŜƴŘǳ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ 

construit des jeux de données pƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞǎ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ 
ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƧΩŀƛ ŞƭŀǊƎƛ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇƻǳǊ ƛƴǘŞƎǊŜǊ 
ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ŎŜǘǘŜ 
modificatiƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΦ 

 
[Ωƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƧΩȅ ŀƛ ŀǇǇƻǊǘŞ ǎƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ 

ŘŜ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƧŜ ŘŞǘŀƛƭƭŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ 
pour cette thèse, puis dans une deuxième partie je détaille les modifications apportées et les 
jeux de données associés. 
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

2.1. 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 

[Ωƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŜƴŘŀƴǘ ƳŜ ǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƛƴǘŞƎǊŞ ό!w¢ƛ·ύ 
qui couple le modèle micro-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŀƴƴǳŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ !wht!Ƨ 
(De Cara et al., 2005; Galko and Jayet, 2011) avec le modèle générique de culture (STICS). 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘ ƻǳǘƛƭ Ŝǎǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ł 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎΣ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴƴŜƭǎΦ [ŀ 
ǾŜǊǎƛƻƴ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŎƻǳǾǊŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ł мр ό9¦мрύΦ {ŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ est la 
ǊŞƎƛƻƴ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŜ Řǳ wŞǎŜŀǳ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ /ƻƳǇǘŀōƭŜ !ƎǊƛŎƻƭŜ όwL/!ύΣ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ 
ŀǳȄ ǊŞƎƛƻƴǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛǾŜǎ b¦¢{ LL ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 

Le modèle simule ƭΩoffre agricoleΣ ŎΩŜǎǘ les volumes de production de différents biens 
agricole, les intrants consommés, les impacts environnementaux Ŝǘ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 
de productionΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŦƛƎŞŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎ 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ όƻǳ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴύΣ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ prix (la demande est 
exogène au modèle), et dont le comportement est simulé. Ce comportement consiste à choisir 
ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴƛƳŀƭŜǎ Ŝǘ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΣ 
afin de maximiser la marge brute. Parmi les critères qui participent à définir ce comportement, 
ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊŜǎŎǊƛǊŜ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ όŎŀǊǘŜǎ ŘŜ 
variables météorologiques et de description des sols), technique (pratiques agricoles), socio-
ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ όǇǊƛȄ ŘΩŀchat des intrants et de vente des productions agricoles, coûts variables) et 
institutionnel (instruments prix - taxes, subventions -, et quantité - quotas, normes - associées à 
la Politique Agricole Commune et ses déclinaisons nationales, et aux politiques de régulation 
environnementale).  

WŜ ŘŞǘŀƛƭƭŜǊŀƛ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ǉǳƛ ŎƻƳǇƻǎŜƴǘ ŎŜǘ ƻǳǘƛƭΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ 
principe et la mise en place technique de leur couplage. Enfin, je détaillerai comment est prise 
Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎΣ ŜƴǘǊŜ ǊŞƎƛƻƴǎ wL/! 
Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎΦ 

2.1.1. ¦ƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ό!wht!Ƨύ 

Le modèle micro-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ !wht!Ƨ ǎƛƳǳƭŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭ ŘΩǳƴŜ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŀƎŜƴǘǎ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎΣ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řǳ wŞǎŜŀǳ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
Comptable Agricole. Celui-Ŏƛ ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǉǳşǘŜ ŘŞǘŀƛƭƭŀƴǘ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŀǎǎŜȊ 
Ŧƛƴ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƳǇǘŀōƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ 
prendre en compte de manière statistiquement représentative la diversité des exploitations 
ǊŞŜƭƭŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ όу ƎǊŀƴŘŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎΣ тл ǎƻǳǎ-catégories) et de 
ǘŀƛƭƭŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ όс ŎƭŀǎǎŜǎύ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴΦ   

Pour définir la distriōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ !wht!ƧΣ 
ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳȄ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǇŞǊŜƴƴŜǎ ƻǳ 
ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŜƭƭŜǎ όŀǊōƻǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ǾƛƴƛŎǳƭǘǳǊŜύ Ŝǘ Ł ƭΩƘƻǊǘƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŜȄŎƭǳŜǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜ 
caractère pluriannuel de leur gestion. Ensuite, les exploitations de la base de données sont 
ǊŜƎǊƻǳǇŞŜǎ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛǉǳŜ όǎǳǊ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ 
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de production) en « ferme-types » virtuelles, assurant ainsi le respect de la clause de 
ŎƻƴŦƛŘŜƴǘƛŀƭƛǘŞ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ wL/!Φ [ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀōƻǳǘƛǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł ǳƴ 
ƴƻƳōǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩŀƎŜƴǘǎ ƻǳ ζ ferme-types ηΦ [ŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ Ƴŀ ǘƘŝǎŜ ǊŜǇƻǎŜ 
sur les données RICA 2002, et comprend 101 régions et млтп ŀƎŜƴǘǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩ¦9мр 
(voir figure 2.1). 

 

 

 

 

Figure 2.1 - Régions et nombre 
ŘΩŀƎŜƴǘ ǇŀǊ ǊŞƎƛƻƴ Řŀƴǎ !wht!Ƨ 
(version UE15). Avec 1074 agents 
répartis sur 101 régions, le 
modèle représente un peu moins 
ŘŜ н Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǊŞŜƭǎ Ł 
plein temps, pour une surface 
ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ фл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎΦ 
[Ŝ ƴƻƳōǊŜ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƎŜƴǘ ǇŀǊ 
région est de 10.6. Un agent 
représente en moyenne 1770 
exploitations réelles et 81000 
hectares. 

 

[ΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜΣ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎΣ Ŝǎǘ ǎƛƳǳƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
de la programmation mathématique. Chaque agent organise son activité en vue de maximiser 
son profit, indépendamment des autres. Formellement, le comportement un agent k ŘΩ!wht!Ƨ 
est décrit par le programme mathématique linéaire mixte (Pk) suivant : 
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où ̄ k est la marge brute, xk et zk représentent respectivement les vecteurs des variables 
ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Ŝǘ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΣ alors que Ak et gk représente respectivement la matrice des 
ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳŀǊƎŜ ōǊǳǘŜΦ 
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

 

[Ŝǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ŀƎŜƴǘ ǎƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜǎ Ŝƴ ом ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴƛƳŀles et 41 activités végétales, 
et le comportement des producteurs est définit par les variables de décision suivantes : 

¶ ƭΩŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎΣ  

¶ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Řǳ ŎŀǇƛǘŀƭ ŀƴƛƳŀƭΣ 

¶ le niveau et la nature des intrants des productions animales et végétales (fertilisants, 
alimentation animale),  

¶ le niveau de production de chaque activité, 

¶ le choix de mise en vente de la production ou de son utilisation sur la ferme comme 
intrant. 

Un ensemble de contraintes techniques et de paramètres, propres à chaque agent, vont 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜǊ 
les agents. Ils décrivent : 

¶ les liens entre les intrants, les productions ainsi que les interactions entre les 
difŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ όŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŀƎǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǎǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ 
épandage des déjections animales, coûts variables etc.), 

¶ les ressources à disposition (cheptel animal et sa démographie, surface agricole utile 
totale, etc.),  

¶ les contraintes de typologie (les activités et leurs parts admissibles dans la marge 
brute et la surface agricole utile), 

¶ les marchés (prix des intrants et des productions), 

¶ les instruments de politique publique (normes, taxes et subventions de la Politique 
Agricole Commune et ses déclinaisons nationales, ainsi que les régulations 
environnementales) 

[ŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ł ŎƘŀǉǳŜ ŀƎŜƴǘ όƧǳǎǉǳΩ Ł мнллύ Řǳ 
ƳƻŘŝƭŜ ǎƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ wL/! Ŝǘ ŘŜǎ ŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ ǎƻƴǘ 
ensuite re-calibrés (environ 130 paramètres, principalement des paramètres liés aux contraintes 
ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŀƎǊƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 
mixte de gradients conjugués et de Monte-/ŀǊƭƻΦ tƭǳǎ ŘΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭes contraintes 
techniques et la calibration peuvent être trouvés dans  (De Cara et al., 2005) et (Galko and Jayet, 
2011). 

!wht!Ƨ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴǘ Ł ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩƻŦŦǊŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜǎ (van der Werf and 
Peterson, 2009), reliant les intrants aux productions par des contraintes techniques 
particulièrement détaillées. Ce type de modèle ne représente pas de manière endogène 
ƭΩŞquilibre offre-demande des facteurs de production, des intrants et des produits agricoles avec 
ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Řǳ ƳƻƴŘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀƎǊƛŎƻƭŜ όŎŀǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩ équilibre partiel, par 
exemple FASOM (Adams et al., 1996), ou ou CAPRI3), ni avec les autres secteurs économiques 
                                                           

3
 Common Agricultural Policy Regionalized Impact Modeling System, see http://www.capri-

model.org/dokuwiki/doku.php  
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όƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ D¢!t (Hertel, 1997)). AROPAj est donc peu approprié 
Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ƭŀǊƎŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ 
ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŎƻƳƳŜǊŎŜ ƻǳ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜΣ ōƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ǇǳƛǎǎŜ ƭŜǎ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ 
ƳŀƴƛŝǊŜ ŜȄƻƎŝƴŜΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳΩ!wht!Ƨ Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ 
ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜΣ Ŝǘ ƴŜ ǇǊŜƴŘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 
production que sont le travail, le capital matériel (bâtiments, machines) et financier (liquidités). 
! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘΩŀǳǘǊŜ ƳƻŘŝƭŜǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ !ƎǊƛtƻƭƛ{Σ (Happe et al., 2006)), il ne représente donc 
pas les possibles évolutions structurelles de long terme (surface agricole totale, orientation de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǊŜǾŜƴǳǎ ƘƻǊǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ŜŦŦŜŎǘƛŦύ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ  

Pour le questionnement de cette thèse, AROPAJ est cependant très intéressant, car il 
ŎƻǳǾǊŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŜƴǘƛŝǊŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǊŜprésentant finement les liens complexes entre activités 
ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ƭŜǳǊ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŦǊŀǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ ! ŎŜǘ ŞƎŀǊŘΣ ǎŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ Ł ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ǉƭǳǎ 
détaillés (mais de couverture géographique restreinte).  En revanche, il est moins bien 
approprié pour intégrer des processus économiques de plus large échelle (évolution de la 
demande, commerce) et de long à moyen terme (progrès technologique, évolution structurelle 
de ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜύΦ 

2.1.2. [ŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ό{¢L/{ύ 

[ŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
incluse dans AROPAj. Afin de pouvoir prendre en compte une évolution de cet environnement, 
un couplage a été réalisé avec un modèle biophysique4Φ /Ŝ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ǊŜƭŝǾŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ 
ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝƴ ǎƻƛǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜ - voir (Janssen and van Ittersum, 2007) 
pour une revue de littérature détaillée - Ƴŀƛǎ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ŞǘŜƴŘǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇéenne. Je vais 
détailler rapidement le modèle biophysique, et son intérêt pour un tel couplage. 

STICS est un modèle générique de culture qui simule aux échelles annuelle et 
ǇƭǳǊƛŀƴƴǳŜƭƭŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ (Brisson et al., 
2003). Il simule ainsi aǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƭ-ǇƭŀƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊŎŜƭƭŜ 
ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ όƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎύ Ŝǘ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ όǎƻƭΣ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜύ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǎǎŜȊ ŦƛƴŜΦ Lƭ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 
processus de développement du couvert végétal, sa croissance en biomasse, sa croissance 
ǊŀŎƛƴŀƛǊŜΣ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ōƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘΩŀȊƻǘŜ Ł 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜΦ /Ŝǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǎƻƴǘ ōŀǎŞǎ Ŝƴ ǇŀǊǘie sur des 
ŦƻǊƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ōƛŜƴ Şǘŀōƭƛǎ όōƛƭŀƴǎ ŘΩŜŀǳΣ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘŜ 
ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘΩŀȊƻǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-végétation atmosphère, photosynthèse), et en 
partie sur des relations empiriques (durée et nature des stades physiologiques de la plante, 
allocation et remplissage des différents organes de la plante, effets des températures et du 
contenu en eau du sol sur le développement du couvert végétal). La version du modèle que 

                                                           
4
 /ƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ Ł ƭΩǳǎŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ƻn appelle ici modèle biophysique un outil de 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳent physique et biologique des systèmes de production. Ce qualificatif est à 
différencier de la distinction entre processus biophysiques et biogéochimiques, pour la communauté de la 
modélisation de la biosphère terrestre dans le système climatique. 
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

ƧΩǳǘƛƭƛǎŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴ 5, avec quelques modifications spécifiques (concernant 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀȊƻǘŜ Ł ŘŜǎ ǎǘŀŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜύΦ ¦ƴŜ 
description détaillée du fonctionnement du modèle peut être trouvée dans (Brisson et al., 
2008). 

 

 

 

Figure 2.2  - Processus et 
compartiments du système 
sol-plante représentés dans 
STICS. Schéma basé sur (Brisson 
et al., 2008) et issu du rapport 
de stage de M2 de Marie 
Combe, avec sa permission. 

Le premier intérêt de ce modèle pour un couplage avec AROPAj est son caractère 
ƎŞƴŞǊƛǉǳŜΣ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜǎ ǎƛƳǳƭŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜΣ ǉǳƛ 
permettent à la fois de prendre en compte les principales cultures Européennes, et de 
caractériser leurs diverses propriétés. A travers différents mécanismes et jeux de paramètres 
ŀŘŀǇǘŞǎΣ {¢L/{ ǇŜǳǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ŀǎǎŜȊ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŞǘŞǎ ŎǳƭǘƛǾŞŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ 
ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŎŜǳȄ ŘŜ ƭŀ ŦŀƳƛƭƭŜ /9w9{ 
(Jones and Kiniry, 1986)Φ WŜ ƭΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ les principales cultures européennes dans le cadre de 
cette thèse : blé dur, blé tendre, orge, maïs, colza, tournesol, soja, pomme de terre, et betterave 
sucrière. Sont notamment simulés la quantité et la qualité (par exemple le contenu en azote) du 
rendement de ces espèces, et leurs impacts environnementaux : les pertes azotées sous formes 
ƎŀȊŜǳǎŜǎ όǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ŀƳƳƻƴƛŀŎύ Ŝǘ ǎƻƭǳōƭŜǎ όǾŜǊǎ ƭŜ ǎƻƭ ǇǊƻŦƻƴŘΣ 
ƴƛǘǊŀǘŜǎύΣ Ŝǘ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƛǊǊƛƎǳŞΣ ƛƴŦƛƭǘǊŞ ǾŜǊǎ le sol profond, ruisselé, 
et évapotranspiré par le système sol-plante).  

[Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ {¢L/{Σ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǘǊŝǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ƭŜǎ 
principaux déterminants physiques et techniques de ces diagnostiques, ce qui permet de 
prendre en compte finement leur hétérogénéité spatiale : 

¶ Le modèle prend par exemple en compte les effets associés au type de sol : 
profondeur totale et distribution en plusieurs horizons de taille, texture, acidité, 
perméabilité et contenu initiaux en eau et en matière organique différentes. Les 
processus décrivent la dynamique du contenu en eau du sol discrétisés en horizons 
de 1 cm, en intégrant la fraction disponible des précipitations pour le sol 
(interception par le couvert végétal et pertes latérales), puis les flux verticaux entre 
horizons (microporosité, perméabilité et infiltration vers les nappes). Ils décrivent 
aussi la dynamique de la matière contenue dans les différents horizons sous formes 
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minérales et organiques, via la minéralisation de la matière organique, les 
transformations chimiques des espèces minérales (nitrification, dénitrification),  et 
ƭŜǳǊǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ όŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜΣ ŦƭǳȄ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ ŘΩŜŀǳΣ ǇŜǊǘŜ ǇŀǊ 
ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴύΦ /ΩŜǎǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ, qui 
excluent ce déterminant des rendements (Metzger and Bunce, 2005). 

¶ Lƭ ƛƴǘŝƎǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǘǊŝǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όǾŀƭŜǳǊ 
moyenne et amplitude de la température atmosphérique, ainsi que les valeurs 
ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜΣ ŘŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ Ŝǘ Řǳ 
vent) et de la concentration en dioxyde de carbone  ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Řǳ 
modèle. Ainsi le développement et la croissance de la biomasse aérienne et du front 
racinaire dépendent journalièrement du rayonnement solaire intercepté par le 
couvert végétal et absorbé par le sol (rayonnement direct et diffus), de la 
température aérienne et du sol (respiration autotrophe et hétérotrophe, calendrier 
des stades écophysiologiques, optimum de photosynthèse). La concentration en 
dioxyde de carbone à un effet sur la croissance en biomasse (via un mécanisme de 
ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŝǎŜ /о ƻǳ /пΣ Ŝǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǘƻƳŀǘƛǉǳŜύ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όǳƴƛǘŞ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǘǊŀƴǎǇƛǊŞŜύΦ 
[ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜ ǾŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘŜƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ǉƭǳǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜ 
ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƭŀǘŜƴǘŜ Ŝǘ ǎŜƴǎƛōƭŜΦ 5Ŝ ƳşƳŜ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜŀǳ όǇrécipitation) et des pertes (assimilation de 
ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜΣ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭύΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ 
ŘΩƻǊƎŀƴŜ ǊŞŎƻƭǘŞǎ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ όŜǘ ŘƻƴŎ Řǳ 
rayonnement, de la température et du contenu en eau du sol) sur les quelques jours 
avant le début du remplissage. Le remplissage et la qualité des organes (contenus en 
carbone, eau, azote, sucre) dépendent des valeurs journalières de toutes les 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǳǊation ou la récolte. 
5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ 
mensuel, ne prennent pas en compte ces effets (Audsley et al., 2006). 

¶ Lƭ ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ όŎΩŜǎǘ-à-dire la 
combinaison de plusieurs techniques culturales) sur le système sol-plante : la gestion 
du cycle cultural (date de semis et de récolte, précocité des variétés utilisées), la 
densité du couvert (densité de semis et pŜǊǘŜǎ ŘǳŜǎ ŀǳ ƎŜƭ ƻǳ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ ǎƻƭ 
ŀǾŀƴǘ ƭŜǾŞŜΣ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŦƻƭƛŀƛǊŜύΣ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Řǳ ǎƻƭ όƭŀōƻǳǊΣ ŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ǊŞǎƛŘǳǎ 
ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎύΣ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ όŀǇǇƻǊǘ Ŝǘ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ 
minéraux commerciaux ou organiques isǎǳǎ ŘŜ ŘŞƧŜŎǘƛƻƴǎ ŀƴƛƳŀƭŜǎύΣ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ 
(volume et fractionnement), et la décision de récolte (à un stade écophysiologique 
particulier, ou pour un seuil donné de contenu en eau, carbone, azote ou sucre des 
organes récoltés). Enfin, il prend en compte les choix de succession de culture, en 
ƛƴǘŞƎǊŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎƻƭ ŀǳ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ 
ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘ ƭŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŎǳƭǘǳǊŀƭ όƭŜ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ 
Řǳ ŎȅŎƭŜ ŎǳƭǘǳǊŀƭ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǎǘ Ŏontraint à minima par la récolte du 
précédent).  
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Il faut cependant noter que STICS ne prend pas en compte tous les facteurs qui 
déterminent le rendement, notamment les facteurs de réduction du rendement (adventices, 
maladies, ravageurs et pollution atmosphérique, voir figure 2.3). Il simule donc un rendement 
limité, supérieur au rendement réel mais inférieur au rendement potentiel, pour reprendre la 
terminologie de (van Ittersum et al., 2003).  

 

  

 

 

Figure 2.3 - Schéma conceptuel 
des facteurs déterminants le 
rendement. Du rendement 
potentiel au rendement limité, 
puis au rendement réel. Extrait de 
(van Ittersum et al., 2003). 

 

Enfin, ce modèle a été conçu pour des régimes climatiques typiques de la France 
actuelle. Si celle-ci concentre une grande partie des régimes climatiques Européens actuels, ce 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ǊŞƎƛƳŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŦǳǘǳǊǎΦ /ƻƳƳŜ ƻƴ ƭΩŀ ŘŞǘŀƛƭƭŞ ŀǳǇŀǊŀǾŀƴǘΣ 
STICS est cependant assez fin dans sa prise en compte des effets des variables météorologiques, 
du pas de temps journalier aux effets annuels. Les réponses de STICS au changement climatique 
ont été récemment testées dans un projet sur les impacts du changement climatique sur les 
principales espèces cultivées en France (Brisson et al., 2010)Φ Lƭ ŀ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŞǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞ Ł 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŀ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƛǘŜǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ Ŝǘ pour 
plusieurs jeux de données de changement climatique et de pratiques agricoles, ce qui permet 
ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ŀǳǎǎƛ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 
climatique (le climat de référence, le sol, les pratiques agricoles, les scénarios de perturbation 
du climat, les modèles utilisés pour le faire évoluer et les méthodes utilisées pour le 
ǊŞƎƛƻƴŀƭƛǎŜǊύΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀƎǊƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜǎ 
réponses cohérentes entre eux et avec les connaƛǎǎŀƴŎŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 
ŎƘƻƛȄ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳǊ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Ł Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǇƻƛŘǎ 
que la variabilité des facteurs physiques et techniques du système sol-plante. 
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2.1.3. Objet, méthode et implémentation du couplage 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ н ƳƻŘŝƭŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Ł ƭŜǳǊ 
environnement physique (climat, sol) et technique (itinéraire technique) les variables de 
rendement et les impacts environnementaux des principales cultures Européennes dans le 
ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŎƘƻƛǎƛŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǘƘŝǎŜ 
antécédents, et décrite dans les détails dans (Godard et al., 2008). Le principe est de générer 
une « fonction de production »  YC,k(N) ǊŜƭƛŀƴǘ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ό¸ύ Ł ƭΩƛƴǘǊŀƴǘ ŀȊƻǘŞ όbύΣ ǇƻǳǊ 
ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ / ŘŜ ƭΩŀƎŜƴǘ ƪ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ 
identifiées (couple « culture-agent »). Cette procédure se déroule en 3 étapes (voir figure 2.4). 

 

Figure 2.4 - Schéma résumant la procédure de couplage entre STICS et AROPAjΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǎǘ 
de rendre des systèmes de production hétérogènes dépendant de leur environnement physique et 
technique. La sǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩ!wht!Ƨ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǇŀǊ 
une distribution spatiale de couples « culture-agent η όŞǘŀǇŜ мύΦ hƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ 
et technique de ces couples, et on simule pour chaque couple le rendement et sa sensibilité au niveau de 
fertilisation (étape 2). Cette réponse est ensuite interpolée en une forme fonctionnelle utilisable par 
AROPAj (étape 3). 
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

Dans une première étape, on définit une distribution hétérogène de systèmes de 
production, cΩŜǎǘ-à-dire les couples « culture-agent » du modèle AROPAj.  

Dans une deuxième étape, on définit une unité de simulation avec le modèle STICS, qui 
détermine les entrées physiques (sol, climat) et technique (itinéraire technique) du modèle 
STICS (voir figure 2.5). Dans cette unité de simulation, deux cycles culturaux sont considérés, le 
ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ όǉǳŜ ƧŜ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ǎƛƳǳƭŜǊύ Ŝǘ ƭŜ ŎȅŎƭŜ Řǳ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭ 
όǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛƴƛǘƛŀƭƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǎƻƭ ŀǳ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ Ŝǘ ƭŜs apports de 
résidus provenant de la culture précédente). Les composantes de gestion de positionnement et 
ŘŜ ŘǳǊŞŜ Řǳ ŎȅŎƭŜΣ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΣ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎȅŎƭŜǎ Řǳ 
précédent cultural et celui de la culture principale. Pour cette dernière, les modalités de 
ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘƻǎŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŀȊƻǘŞ ǾŀǊƛŀƴǘ Ŝƴ 
fonction de la dose totale apportée. Les paramètres de description du sol doivent être 
déterminés, ainsi que les données météorologiques des 3 ans pendant lesquels se déroule 
ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΦ hƴ ǎƛƳǳƭŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŘƻǎŜǎ 
ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀȊƻǘŜ όŘŜ л Ł слл ƪƎbκƘŀύΦ 

 

 

Figure 2 .5 : Définition 
ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ 
simulation pour un 
couple « culture-agent » 
(i.e. major crop), et 
entrée physiques (sol, 
climat) et techniques 
(ITK) associées du 
ƳƻŘŝƭŜ {¢L/{Φ [ΩǳƴƛǘŞ ŘŜ 
simulation pour une 
récoƭǘŜ Ŝƴ ƭΩŀƴƴŞŜ ¸ ǎŜ 
déroule sur 3 ans (de Y-2 
à Y), avec le cycle de la 
culture précédente puis 
celle de la culture 
ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ŜƴǘǊŜŎƻǳǇŞŜ 
de période de sol nu. 

5ŀƴǎ ǳƴŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŞǘŀǇŜΣ ƻƴ ƛƴǘŜǊǇƻƭŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ǎƛƳǳƭŞŜ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘǊŀƴǘ 
azoté en unŜ ŦƻǊƳŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ !wht!ƧΦ [ΩƛƴǘǊŀƴǘ ŀȊƻǘŞ Şǘŀƴǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ 
de production et le rendement définissant le niveau de production par hectare, cette courbe 
correspond au concept économique de fonction frontière de production, qui est une 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝƴ ŞŎƻƴƻƳƛŜ Řǳ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
facteurs de production associée. Le choix de cette forme fonctionnelle correspond à une 
ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƻƴƻƳŜΣ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛǎǘŜ (Godard, 2005).  
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Chapitre 2 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜ Ł о ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ όƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀȊƻǘŜ !Σ ƭŜ 
rendement non-ƭƛƳƛǘŞ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ .Σ Ŝǘ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩŀȊƻǘŜ ˍΣ ǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ 
2.6 (a)), comme suit : 

 
      ╨╒ȟ▓Ḋᴙ ᴼᴙ  

         ╝  m ║╒ȟ▓ ║╒ȟ▓ ═╒ȟ▓ ɇ▄
Ⱳ╒ȟ▓ɇ╝ 

 

Figure 2.6 - La fonction de production et son utilisation dans AROPAj. (a) Interpolation des simulations 
STICS en fonction de production YC,k(N) pour chaque couple « culture-agent » {C,k}. (b) détermination du 
taux de fertilisation optimisant la marge brute (GM), en fonction du rapport des ǇǊƛȄ ŘΩŀŎƘŀǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘǊŀƴǘ 
ŀȊƻǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΦ tŀǊ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ƛƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŘƻǎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǉǳƛ ŀƴƴǳƭŜ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ōǊǳǘŜ 
marginale (en tirets gris). 

Dans le modèle AROPAj, le niveau de fertilisation est choisi de façon à maximiser la 
marge brutŜ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ǇǊƛȄ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ нΦс όōύύΦ 
5Ŝ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴΣ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ŀ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǇƻǎƛǘƛŦ ǎǳǊ ƭŜ 
ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ Ƴŀƛǎ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ƎǊŀƴŘ ŀǳ ŦǳǊ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ ǉǳŜ ƭΩon augmente la dose 
ŘΩŀȊƻǘŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǊŞŀƭƛǎǘŜΦ ¢ŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩŀŎƘŀǘ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ 
Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ōŞƴŞŦƛŎŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭ ǘƛǊŞ Ł ƭŀ ǾŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊ ŀ ƛƴǘŞǊşǘ 
Ł ƭΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŎŜƭǳƛ-ci pŜǊŘ ŘŜ ƭΩŀǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ 
Řƻƴǘ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘΩŀŎƘŀǘ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǉǳŜ ƭŜ ōŞƴŞŦƛŎŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭ ǉǳΩƛƭ Ŝƴ ǘƛǊŜ Ł la vente. On fait 
ŘƻƴŎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘƻǎŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ŘΩƛƴǘǊŀƴǘ ŀȊƻǘŞ Ŝǎǘ ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇƻǳǊ 
laquelle son ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŦƛǘ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǇƻǎƛǘƛŦΦ CƻǊƳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜǘǘŜ ŘƻǎŜ 
ŘΩŀȊƻǘŜ ƻǇǘƛƳŀƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƻǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ŘŞǊƛǾŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ōǊǳǘŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƛƴǘǊŀƴǘ 
azoté (ou marge brute « marginale »ύ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜ Ǿŀǳǘ ȊŞǊƻΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ǇƻǳǊ laquelle la dérivée 
ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŀȊƻǘŞ Ǿŀǳǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ ǇǊƛȄ ŘΩŀŎƘŀǘ ŘŜ 
ƭΩƛƴǘǊŀƴǘ ŀȊƻǘŞ ǎǳǊ ŎŜƭǳƛ ƭŀ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΦ DǊŀǇƘƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ŎŜƭŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŘƻǎŜ 
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

ŘΩŀȊƻǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ ŘŜ la fonction de production vaut ce rapport de 
prix. 

Dans la pratique, cette interface entre les modèles AROPAj et STICS est gérée par 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ tƻǎǘƎǊŜ{v[Σ ŘΩǳƴ ŎƻŘŜ WŀǾŀΣ Ŝǘ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 
routine en R. La base de données permet de stocker toutes les informations relatives aux agents 
ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩƻŦŦǊŜΣ ƭŜǳǊǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ 
stockage des résultats de simulation STICS. Le code Java permet de faire le lien entre les cas à 
simuler (couples « culture-agent ») définis par AROPAj, la base de données et le modèle STICS. Il 
ƎŝǊŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƛŎƘƛŜǊǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ {¢L/{Σ 
ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊƻǳǘƛƴŜǎ w ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ divers traitements sur les données 
de la base. 

2.1.4. IŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

.ƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞŜ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ŘΩ!wht!ƧΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘΩ!w¢ƛ· Ŝǎǘ la ǊŞƎƛƻƴ wL/!Φ [ΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻŎƛƻ-
ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ : 
ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ όƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭŜύΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǘǊŝǎ ǎƻǳǾŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ wL/! όƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ infrarégionale). La finesse des données du RICA et des 
différents jeux de données de sol, de climat, et de pratique agricoles me permettent de prendre 
en compte une partie de cette hétérogénéité. Les grandes lignes de cette prise en compte sont 
schématisées dans la figure 2.7, et résumées dans les deux paragraphes suivants. 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ǎŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǎƻŎƛƻ-économique, le modèle AROPAj représente par 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 
dΩŀƎŜƴǘǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞǎ ǇŀǊ ǘŀƛƭƭŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
(hétérogénéité infrarégionale). Ils se différencient donc par leurs dotations (surface agricole 
totale par exemple) et leurs utilisations (liste et interrelations entre différentes activités) des 
ressources, mais aussi par des coûts variables et des prix de vente différents. Le modèle intègre 
ŘƻƴŎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƛƴŦǊŀǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ǊŞŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻŎƛƻ-économique, bien 
que sa représentativité et son réalismŜ ǎƻƛŜƴǘ ƭƛƳƛǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ wL/!Φ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł 
ƭΩŀǳǘǊŜ όƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭŜύΦ 

{ƛ ƭŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞǎ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘude, ils ne sont pas 
ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ wL/! ŦƻǳǊƴƛǘ ǇŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
physique (climat, sol) et technique (pratiques agricoles) des exploitations recensées. Ces 
données étant des facteurs déterminants du rendement agǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ wL/!Σ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŎŜǘǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΨƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ 
infrarégionale. Il me faut donc déterminer pour chacune des couples « culture-agent » un 
environnement physique et technique réaliste. Les jeux de données à disposition ont une 
ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƴƻƴ 
ǳƴƛŦƻǊƳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŦǊŀǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ł ŦƻǊǘƛƻǊƛ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ  
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Chapitre 2 

 

Figure 2.7 - Hétérogénéité spatiale infrarégionale dans ARTiX. Description schématique de la prise en 
ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ όмύΣ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ όнύΦ tƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘΣ ƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎénéité 
ŘΩǳƴ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΣ ǉǳΩƻƴ Ǿŀ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŜǊ ŘΩŀōƻǊŘ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
dimension socio-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ όƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǘŀƛƭƭŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜύ Ŝǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ όмύΦ 
On attribue ensuite un environnement physique et technique réaliste (2). Les deux étapes reposent sur 
ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇǘŀōƭŜǎ Řǳ wL/!Σ Ŝǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όǎƻƭΣ ŎƭƛƳŀǘύ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘΣ 
données du Joint Research Center). 

La méthode de couplage définie par (Godard et al., 2008) permet donc ŘΩŀǊǘƛŎǳƭŜǊ ƭŜǎ 
ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘŜ ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
physique et technique, et ce à une résolution spatiale permettant la prise en compte de la forte 
ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǉǳƛ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊicole, dans ses dimensions socio-économiques, 
ǇƘȅǎƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ ŀǳ ǉǳŜǎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ Ŝǘ ƧŜ ƭΩŀƛ 
ŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9¦-15.  

Cependant, le domaine spatial que je considère se caractérise par des sources 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ǉǳƛ ŘƛŦŦŝǊŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƴŀǘǳǊŜΣ ƭŜǳǊ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ 
géographique et leur résolution. De plus, ces dimensions possèdent une cohérence interne, et 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƘȅǎƛque sera amené à évoluer de manière conjointe dans le 
ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘΦ  
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5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation 2.1 

Dans le chapitre suivant, je présente donc les développements effectués dans le cadre 
de ma thèse, à savoir: 

¶ ŞǘŜƴŘǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜs et techniques à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9¦-15, 

¶ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŀǊǘƛŎǳƭŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘΦ 
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Chapitre 2 

2.2. Jeux de données physiques et techniques, et apports de la thèse 
 
2.2.1. Les contraintes pour la détermination dŜ ƭΩenvironnement physique et 
technique 

Cet environnement concerne les types de variable suivantes:  

¶ des variables atmosphériques: le modèle a besoin des valeurs journalières des 
températures atmosphériques minimales et maximales, de la pression de vapeur 
ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘΣ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛǎƛōƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ 
précipitations. Il tient aussi compte de la concentration atmosphérique en dioxyde 
de carbone. 

¶ de variables relatives au sol: les propriétés de surface du sol nu (albédo, pourcentage 
ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǊǳƛǎǎŜƭŞŜΣ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭύΣ ƭŀ 
composition du sol de surface (teneur en argile et en calcaire, pH), les propriétés 
physiques ŘΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ Řǳ ǎƻƭ όŞǇŀƛǎǎŜǳǊΣ ǘŜƴŜǳǊ Ŝǘ ǘȅǇŜ ŘŜ 
cailloux, densité apparente de la terre fine, humidité maximale, humidité minimale 
exploitable par la plante) et la teneur en azote organique (pourcentage massique 
ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩƘǳƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴύΦ 

¶ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǊŜƭŀǘƛŦ Ł ǎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ : la gestion 
du positionnement et de la durée du cycle cultural (date de semis, choix de la 
variété), les modalités de récolte (seuil teneur en eau limite des organes récoltés 
ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ Ŝǘ ŘŀǘŜ ōǳǘƻƛǊύΣ ƭΩŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘǳǎ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ 
(dates, quantité et qualité), les modalités de fertilisation (dates et doses des apports, 
ǘȅǇŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎύΣ Ŝǘ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ effectuée de manière automatique (caractère 
irrigué ou non, seuil de déclenchement, dose maximale journalière). 

La première contrainte qui se pose est la cohérence des jeux de données (atmosphère, 
sol et itinéraires techniques). Chacun de ces types de variable possède en effet sa cohérence 
interne (par exemple le respect de bilans énergétiques et hydrologiques qui lient les variables 
ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎύΣ Ŝǘ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ {¢L/{ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ-ci. 
Cette contrainte implique ǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴ ǘȅǇŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜ 
particulier, on doit vérifier leur cohérence avec le modèle STICS, et la bonne représentation du 
ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ όǎƻƭΣ ŎƭƛƳŀt, 
ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜύ ǎƻƴǘ ƭƛŞŜǎ ƭΩǳƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜΣ ƭŜǎ 
ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Şǘŀƴǘ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
physique. Les jeux de données doivent donc êtres cohérents entre types de données (problème 
de cohérence externe).  

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛŦ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŜȄǘŜǊƴŜΣ ǎƛ ƭΩƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳ 
de variables atmosphériques simulé qui surestime la valeur moyenne des températures, le choix 
des entrées concernant la gestion du cycle de la culture (positionnement et longueur du cycle, 
Ǿƛŀ ƭŀ ŘŀǘŜ ŘŜ ǎŜƳƛǎ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŞǘŞύ ŎŀŎƘŜ ǳƴ ŀǊōƛǘǊŀƎŜΦ {ƛ ƭΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴŜ ǾŀǊƛŞǘŞ Ŝǘ ǳƴŜ ŘŀǘŜ ŘŜ 
ǎŜƳƛǎ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ ƻƴ ǇǊŜƴŘ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ Řu cycle 
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Jeux de données physiques et techniques, et apports de la thèse 2.2 

différente de celle observée (celle-ci étant déterminée par un cumul de température). On peut à 
ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ŀŘƳŜǘǘǊŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ƴƻƛƴǎ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ Řƻƴǘ 
les conséquences en terme de positionnement et de longueur du cycle par rapport au cycle des 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǎƛƳǳƭŞ όƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘύΦ 
Cette question ne se pose pas quand on dispose de jeux de données qui correspondent 
parfaitement aux observations, tout en correspondant exactement à la définition des variables 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŀƛǎƻƴǎΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴƻǘǊŜ ŎŀǎΦ 

5ΩŀōƻǊŘΣ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ όƭΩ¦9мрύ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ 
ƧΩŀƛ ōŜǎƻƛƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ όƛƴŦŞǊƛŜure à la région RICA) rend difficile la construction de jeux de 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘǎΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Ł ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΦ {Ωƛƭ 
existe des jeux de données concernant la distribution des sols, elles ne concernent pas toutes 
ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řƻƴǘ ƧΩŀƛ ōŜǎƻƛƴΣ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ǇŞŘƻǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǾƛǎ 
ŘΩŜȄǇŜǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ de climat, il existe des données 
ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŀǎǎŜȊ ǇǊŞŎƛǎŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΣ Ƴŀƛǎ Ł ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ 
irrégulière et une couverture temporelle partielle. Elles nécessitent donc un traitement assez 
ƭƻǳǊŘΣ Ł Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ Řƻƴƴées de modèle, distribuée plus régulièrement mais 
généralement moins réalistes que les données observées. 

9ƴŦƛƴΣ ƧŜ ǇǊŞǾƻƛŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Řǳ 
ŎƻǳǇƭŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 
ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /Ŝ ŘƻǳōƭŜ ƻōƧŜŎǘƛŦ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ 
différenciées dans la construction des jeux de données. En particulier, les données 
atmosphériques telles que vues par les modèles de climat (qui permettent de projeter leur 
évolution) diffèrent par nature du climat observé. Par exemple, en termes de données 
climatiques, le premier objectif nécessite des jeux données les plus proches possibles des 
ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ !wht!Ƨ όнллнύΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭΩŀǳǘǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ 
un jeu de données qui garde une grande cohérence interne sur les différents scénarios de climat 
considérés.  

2.2.2. Jeux de données climatiques 

5ŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴce du modèle à simuler 
ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƧΩŀƛ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ Şǘŀƴǘ ŘƛǎǘǊƛōǳŞ ŘŜ 
ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ Şǘŀƴǘ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ 
réanalyseΣ ǉǳƛ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀtion à posteriori du temps observé, guidé par les 
ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ /ƻƴŎǊŝǘŜƳŜƴǘΣ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜ Ŝǎǘ ƛǎǎǳ ŘΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
météorologique, pour laquelle à chaque pas de temps, les observations servent à contraindre 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜǳȄ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜǎ : les produits issus 
ŘŜ ƭΩ9/a²C όǇǊƻŘǳƛǘǎ 9w!ύ ƻǳ ŘŜ ƭŀ bh!!5 όǇǊƻŘǳƛǘǎ b/9tκb/!wύΦ WΩǳǘƛƭƛǎŜǊŀƛ ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ 

                                                           
5
 European Center for Medium-Range Weather Forecasts (organisation intergouvernementale), et National 

Oceanic and Atmospheric Administration (agence gouvernementale). Ont entre autre missions la collecte et 
ƭΩŀǊŎƘƛǾŀƎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ régulière de prévision à moyen termes. 
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Chapitre 2 

ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ ƭΩ9/a²C όǊŞŀƴŀƭȅǎŜ 9w!-LƴǘŜǊƛƳύΣ ǉǳƛ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řƻƴǘ ƧΩŀƛ 
besoin au pas de temps semi-ƘƻǊŀƛǊŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ƎǊƛƭƭŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ 
ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ Ŝǘ ƳŞǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ лΣрϲ όǎƻƛǘ ŜƴǾƛǊƻƴ рл ƪƳύΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ мфтф όŜǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлмм ŎƻƳǇǊƛǎύΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ les simulations STICS 
ŘΩǳƴ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΣ ƧΩŀƛ ŜȄǘǊŀƛǘ ƭΩŀƴƴŞŜ нллн Ŝǘ ƭŜǎ н ŀƴƴŞŜǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎ όнллл Ŝǘ нллмύΦ Lƭ 
est à noter que ce genre de données présente généralement des biais par rapport à 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ (Szczypta et al., 2011)Σ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ 
le produit ERA-Interim était la seule réanalyse à disposition qui aille jusque 2002 inclut, et les 
corrections ne sont pas encore diǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ /Ŝ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎŜǊŀ 
dénommé IERA dans le reste de la thèse. 

Dans le cas du changement climatique, les données de climat futur proviennent de 
modèles climat. Ceux-ci fonctionnent généralement à une résolution spatiale assez grossière (de 
ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нлл Ł олл ƪƳύΣ Ŝǘ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ƴŀƭ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǊŞŜƭƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 
plus fine. Il existe plusieurs types de méthodes pour améliorer la résolution de ces projections 
de changement climatique, la plus simple la méthode des anomalies. Celle-ci consiste à 
additionner à des données plus précises du climat actuel (observations ou réanalyses) la 
différence en moyenne saisonnière entre climat présent et futur des simulations de modèles de 
ŎƭƛƳŀǘΦ .ƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ŀƛǘ ƭΩŀǾantage de préserver la cohérence interne des variables 
météorologiques et leur variabilité spatiale, elle fait une hypothèse très forte de non évolution 
ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΦ tŀǊƳƛ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜǎΣ ƛƭ ȅ ŘΩǳƴŜ 
part ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ǊŞƎƛƳŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ 
méthodes dynamiques (modèles régionaux de circulation atmosphérique). Les premières se 
basent sur des relations statistiques entre des variables climatiques de grande échelle et des 
variables locales de climat, estimées sur des données observées puis utilisées pour générer de la 
variabilité locale du climat à partir du climat simulé par les modèles de climat (en faisant 
ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜǎǘƛƳŞŜ ŜƴǘǊŜ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǊŜǎǘŜ valide en climat futur). Le deuxième 
type de méthode se base sur la modélisation de même type que les modèles de climat sur un 
domaine réduit, forcées au bord par les simulations de modèles de climat. Ils ont une meilleure 
résolution spatiale et une repréǎŜƴǘŀǘƛƻƴ  Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ 
ǎǇŀǘƛŀƭŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ όƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜΣ ǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎύΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ōƛŀƛǎ 
ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ ǎƻƴǘ ŀƛƴǎƛ ŎƻǊǊƛƎŞǎΦ WΩŀƛ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞ ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ƳŞǘƘƻŘŜΣ Ŝǘ 
utilisé des données de changement climatique du modèle régional de climat RCA3 (Samuelsson 
et al., 2011), forcés par des simulations continues 1950-2100 du modèle ECHAM5 qui fait parti 
ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩLt// (Kjellström et al., 2011).  

Cette méthode introduit une contrainte concernant la cohérence des scénarios de climat 
entre la période de référence et le scénario futur. Les modèles utilisés pour la projection de 
changement climatique peuvent présenter des biais en termes de climat présent simulé par 
rapport aux données météorologiques observées. Il est donc essentiel de considérer cette 
différence de réalisme, et de séparer dans les projections de changement climatique la 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ǊŞŜƭ Ŝǘ ǎƛƳǳƭŞΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎƛƳǳƭŞŜ ŜƴǘǊŜ 
climat présent et futurΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ en cas de projection en climat futur, un jeu de 
donnée de climat présent simulé par le même modèle doit être utilisé. JΩŀƛ donc utilisé comme 
« climat présent » (CTL) un jeu de données issues de la même simulation que celle utilisée pour 
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Jeux de données physiques et techniques, et apports de la thèse 2.2 

le climat futur (RCA3 forcé par ECHAM5), en extrayant la période de référence 1976-2005. Je 
pourrai ainsi séparer les effets du changement climatique simulé et du biais de cette source de 
donnée par rapport au jeu de données précédent (ERA-Interim, années 2000-2002).  

Pour le climat futur, on considère 2 jeux de données, correspondants aux 2 trajectoires 
ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ όǎŎŞƴŀǊƛƻ {w9{ !н Ŝǘ .мύΦ 9ƴ ǘŜǊƳŜǎ 
ŘŜ Ŧƛƭ ƴŀǊǊŀǘƛŦ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎƻŎƛŞǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎΣ ces deux scénarios se caractérisent par des 
ŘŜƎǊŞǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ Ŝǘ ǊŀƛǎƻƴƴŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ 
économique. Le deuxième scénario (B1) se différencie par une prise en considération plus 
intense des problématiques environnementales et un développement économique plus centré 
ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ !ǇǊŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ w/!о ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŘŜǳȄ 
scénarios à un horizon proche (2021-2050) et lointain (2071-2100), les changements saisonniers 
de température moyenne Ŝǘ ŘŜ ŎǳƳǳƭ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ōƛŜƴ ǎǳǊ Ǉƭǳǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 
ƭƻƛƴǘŀƛƴΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞ ŜƴǘǊŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴΦ WΩŀƛ ŘƻƴŎ ŎƘƻƛǎƛ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ 
ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƭƻƛƴǘŀƛƴΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ΨƘŀǳǘŜΩ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ǎƻit de 
plus contrastée entre les deux scénarios. Ces jeux de données seront dénommés A2 et B1, et me 
ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŦŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ŜƴǘǊŜ ŎƭƛƳŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘ Ŝǘ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
ŘΩ!Ǌ¢ƛ·.  

/ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ L9w!Σ ƧΩŀƛ ŜȄǘǊŀƛǘ о ŀƴƴŞes successives des jeux de 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇŀǊ 
construction, les années calendaires du forçage climatique CTL ne peuvent pas être reliées à la 
ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ όŁ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘΩL9w!). Pour la période de référence comme pour les 
ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊǎΣ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ŀƴƴŞŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŜȄǘǊŀƛǘ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ şǘǊŜ 
considérées comme représentatives du climat simulé sur la période temporelle de chaque jeu 
ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΦ WΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞ une méthode pour établir cette représentativité. Elle se base sur un 
algorithme « espérance-maximisation » (voir (McLachlan and Peel, 2000)) : on considère une 
série de 30 années (décrites chacune par un ensemble de M variables réelles, ou descripteurs), 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƻƴ ŜǎǘƛƳŜ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ Ŝƴ a 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΦ hƴ ŜǎǘƛƳŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ Ŏhaque année à partir de la valeur 
de ses descripteurs, interprétée comme un score de représentativité du climat.  

Dans notre cas, il y a 30 années, et le choix des descripteurs est une étape importante 
ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ année. Le rendement est à la fois sensible 
aux propriétés saisonnières de température et de précipitation, et à leurs valeurs extrêmes. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘ ƧŜ ƴŜ ƳΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ŀǳȄ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝǘ 
recherche plutôt une année « moyenne ηΦ WΩŀƛ ŘƻƴŎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎǳƳǳƭǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 
et les valeurs moyennes, au pas de temps mensuel. Le choix de la dimension spatiale des 
ŘŜǎŎǊƛǇǘŜǳǊǎ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞΣ Ŝǘ ƧΩŀƛ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ 
zonaƭŜǎ Ŝǘ ƳŞǊƛŘƛƻƴŀƭŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎŀǇǘǳǊŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ǎǇŀǘƛŀǳȄ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 
ƭΩ¦9мрΦ [ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘŜǳǊǎ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ 
ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƎǊŀƴŘŜΣ Ŝǘ Ŝǎǘ ǊŞŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǇǊincipale 
individuelle à chaque scénario climatique (on ne garde que les composantes qui permettent 
ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ фр҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴŎŜύΦ 9ƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŧŀƛǘ 
généralement apparaitre 1 ou 2 années vraiment très représentatives de chaque scénario 
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ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ǇǊŞŎŞŘŞŜ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛǾŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎŎƻǊŜ ŘŜ 
représentativité significatif. Le critère de choix pour extraire les 3 années de chaque scénario a 
donc été en priorité les 3 années permettant au cycle de culture (pour la culture principale) de 
ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀƴƴŞŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜΣ Ŝǘ ŀȅŀƴǘ ƭŜ ǎŎƻǊŜ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ƭŜ Ǉƭǳǎ 
fort pendant le cycle du précédent cultural si le premier critère ne permet pas de discriminer 
entre 2 groupes de 3 années consécutives. 

¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ о ŀƴƴŞŜǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛǾŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎΣ ƧΩŀƛ ŀǘǘǊƛōǳŞ ǳƴ ŎƭƛƳŀǘ Ł ŎƘŀǉǳŜ 
ŀƎŜƴǘ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ !wht!ƧΣ Ŝƴ ŘŞŦƛƴƛǎǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǊŞƎƛƻƴ ǳƴ ŎƭƛƳŀǘ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ 
RICA, en 3 étapes (voir figure 2.8). On commence par attrƛōǳŜǊ ǳƴŜ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ 
ǇƛȄŜƭ ŘŜ ƭŀ ƎǊƛƭƭŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ όŜƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Řǳ ǇƛȄŜƭΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎύΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƻƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǊŞƎƛƻƴΣ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ƭŜ 
nombre et la part de surface des pixels de la grille de données climatique qui recouvrent les 
régions. Enfin, on effectue une moyenne des données de climat sur les pixels concernés par 
ŎƘŀǉǳŜ ǊŞƎƛƻƴ Ŝǘ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ǇƻƴŘŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƛȄŜƭ ƛƴŎƭǳǎ Řŀƴǎ la 
région. 

 

 

Figure 2.8 - Attribution 
spatiale des données de 
climat. Pour chaque 
région (ici la région R), il y 
a un climat par classe 
ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ όо ŀǳ 
maximum). Par ce cas de 
figure, le climat pour la 
ŎƭŀǎǎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ м ŘŜ ƭŀ 
région R est la moyenne 
du climat de chaque pixel 
beige en partie hachuré 
en rouge, pondéré par la 
part de surface hachurée. 

 

La différence entre les jeux de données IERA et CTL, et de chacun de ces jeux de données 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Ł ǎƛƳǳƭŜǊ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ǘŜƭƭŜ ǉue décrite dans le RICA puis telle 
ǉǳŜ ǎƛƳǳƭŞŜ ǇŀǊ !wht!Ƨ ǎŜǳƭ ǎŜǊŀ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ ŎƘŀǇƛǘǊŜ оΦ ¦ƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ǎƻƳƳŀƛǊŜ ŘŜǎ 
différences entre les données de climat A2 et B1 par rapport au scénario CTL est présenté en 
annexe X1. 
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Jeux de données physiques et techniques, et apports de la thèse 2.2 

2.2.3. Jeux de données de sol et de pratiques agricoles 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎƻƭ ǉǳŜ ƧΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǊŜǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ 
travaux précédents (Godard, 2005), dans lesquelles la collecte et la construction des jeux de 
ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎΦ WŜ ƴΩŀƛ Ǉŀǎ ƳƻŘƛŦƛŞ ŎŜ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΣ Ł ǇŀǊǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 
ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜǊǊƻƴŞŜǎΦ WŜ ƴΩŜƴ Ŧŀƛǎ ƛŎƛ ǉǳΩǳƴŜ ōǊŝǾŜ ŘŜǎŎription, et renvoie 
Ł ƭŜŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ ǇƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ [ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
provient principalement de la carte Européenne des sols (version 1.0), qui décrit de manière 
harmonisée au millionième une typologie simplifiée des sols et de leur variabilité spatiale sur 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ /ŜǘǘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 
wL/! ǳƴŜ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ р ǎƻƭǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ όŜƴ ǇŀǊǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜύ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Řƻƴǘ ƭΩǳǎŀƎŜ Ŝǎǘ 
identifié comme agricƻƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ /ƻǊƛƴŜ [ŀƴŘ /ƻǾŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ 
2000 (CLC200, version de décembre 2000). Ces 5 sols par région RICA forment une liste de sols 
ǇǊƻōŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŀƎŜƴǘǎ ŘΩ!wht!ƧΦ [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Řǳ 
sol dans STICS sont ensuite déterminés par une méthode de pédo-transfert développée 
ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩ¦ƴƛǘŞ {ƻƭ ŘŜ ƭΩLbw! ŘΩhǊƭŞŀƴǎΣ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ŘŜǎ ŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘ Ŝǘ ŘŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ 
données additionnels (contenu en carbone organique des sols du Joint Research Center - JRC - 
de la Commission Européenne, et carte des rapports C/N de la matière organique des sols 
(Batjes, 2006)). On considère que pour un agent AROPAj donné, les cultures peuvent être 
ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴ ǎŜǳƭ ǎƻƭΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ŘŜǳȄ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ŀƎŜƴǘ 
peuvent êtres présentes sur des sols différents. La procédurŜ ŘΩŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǳƴƛǉǳŜ Ł 
chaque couple « culture-agent » est traité conjointement avec les pratiques agricoles, et sera 
détaillé plus loin. 

Pour chaque culture simulée, je considère une simulation de 3 ans, qui inclut la culture 
du précédent cultural (cf. figure 2.5ύΦ [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Řƻƴǘ 
STICS a besoin sont la gestion du précédent cultural (espèce et entrées techniques), la gestion 
de la durée et le positionnement du cycle cultural (date de semis et variété utilisée), les 
modalités de récolte (seuil de contenu en eau des organes récoltés et date butoir de récolte), 
des apports de résidus de culture (calendrier, quantité et qualité des résidus issus de la culture 
précédente), de la fertilisation azotée (calendrier, qualité et quantité des apports), et de 
ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ όŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ƛǊǊƛƎǳŞΣ ǎŜǳƛƭ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ ǾƻƭǳƳŜ ƳŀȄƛƳŀƭ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊύΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǘȅƭƛǎŞŜ ǉǳƛ ƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ 
pas à des données directement observables (par exemple le seuil de stress hydrique de la plante 
ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴύ Ŝǘ ŘƻƛǾŜƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ 5Ŝ ŦŀƛǘΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘŀǊƳƻƴƛǎŞǎ ŘŜ ŎŜǎ 
ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Ł ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƛǊǊƛƎŀōƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŀǘŜǎ ŘŜ ǎŜƳƛǎ 
ǇŀǊ ŎǳƭǘǳǊŜΦ ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ŜǎǘƛƳŞ Ł ŘƛǊŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 
ƘƻƳƻƎŝƴŜ ǎǳǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ όǎŜǳƛƭ ŘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭŀ récolte et date butoir, entrées 
techniques du précédent cultural, densité de semis pour chaque espèce, seuil de stress hydrique 
ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜΣ ŜǘŎΦύΦ [Ŝǎ 
autres entrées techniques sont estimées de manière spatialisée à partir de jeux de données 
ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎ Ŝǘ ŘΩŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ Υ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ƛǊǊƛƎǳŞ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ όōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 
ǘƻǘŀƭŜ ƛǊǊƛƎǳŞŜ ŘŜ ƭΩŀƎŜƴǘ ŘŞŎƭŀǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ wL/! Ŝǘ ǳƴŜ ǊŝƎƭŜ ŘŜ ǇǊƛƻǊƛǘŞ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ 



 

56 
 

Chapitre 2 

cultures)Σ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ŀȊƻǘŞ όŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ŜƴƎǊŀƛǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ C!h Ŝǘ 9¦wh{¢!¢ύΦ /Ŝǎ ƧŜǳȄ ŘŜ 
données ont été construit dans un travail de thèse précédent (Godard, 2005), dans lequel on 
trouvera plus de détail. 

Les jeux de données relatives à la gestion de la durée et du positionnement du cycle 
(dates de semis et les variétés utilisées) ont été reconstruits dans le cadre de cette thèse. Le 
ǎŜǳƭ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŘŀǘŜǎ ŘŜ 
semis est celui du JRC (Willekens et al., 1998), qui contient des estimations de dates de 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǘŀŘŜǎ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜrts 
ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜΦ /Ŝ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴŜ ŎƻǳǾǊŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ 
pas toutes les cultures que je considère (par exemple le soja), ni toutes les aires de distribution 
ŘŜ ŎŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜΦ WΩŀƛ ŘƻƴŎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ǉƻur générer de nouveaux jeux de 
dates de semis, qui permet de plus de résoudre le problème de cohérence externe entre date 
de semis et cycle saisonnier de la température. La méthode est issue de celle utilisée dans le 
modèle de biosphère continentale LPJmL (Bondeau et al., 2007)Σ Ŝǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ 
ƭŜǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎ ǎŝƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŘŀǘŜ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ŘŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǉǳΩƛƭǎ 
ont du cycle saisonnier des températures. Cette méthode est plus amplement décrite dans le 
chapitre 3. Cette méthode permet de générer des dates de semis qui sont adaptables au forçage 
ŘŜ ŎƭƛƳŀǘΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊΦ 9ƭƭŜ 
permet aussi de distribuer spatialement une date de semis sur le domaine considéréΣ ŘΩǳƴŜ 
manière cohérente avec les données de climat. Ces deux propriétés permettent de garder une 
cohérence externe entre jeux de données de climat et itinéraire technique. 

Pour le choix des variétés utilisées pour chaque culture (qui diffèrent par leur précocité, 
Ŝǘ ŘƻƴŎ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜύΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 9ǳǊƻǇŞŜƴΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ 
est restreint par les variétés disponibles dans le modèle STICS, certaines cultures ayant 
seulement de 1 à 2 variétés différentes (betterave, pomme de terre, colza, orges, tournesol, 
ǎƻƧŀύΦ WŜ ƭΩŀƛ ŘƻƴŎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ όōŜǘǘŜǊŀǾŜΣ ǇƻƳƳŜ ŘŜ ǘŜǊǊŜΣ ŎƻƭȊŀΣ ƻǊƎŜǎΣ 
tournesol, soja) ou indéterminée parmi 3 variétés possibles parmi les différentes variétés 
disponibles dans le modèle STICS (cas du blé tendre, blé dur, maïs), en prenant des variétés 
contrastées en termes de groupe de précocité si plusieurs sont possibles (voir tableau X.2 
descriptif des variétés en annexe X2). La variété de chaque couple « culture-agent » est ainsi 
déterminée dans une ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ ŘΩŀǘǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ 
ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ Řǳ ǎƻƭΣ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǎǳƛǾŀƴǘΦ 

Lƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ ǳƴ ǎƻƭ Ŝǘ ǳƴ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ŎƻǳǇƭŜ ζ culture-
agent » tout en prenanǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƛƴŦǊŀǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ Řǳ 
ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ ǊŀƛǎƻƴǎΦ 5ΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ 
ǊŞƎƛƻƴǎ wL/!Σ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ƧŜǳȄ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƭƛƳƛǘŞǎ ƻǳ ƛƴŜȄƛǎǘŀƴǘ Řŀƴǎ 
ceǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŜǳǊ 
ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜΦ WΩŀƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǘƘŝǎŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ 
(Godard, 2005)Σ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ 
technique indéterminées et le sol propre à chaque couple « culture-agent ». Le principe consiste 
à considérer plusieurs combinaisons plausibles, pour lesquelles les fonctions de productions 
ǎƻƴǘ ǎƛƳǳƭŞŜǎ ŀǾŜŎ {¢L/{Σ Ǉǳƛǎ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ł ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
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Jeux de données physiques et techniques, et apports de la thèse 2.2 

RICA (rendement et prix de vente de la culture observés pour ŎƘŀǉǳŜ ŀƎŜƴǘύ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ 
de données (prix des engrais utilisés par pays, FAO/EUROSTAT).  

Les différentes possibilités considérées font varier le sol parmi les 5 plus représentatifs 
de la surface agricole régionale, et font varier deux composantes ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ [ŀ 
gestion du positionnement et de la durée du cycle est déclinée en 3 options différenciées par 
culture : soit 1 variété et 3 dates de semis possibles (date de semis calculée précédemment ± 3 
semaines) ou 3 variétés possibles et une date de semis (comme calculée précédemment), en 
fonction du nombre de variétés à disposition (voir paragraphe précédent). Le choix du 
ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŞΣ ŜƴǘǊŜ ǳƴ ōƭŞ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ǳƴŜ ƭŞƎǳƳƛƴŜǳǎŜ ŘŜ 
printemps (qui permet de laisser un plus grand contenu en azote dans le sol).  

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ ϑǎƻƭΣ L¢Yϒ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǇŀǊƳƛ ол 
options (5 sols x 3 options de gestion du cycle x 2 précédents). Ce choix se fait en 2 phases, sur 
les critères suivants:  

i. ƻƴ ŞƭƛƳƛƴŜ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴŜ ŎǊƻƛǎŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ 
renseigné dans le RICA, avec une marge de tolérance de 20% (ou 40% pour le maïs et 
le tournesol) si aucune courbe ne remplit ce critère. On élimine ensuite celles pour 
ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŀ ŘƻǎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǉǳƛ ŞƎŀƭƛǎŜ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŀǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ wL/! Ŝǎǘ 
supérieure à 400 kgN.ha-1.  

ii. hƴ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ƻǇǘƛƻƴǎ ǊŜǎǘŀƴǘŜǎ ŎŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƻǎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǉǳƛ 
égalise le rendement avec le rendement RICA est la plus proche de la dose optimale 
ŘΩƛƴǘǊŀƴǘ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ нΦ6ύΣ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ŘŞŦƛƴƛǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊƛȄ ƻōǎŜǊǾŞǎ ŘΩŀŎƘŀǘ ŘΩƛƴǘǊŀƴǘ 
azoté et de vente de la production. Graphiquement, cela correspond à la fonction de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řƻƴǘ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ όǇƻǳǊ ƭŀ ŘƻǎŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǉǳƛ ŞƎŀƭƛǎe le 
rendement au rendement RICA) est la plus proche du rapport de prix observés 
ŘΩŀŎƘŀǘ ŘΩƛƴǘǊŀƴǘ ŀȊƻǘŞ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜΦ 

/ŜǘǘŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊΣ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻǳǇƭŜ ζ culture-agent » un sol et un 
itinéraire technique ǊŞŀƭƛǎǘŜ Ŝǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
ǇƘȅǎƛǉǳŜ όŎƭƛƳŀǘύΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǾŀǊƛŜ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ŎƭƛƳŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŞaliste 
όL9w!ύ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ !wht!ƧΣ ƻǳ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ 
changement climatique (CTL) sera traitée dans le chapitre 3.  

2.2.4. [ΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊ 

[Ŝ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭΩƛŘŞŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘion des différentes 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƘȅǎƛǉǳŜ 
ŘƻƴƴŞΦ {ƛ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
régionale exprime plus la diversité des objectifs ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ǎŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Ŝǎǘ ƳŀǊǉǳŜǳǊ ŦƻǊǘ ŘŜǎ 
différences des contrastes climatiques à cette échelle (Olesen and Bindi, 2002)Φ hǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
locale du milieu induit par le changement climatique est estimé plus proche des différences 
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Chapitre 2 

ŜȄƛǎǘŀƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŜƴǘǊŜ ƎǊŀƴŘŜ ȊƻƴŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ ǉǳŜ ŘŜ ǎŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŦǊŀǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όƻƴ ŀǘǘŜƴŘ Ǉar exemple des variations de plusieurs degrés des moyennes 
ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎύΦ /ƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 
climatique à itinéraires techniques constants est donc une hypothèse pour le moins forte, 
surtout dans le cadǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ł ŎŜ 
changement climatique, ce que je propose de diagnostiquer (chapitre 4). 

Pour autant, il est difficile de projeter leur évolution en contexte de changement 
ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŎǳƳǳƭŞ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎ ǊŜǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł 
ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŜƴǾƛǎŀƎŞǎ 
ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘŜǊ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇŀǊ ƭŜǉǳŜƭ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ 
techniques culturales (DaMatta et al., 2010). Ces points seront particulièrement mis en valeur 
Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ рΦ tƻǳǊ ƛƴŎƭǳǊŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƧΩŀƛ ŘƻƴŎ ǎƛƳǳƭŞ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł 
itinéraire technique constant dans un premier temps, puiǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 
nouveaux itinéraires techniques, dont avons retenu le plus rentable (en utilisant le critère de 
maximisation de la marge brute par hectare, section 2.1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.9  - 
Adaptation des 
itinéraires 
techniques. On 
considère 3 options 
de gestion du 
positionnement ou 
de la durée du cycle, 
ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ 
ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ н 
précédents 
culturaux possibles. 
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WΩŀƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƭŜǾƛŜǊǎ ŘϥŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όǾƻƛǊ ŦƛƎǳǊŜ нΦ9). 
La gestion de la durée ou du positionnement du cycle (en fonction de la culture) permet de 
jouer les problèmes potentiels de réduction des cycles végétatifs et reproducteurs des cultures, 
ou de stress hydrique estival (date de semis du climat présent ± 3 semaines, ou choix parmi les  
3 variétés initialement indéterminées en climat présent). Le choix du précédent (une 
ƭŞƎǳƳƛƴŜǳǎŜ ŘŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ƻǳ ǳƴ ōƭŞ ŘΩƘƛǾŜǊύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƧƻǳŜǊ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜ 
ƭΩŞǘŀǘ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ ƳƛƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀǾŀƴǘ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 
9ƴŦƛƴΣ ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŀǳǘƻǊƛǎŞŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǇŀƭƛŜǊ Ł ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŦƻǊǘŜǎ 
ǊŞŘǳŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜΦ  

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ 
évoluer en cas de changement climatique (Falloon and Betts, 2010)Σ Ŝǘ ƧΩŀƛ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ 
ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ ζ culture-agent » non irrigués en climat présent et 
ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ǇƻǳǊǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ŏŀǎ ƛǊǊƛƎǳŞǎ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘΦ 
/ŜǘǘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜΦ hƴ 
ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǊŞŀƭƛǎǘŜ Ŝǎǘ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴ ŘŞōƛǘ ƳƛƴƛƳǳƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŀǳ ƳŀƛƴǘƛŜƴ 
ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜΣ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ŘŜ ƭŀ 
manière suivante : les précipitations (P) non directement évapotranspirées (ETR) par le système 
sol-ǇƭŀƴǘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜ όŜŀǳ ζ bleue », P-ETR), auxquelles on retranche le volume 
ŘΩŜŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜ  ǇƻǳǊ ƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ ό±irrigύ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŜŀǳ ǉǳƛ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŀǳȄ ǎȅǎǘèmes 
hydrologiques de surface, et ne doit pas être inférieure à un flux minimum (QminύΦ [ΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴ 
ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜ ōƛƭŀƴ ǎǳƛǾŀƴǘ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘŞ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ 
simulation: 

[ P - ETR ]irrigué - Virrig - Qmin > 0 

La valeur de Qmin est interprétée comme un débit  minimum spécifique annuel des 
ǊƛǾƛŝǊŜǎ όŘŞōƛǘ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀƴƴǳŜƭ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘƛǾƛǎŞ ǇŀǊ ǎŀ ǎǳǊŦŀŎŜύΦ [Ŝ ōƛƭŀƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ 
ƛƴǘŞƎǊŞ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ фр ƳƳ ǇƻǳǊ vmin, basée 
sur une valeur de 0,003 m3.s-1.km2 estimée par (Gustard and Gross, 1989) sur 1350 rivières en 
Europe. Il faut noter cependant que les problèmes de prélèvement de ressources se posent 
surtout de manière saisonnière, quand la demande évaporative est la plus grande en période 
estivale et que le débit des rivières est le plus faible. La contrainte est donc probablement faible 
ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΣ ŀǇǊŝǎ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 
du débit minimum spécifique est estimé pour le Nord-hǳŜǎǘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ Ŝǎǘ ǎŀƴǎ 
doute très variable spatialement. Cependant, un approfondissement de cette question sort du 
cadre de la thèse. Je ne prends pas non plus en compte de coûts supplémentaires liés à 
ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƧŜ ƴΩŀǳǘƻǊƛǎŜ ŎŜǘǘŜ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ǎΩƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ 
technique non irrigué équivalent en termes de marge brute à 10% près. 

De manière plus générale, si je sélectionne le nouvel itinéraire technique le plus rentable 
parmi ceux testés, je ne prends pas en compte les coûts associés à chaque option. Cette 
questioƴ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ǇǊŞǎŜƴǘ όǾƛŀ ƭŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
couple {sol, ITK} réaliste confrontant les rendements simulés aux rendements observés). 



 

60 
 

Chapitre 2 

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǎǳǊ ŎŜǎ ŎƻǶǘǎΣ Ŝǘ ŘŜ manière plus 
ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ŎŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŞǘǳŘƛŞŜ 
Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǉǳŜ ƧŜ 
propose doivent donc plutôt être considérées comme potentielles, plutôt que réalistes. 

2.3. Conclusion 

 
5ǳǊŀƴǘ Ƴŀ ǘƘŝǎŜΣ ƧΩŀƛ ŘƻƴŎ ǳǘƛƭƛǎŞ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴƴƻǾŀƴǘΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘΩŀǊǘƛŎǳƭŜǊ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ Ł ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł ƭŜǳǊ 
environnement physique. Il est particuliŝǊŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ŎŜ 
ƭƛŜƴ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǎƻŎƛƻ-économique 
ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ 

 
! ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ŦǊŀƴœŀƛǎŜΣ ƧŜ ƭΩŀƛ ŞǘŜƴŘǳ Ł ƭΩéchelle 

9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ƭŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎύΣ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜύΦ vǳŜ ŎŜ 
ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ 
ŀƎǊƛŎƻƭŜ ƻōǎŜǊǾŞŜΣ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƧΩŀƛ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
des contraintes de cohérence dans la génération de ces jeux de données. 

 
5ŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜ Řǳ ŎƭƛƳŀǘΣ ƧΩŀi développé des méthodes propres 

Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΦ 9ƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜΣ ƧΩŀƛ ǎƛƳǳƭŞ ǳƴ 
ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ ŎǳƭǘǳǊŀƭΣ 
la gestion de la durée du cycle, et lΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΦ tƻǳǊ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ǇƻƛƴǘΣ ƧΩŀƛ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ 
ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǘȅƭƛǎŞŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ 9ƴŦƛƴΣ ƧΩŀƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀŘŀǇǘŞ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭǳƛ ǉǳƛ ƻǇǘƛƳƛǎŜ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ōǊǳǘŜ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜΣ Ŝƴ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ 
traitement conjoint des entrées physiques et techniques tel que développé précédemment. 

 
5ŀƴǎ ƭŜǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎΣ ƧŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ όŎƘŀǇƛǘǊŜ оύΣ Ǉǳƛǎ ǎƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ όŎƘŀǇƛǘǊes 4, 5 et 6). 
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  Chapitre 3 
9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ 

de modélisation 
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5ŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ƴƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ŘƻǳōƭŜ 
ƻōƧŜŎǘƛŦΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΣ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎƳŜ ŘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ 
agricole Européenne simulée pour une année observée. Pour ce premier objectif, nous utilisons un jeu 
ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нллн όL9w!ύΣ 
ǇƻǳǊ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ bƻǳǎ ŎƻƳǇŀǊƻƴǎ ŜƴǎǳƛǘŜ ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŀƛƴǎƛ 
ǎƛƳǳƭŞŜ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ wL/! нллнΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƴƻǳǎ Ǿƻǳƭƻƴǎ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǎ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛƴŘǳƛǘŜǎ Řŀƴǎ 
ƭΩƻŦŦǊŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎƛƳǳƭŞŜΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƴƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 
adŀǇǘŞ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ /Ŝ ƴƻǳǾŜŀǳ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Ł 
partir de données de climat actuel, tel que vu par les outils de modélisation qui fourniront les données 
de climat futur (CTL). Ce travail a été finalisé soǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ŎƻŞŎǊƛǘ ŀǾŜŎ ƳŜǎ 
encadrants de thèse, et soumit au journal Agricultural Systems, que nous restituons ici. La version finale 
de cet article est amenée à évoluer. 
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ABSTRACT. For more than two decades, climate change impacts on agriculture have been appraised with 
various methodologies and tools. They cover a wide range of issues from biological processes at the crop 
level to the economy worldwide. However, the role of farm-scale processes in response to changes in 
climate has not yet been assessed at a continental scale. We herein present and evaluate an integrated 
modelling framework that aims to diagnose this role for the current European agricultural supply. Our 
framework couples the STICS generic crop model to the AROPAj micro-economic model of European 
agricultural supply. It simulates the productivity of major crops and farm-scale outcomes such as the 
partitioning of resources among agricultural activities including land uses, and resulting agricultural gross 
margin and non-CO2 greenhouse gas emissions. Evaluating its performances is far from being 
straightforward as there is insufficient availability of management practices and weather datasets at 
such a resolution over the whole of Europe. We first use best available datasets to force our coupled 
model and evaluate its performances under various scenarios with respect to the Common Agricultural 
Policy, agricultural goods and inputs prices. We show that despite some biases, the modeled gross 
margin, and non-CO2 greenhouse gas emissions, as well as the gradients in regional distributions of yield 
and land use of major crops are all captured. However, climate change impact assessment give rise to 
additional methodological issues with regards to the modeled present-day baseline, and we thus tested 
the sensitivity of modeled outputs to an alternative baseline explicitly designed for climate change 
assessment. We show that changes in modeled outcomes are moderate and consistent, leading us to 
deem the proposed modelling framework adequately robust enough to undertake climate change 
impact assessments. 

Keywords: farm-scale optimization; land use; agricultural supply; Europe; climate change; evaluation 
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Introduction 3.1 

3.1. INTRODUCTION 

The impacts of future climate change on agriculture have been under study for more 
than 20 years, but they are still shadowed with uncertainty (Easterling et al., 2007). Agriculture 
is fundamentally of an intertwined nature, involving agronomic, environmental and socio-
economic dimensions. Among numerous issues, understanding the impact of climate change on 
these interactions remains a challenge: firstly these dimensions interact over a wide range of 
time and spatial scales. Secondly, the projected changes in each of these dimensions exceed the 
historical record upon which our understanding of processes has been based. This has lead to a 
wide variety both in the outcomes assessed, and in the tools and methods used for that purpose 
(Smit and Wandel, 2006; Antle and Capalbo, 2010). 

A part of the studies put to use global scale integrated modelling tools (Rosenzweig and Parry, 
1994; Parry et al., 2004; Fischer et al., 2005; van Meijl et al., 2006). They rely on general or partial 
computable equilibrium models for the economic dimension, while the specific effect of climate is 
appraised by coupling them to large scale models of managed ecosystems. Their main contribution was 
to provide a relatively complete picture of the so-called global change, by comparing the evolution of 
the climate, and the other large-scale determinants of future agriculture (e.g., technological progress, 
changes in demand, trade, and environmental regulation). However, in such models the spatial 
resolution is generally rough (a mixture of continents, and individual or aggregated countries), and the 
representation of the complexity and heterogeneity in agricultural systems is very coarse (Rounsevell 
and Arneth, 2011). They reveal a large amount of uncertainty at the European scale (Busch, 2006; 
Verburg, 2006).  

Another part of the studies provides much more accurate insights into the processes and their 
net effects at field to territorial scales. Firstly, there are several processes by which increased 
atmospheric carbon dioxide concentration ([CO2]) and changes in climate can affect the functioning of 
the soil-plant system at the field scale (DaMatta et al., 2010). According to the results of field 
experiments and detailed crop models, their net effects in terms of either yield or economic value is 
highly and non-linearly sensitive to the local environment physical (e.g., soil), chemical (e.g. tropospheric 
ozone concentration), biological (e.g., pests, diseases, weeds), and technical (e.g., management 
practices) environments (Olesen and Bindi, 2002; Porter and Semenov, 2005; Reidsma et al., 2007). 
Secondly, the various agricultural land uses and activities are interacting at the farm scale, and several 
means of autonomous adaptations can occur (Smit and Skinner, 2002; Antle et al., 2004; Füssel, 2007). 
Such processes are studied with farm economic models (Janssen and van Ittersum, 2007), often coupled 
ǘƻ ΨōƛƻǇƘȅǎƛŎŀƭΩ ƳƻŘŜƭǎ providing the link to changes in the physical environment (e.g., (Rounsevell et al., 
2003)). Furthermore, at landscape to regional scales, complex interactions taking place, involving 
farmers, the local structure of demand for agricultural goods, various institutions (such as regional to 
supra-national agricultural and environmental policies), as well as other economic sectors (through the 
competition for production factors, and natural resources). These interactions were appraised with 
agent-based models (ABM, e.g., (Happe et al., 2006)).  

All these approaches converge towards a gap in knowledge between field and continental spatial 
scales (Ewert et al., 2011), which remains to be bridged. (Rounsevell et al., 2006; Hermans et al., 2010) 
provided European wide assessments of global change, accounting for downscaled proxies of larger scale 
economic processes, e.g. (Abildtrup et al., 2006). However, the accounting of changes in crop yields from 
climate change was limited: they relied on a statistic approach that does not account for important local 
determinants such as soil, management practices, and farm-scale processes (Metzger and Bunce, 2005; 
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Metzger et al., 2008). (Audsley et al., 2006) further included farm-scale processes, and used a simple 
crop model (the ROIMPEL crop model) to jointly account for changes in climate and [CO2] for various 
ŎǊƻǇ ΨǘȅǇŜǎΩΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ŀŎŎƻǳƴǘƛƴƎ ƻŦ ōƻǘƘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎ ŀƴŘ ŦŀǊƳ ǘȅǇƻƭƻƎȅ ǿŀǎ ƭƛƳƛǘŜŘΦ In 
the mean time, (Reidsma et al., 2007, 2008, 2010) have pointed out the importance of these effects. 

In an effort to help close this gap, we extended to the European level the methodology 
developed by (Godard et al., 2008), that couples a micro-economic model of European agricultural 
supply (AROPAj) to a generic crop model (STICS). AROPAj (De Cara et al., 2005; Galko and Jayet, 2011) is 
a detailed model of European agricultural supply. It takes into consideration distributions of 
heterogeneous agricultural systems at a resolution similar to NUTS II regions, over Europe. AROPAj 
provides the spatial grounding of our modelling framework, while its coupling to the STICS generic crop 
model (Brisson et al., 2003) allows the modelling framework to account for the link of 9 major European 
crops to the physical (soil, climate) and technical (management practices) environments of the regional 
distributions of agricultural systems. The methodology of (Godard et al., 2008) allows this link to be 
heterogeneous across crops and agricultural systems at an infra-regional resolution. Our modelling 
framework thus simulates the agricultural supply at a regional resolution over Europe, with an explicit 
accounting of both (i) farm-scale behaviour of regionally heterogeneous agricultural systems, and (ii) 
their regionally heterogeneous physical, technical and socio-economic environments.  

However, our approach requires large input datasets of various natures to properly capture this 
heterogeneity, and the scarcity and possible inconsistency of available datasets over Europe could 
substantially limit such an approach. When addressing climate change impacts, these factors could be all 
the more compromising, e.g., due to the difference in nowadays climate as seen by observation and 
climate models (Challinor et al., 2009; Soussana et al., 2010).  

 

The questions we address in this study are thus twofold: 

¶ How does the agricultural supply as simulated by the modelling framework compare to 
observations, from the regional to the European level? 

¶ How are these performances affected by the use of an alternative baseline designed for climate 
change impact assessment?  

In section 3.2, we present the modelling framework, the input datasets constructed and the 
methodology used to answer those questions. In section 3.3, we present and discuss the results. In 
section 3.4, we conclude. 
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3.2. MATERIAL AND METHODS 

In this section, we describe the modelling framework (subsection 3.2.1), and the constructed 
datasets for the physical and technical environment of the European agricultural supply (subsection 
3.2.2). Finally, we expose the evaluation procedure of our modelling framework (subsection 3.2.3). 

 

3.2.1. Modelling framework description 

 

3.2.1.1. The agricultural supply model (AROPAj) 

The European agricultural supply is simulated with AROPAj, a supply-side model based on a 
micro-economic approach applied to a distribution of virtual farm-types. The distribution of farm-types is 
constructed against the Farm Accountancy Data Network (FADN) survey data6. A confidentiality clause in 
FADN data use constrains the regional farm-type distribution in AROPAj, thus delineated by regrouping 
FADN sampled farms in homogeneous altitude, economic size and production orientation classes of a 
minimal sample size. Here we use a version of the model covering the former 15 Member European 
Union (hereafter referred to as EU-15). It includes 1074 farm-types delineated after 2002 FADN survey 
data, and distributed across 101 regions. The model can thus be considered as representative of about 2 
millions real-world full-time farms, over 90 millions of hectares. A region contains on average 10 agents, 
and an agent represents on average 1770 real farms over 81000 hectares. 

Each farm-type is considered as an autonomous price-taker economic agent, fed with FADN data 
such as total agricultural land, animal capital, existing activities and related variable production costs, 
yields, prices, and policy bindings. Its production activities are organized to maximize its gross margin. 
The decision variables include the allocation of land resource to various activities, the animal number for 
each category, the level of inputs (such as purchased animal feeds and commercial fertilizer), and 
outputs (distinguishing between on-farm and marketed production). Each agent can have up to 31 
animal activities and 41 vegetal activities. An ensemble of technical constrains and parameters 
extensively describes the link between inputs and outputs (market prices, premiums and variable costs, 
input-output production functions), the interrelations between activities (fertilization from on-farm 
manure, rotational constrains between land uses, animal capital demography, on farm use of animal 
feed sources), and public policy interventions (norms, taxes and subventions from the CAP and 
environmental policies). Formally, an agent k is modeled by the following mixed integer linear 
mathematical program (Pk): 

 ╟▓     

ἵἩὀ●▓ ἳ ●▓ ▌▓ɇ●▓

▼Ȣ◄Ȣ    
   ═▓ɇ●▓  ◑▓
     ᶅ ░ȟ●▓ȟ░  

 
[2] 

 

ǿƘŜǊŜ ˉk denotes gross margin, xk and zk respectively denote activities and resources vectors, 
and  gk and Ak respectively denote the gross margin operator and the matrix of technical constrains. 

                                                           
6
 FADN is an annual accountancy survey sample of the agricultural holdings, harmonized across the European Union. For 

each FADN region, the sampling methodology selects holdings in order to provide accountancy information that is 
representative of the regional diversity of real-world farms, in terms of production orientation and economic size. See 
http://ec.europa.eu/agriculture/rica/concept_en.cfm for more information. 

 

http://ec.europa.eu/agriculture/rica/concept_en.cfm


   

66 
 

Chapitre 3 

Most of the parameters are taken directly from FADN data, while some are determined from 
expert knowledge, the reminding parameters being determined through a calibration procedure. (De 
Cara et al., 2005) added a detailed module of non-CO2 GHG emissions from various activities, based on 
IPCC guidelines. Detailed information on the model, its technical constrains and the calibration stage can 
be found in (De Cara et al., 2005; Galko and Jayet, 2011). 

The modelling of land allocation can be summarized as follows: the optimal area allocation is the 
one maximizing total gross margin, within a set of constraints reflecting rotations and typology limits. 
Related parameters are calibrated for each farm-type, and are describing: (i) the maximal area share of 
each crop within cropland, (ii) the maximal area share of each aggregated groups (cereals, oilseed crops, 
fodder crops) within cropland, the maximal area share of oilseed crops with respect to cereals, and of 
fodder crops with respect to meadows. More details can be found in (De Cara et al., 2005). 

!wht!Ƨ ōŜƭƻƴƎǎ ǘƻ ǘƘŜ ΨŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƛƴǇǳǘ-ƻǳǘǇǳǘ ƳƻŘŜƭΩ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ōȅ (van 
der Werf and Peterson, 2009). This type of model is characterized by a detailed description of the 
diversity and complexity of production systems, while it has no endogenous representation of supply-
demand dynamics for agricultural inputs and outputs in the agricultural sector and trade with other 
regions of the world (contrary to models such as CAPRI7). AROPAj does not account endogenously for the 
interactions with the other economic sectors (contrarily to models such as GTAP (Hertel, 1997)). 
Although the model considers a distribution of agents whose behavior is modeled, it differentiates from 
agent-based models (e.g., (Happe et al., 2006)), since the agents do not learn nor interact one with 
another, and the regional typology of agent does not change. For instance, we do not model farm exit, 
land reallocation between agents, and off-farm labor. It is thus closer to the ACRE model (Henseler et al., 
2009), except that this later is based on positive mathematical programming. Our model has also a larger 
spatial resolution (c.a. NUTS II regions instead of NUTS III), but considers a region specific typology of 
agent (instead of one unique agent), and its domain is much larger (EU-15, instead of Upper Danube 
Basin). 

 

3.2.1.2. Coupling to the STICS generic crop model 

In order to account for changes in either the physical (climate, soil properties) or technical (crop 
management practices) environment of agents, we extended to EU-15 the methodology developed by 
(Godard et al., 2008). Its objective is to replace observed FADN crop yields and nitrogen inputs by 
simulated ones. As shown on Figure 3.1, we simulate the yield of nine European major crops (bread 
wheat, durum wheat, barley, maize, rapeseed, sunflower, soybean, potato and sugarbeet) with the STICS 
crop model (Brisson et al., 2003) using spatialized inputs for soil, weather and management practices.  

 

                                                           
7
 Common Agricultural Policy Regionalized Impact Modeling System, see http://www.capri-

model.org/dokuwiki/doku.php 
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Figure 3.1 - Modelling framework overview: AROPAj agricultural supply side microeconomic model 
considers regional distributions of agents for which crop distribution, market prices, local soil, 
management practices (ITK options) and weather data can be stored in a PostgreSQL database. Java 
application Artix links the database to STICS crop model to generate sets of production functions linking 
yield to N-input level. The optimal fertilisation rate is then determined under price scenarios. 

For each crop C (within the 9 major crops) of each economical agent k considered in AROPAj 
(hereafteǊ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŀ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎƻǳǇƭŜύΣ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǎǘŜǇǎΥ 

i. We simulate with STICS the response of crop yields to nitrogen input for increasing 
nitrogen inputs. 

ii. We interpolate it as production functions YC,k  (as formulated in equation [2]), defined by 
3 parameters AC,k (no fertilisation yield), BC,k (N non limited yield) and ̱C,k (yield sensitivity to N input): 
 

 ╨╒ȟ▓Ḋᴙ ᴼᴙ  

           ╝  m ║╒ȟ▓ ║╒ȟ▓ ═╒ȟ▓ ɇ▄
Ⱳ╒ȟ▓ɇ╝ 

[3] 

iii. The fertilization rate is determined for a price specific context, by maximizing per 
hectare crop gross margin, using additional information from AROPAj concerning fertilization costs 
(including on-farm manure availability and commercial fertilizer price), and market price for the crop 
specific agricultural good. 

 
Although the coupling of farm economic models to biophysical models is relatively common 

(Janssen and van Ittersum, 2007), climate change is a challenging issue for such coupled models. There 
are large uncertainties in the potential changes of the determining factors of the soil-plant system, and 
in their net effects on outcomes relevant for agricultural production. While the consideration of the 
former source of uncertainty requires the use of different scenarios, the latter is highly constrained by 
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the biophysical tool used. STICS runs at daily time-step and simulates the interaction of the soil-plant 
system with management practices. It has a relatively complete accounting of the effects of various 
meteorological variables and [CO2], stresses from heat, and soil water or nitrogen availability on various 
processes: crop ecophysiological development, biomass production, water-use efficiency, grain filling, 
etc. It also has a well detailed accounting of management practices: sowing date, cultivar cycle length, 
fertilisation, irrigation, initial soil state and residual biomass incorporation from preceding crop, etc. 
Lastly, STICS is a generic crop model, allowing us to simulate most major European crops. However, it has 
to be noticed that STICS does not account for some reducing factors such as biotic factors (e.g. pests, 
weeds, and diseases) and tropospheric ozone pollution. It thus provides limited yields, according to the 
terminology used by (van Ittersum et al., 2003), and may overestimate actual yields.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2 - STICS 
simulations set up. For each 
crop-agent couple (major 
crop), we simulate yield 
values for increasing 
nitrogen (N) input a full crop 
cycle harvested in year Y, 
under a predetermined 
physical (soil, daily 
meteorological variables and 
atmospheric CO2 
concentration) and technical 
(ITK) context. The simulation 
is run over 2 crop cycles, 
including the preceding crop 
(different from the major 
one) harvested in the 
preceding year (Y - 1). 
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As described in Figure 3.2, for a given crop-agent couple the simulation set-up consists in 
simulating 2 crop cycles over the simulation time period, one for the major crop and one for the 
preceding crop. The soil description, [CO2], and daily meteorological inputs are provided for the 
simulation period. Management practices (hereafter referred to as ITK) consist in: the choice of crop 
cycle length and timing (through sowing date, crop cultivar precocity group and harvest modalities), the 
choice of the preceding crop (winter wheat or spring leguminous), the use of irrigation (if available, 
irrigation is non-limiting and automatically managed), and finally the fertilisation schemes (type, timing 
and fractionation of total nitrogen input) associated with increasing nitrogen inputs, by steps of 20 
kgN.ha-1 from 0 to 600 kgN.ha-1. Vegetation cover is considered as bare soil during the part of the 
simulation period before the sowing of the preceding crop, and between the two crop cycles. 

3.2.2. Construction of datasets describing the physical and technical 
environment 

Our modelling framework considers at the resolution of a FADN region a distribution of farm-
types, which are not further localized in space. However, we intend to include the heterogeneity in the 
physical (climate and soil) and technical (management practices) environment at a sub-regional 
resolution, and these datasets are different for each crop-agent couple. 

As inputs, STICS needs information regarding weather, soil characteristics, and management 
practices. Because there are few available and consistent datasets that provide such information, 
(Godard et al., 2008) defined a methodology to attribute for each crop-agent couple a realistic physical 
and technical context. Climate data input is considered as homogeneous for agents of the same altitude 
class within a region. Part of the management practices are considered as determined (the irrigation 
availability, the fertilisation schemes, the harvest modalities) and generated from available datasets and 
expert knowledge. 

On the contrary, soil parameters and part of the management practices (crop cycle length and 
timing, and the preceding crop) are considered as undetermined for each crop-agent couple. A set of 30 
different combinations of soil and management practices are simulated, among the 5 major agricultural 
soils per region (based on Corine Land Cover 2000 and the European soil database v1.0 datasets) and 6 
plausible management practices (3 options for crop cycle length and timing, and 2 different preceding 
crops).  After determination of the optimal fertilisation rate, the final combination for each crop-agent 
couple is determined by a confrontation to FADN crop yields, fertilisation rates and prices, and crop 
market prices.  

The procedure excludes from coupling the crop-agent cases for which unrealistic values are 
generated, that is to say, cases for which the range of simulated yield values does not match FADN yield. 
Such cases are not coupled, and the original FADN yield and nitrogen input is kept in AROPAj. In this 
study, we included some technical modifications to the procedure (Appendix 1), and more thoroughly 
worked on climate and sowing dates, as discussed in the following sections. 

3.2.2.1. The choice of climate scenarios 

IERA baseline. Evaluating the performance of our modelling framework against observations 
requests that the weather data used is as close as possible to real weather while being continuously 
distributed over time and space with physical consistency. Atmospheric reanalysis provides all the 
needed atmospheric variables with sufficient consistency, although they generally contain systematic 
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biases. We use the latest available atmospheric reanalysis produced by the European Center for 
Medium-range Weather Forecast, the ERA-Interim product (Berrisford et al., 2009), at a 0.5° latitude-
longitude resolution for the 2002 agricultural campaign. Our simulations span over the years 2000, 2001 
and 2002, to include preceding crops (see section 3.2.1.2). 

CTL baseline. If our modelling framework is used for an assessment of future climate change 
impacts, IERA cannot be used as the baseline (or control) simulation. Projections of future climate 
change are carried out using global climate models (GCM). Such models also simulate present-day 
conditions, but generally with biases. What is important though is the difference between simulated 
future and simulated present climates. Thus, a proper present day baseline simulation for our modelling 
framework uses the present-day climatology as seen by a GCM, while the deviations of such baseline 
compared to more realistic climate data must be previously assessed. We have used the results of the 
ECHAM5 GCM forced with the A2 SRES scenario over the period 1950-2100, downscaled at the 0.5° 
latitude-longitude resolution by (Kjellström et al., 2011) using the regional climate model RCA3 
(Samuelsson et al., 2011). The time period 1976-2005 was considered as the present climate, and to 
carry out our simulations we have selected the 3 consecutive years that best represent the climatology 
of this time period.  

CTL and IERA baselines differ, due to the above mentioned differences in sources, time period 
and type of climate concept they aim at representing, and their biases. Theses biases and the differences 
between CTL and IERA are detailed in Appendix 2. 

3.2.2.2. Crop cycle length and timing 

Similarly to (Godard et al., 2008), we consider that the undetermined options are differentiated 
by crop with respect to the management of crop cycle length and timing: either the crop cycle length is 
adjusted, among 3 cultivar precocity groups for one sowing date (for bread and durum wheat, maize, 
and sunflower), or the crop cycle timing is adjusted through the choice of 3 sowing dates for one cultivar 
(for rapeseed, barley, potato, sugarbeet and soybean). Since no dataset is available at the European level 
concerning the cultivars, they are taken from the available STICS cultivars (based on main cultivars 
available in France).  

Concerning the distribution of sowing dates for major European crops, the only dataset available 
at the EU-15 level is the crop calendar constructed by the Joint Research Centre (JRC) for the MARS 
project (Willekens et al., 1998). Considering that a reanalysis was used to generate climate data for IERA 
baseline (thus possibly containing biases), and that for CTL scenario we need to generate management 
practices that are representative of the 1976-2005 time period as simulated by a GCM, we decided to 
use our own computation of sowing dates. This methodology is adapted after (Waha et al., 2012), and 
considers that the sowing date is determined, within a predefined time window, by the seasonality of 
temperature. The method, its different implementations, and the resulting differences in sowing dates 
under CTL and IERA baselines are presented in Appendix 3.  
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3.2.3. Procedure for the evaluation of modelling framework performances 

We first validate our modelling framework, under a realistic baseline (IERA) for year 2002. Then 
we evaluate the implications for our modelling framework performances of the use of an alternative 
baseline designed for climate change impact assessments (CTL). To do so, simulations were carried out 
with our modelling framework, and evaluated using different metrics: the coupling rate achieved 
(subsection 3.2.3.1), and a set of modelling framework metrics addressing simulated distributions of 
regional crop yields, areas, and productions (subsection 3.2.3.2).  

3.2.3.1. Assessing coupling effectiveness 

As explained in section 3.2.2, the coupling of crop-agent cases is restricted to realistic simulated 
production functions. Prior to any AROPAj simulation, the analysis of the resulting coupling rate provides 
useful information for the coupling methodology in terms of realism and effectiveness, for various crops 
and regions. We thus computed a coupling coverage metric, measuring the proportion of successfully 
coupled crop-agent cases. However, from an aggregated point of view, the importance of coupling 
successfulness depends on crop-agent case, since they differ in area shares. We thus weighted the 
contribution of each crop-agent case by its area, as provided by the original FADN data (aFADN). For a 
given subset L of crop-agent cases (e.g. a country or a crop), the coupling coverage is thus computed as 
described by equation [3]: 
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[4] 

3.2.3.2. Assessing modelling framework performances 

Simulated distributions of regional yield, area and production distributions. We confronted the 
simulated EU-15 distributions of regionally averaged yields, and of total regional areas and productions 
of vegetal activities with the 2002 FADN data. For yields, the contribution of each crop-agent case to the 
regional level is weighted by its area share. As AROPAj is constructed and calibrated on these data, it 
provides a partial validation for IERA baseline. The simulations were carried out under a socio-economic 
context designed to be representative of 2002 conditions (REF scenario). It is based on FADN and 
EUROSTAT data for input and output prices (hereafter referred to as 2002 price scenario), and an 
implementation of 2002 Common Agricultural Policy, extensively describing European and national 
specific CAP rules and interventions (Agenda 2000 CAP scenario).  

To capture the specific bias of the coupling and the use of different baselines for physical and 
technical environments, we run these simulations with simulated production functions under the IERA 
and CTL baselines. However, in its uncoupled version the AROPAj model presents some biases, which 
have been isolated with an additional baseline without any production function (NONE baseline, see 
Table 3.1). We looked at two different issues: 

¶ the comparison of simulated distributions of regional crop specific yield, area, and production 
values with FADN data. Since these distributions are generally asymmetric, we use the median (m), the 
interquartile range (dQ) and the skewness values of simulated and FADN regional distributions. 
Skewness is a measure the asymmetry of distributions compared to a normal distribution. Positive 
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(respectively negative) values indicates a left (respectively right) tail higher than for a normal 
distribution, while the absolute its absolute value is proportional to the deviation compared to the 
normal distribution. 

¶ the distribution of the regional errors in simulated values compared to FADN, and their impact 
on the modelling framework ability to simulate regional disparities. We look at the median regional error 
(m_DIFF, [%], relative to the median regional FADN value), the typical range of the error compared to the 
typical range of FADN values (defined as the ratio of the interquartile range of regional differences over 
the interquartile range of regional FADN values, hereafter referred to as the noise ratio). Additionally, we 
ǳǎŜ ǘƘŜ {ǇŜŀǊƳŀƴΩǎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ for ranks (R_s), to test for the ability to the reproduce the ranking across 
regions according to FADN data. 

 

Sensitivity of EU-15 land use, gross margin and non-CO2 GHG emissions. We conducted a 
sensitivity analysis with respect to prices and CAP regime for each baseline, providing information of the 
effects of the coupling for outcomes that are typically assessed with AROPAj. For this sensitivity test, we 
measured at the EU-15 aggregated level the changes in land allocation between different land-uses, in 
total agricultural gross margin, and in total agricultural non-CO2 GHG emissions (methane and nitrous 
oxide).  

Table 3.1 provides a summary of the different baselines (NONE, IERA and CTL) for the physical 
and technical input datasets, and the two additional socio-economic scenarios considered. The CAP 
scenario considers an alternative Common Agricultural Policy, corresponding to the CAP changes since 
2002.  Sugarbeet production quotas were lowered (resulting from 2006 sugar Common Market 
Organization reform), partial decoupling was introduced (resulting from 2003 Luxembourg agreement) 
and compulsory set-aside is suppressed (resulting from 2008 CAP Health-Check). The DPrices scenario is 
an idealized experience of a price shock comparable to the swap in prices for agricultural commodities 
around years 2007 and 2008. We have considered this price changes to be homogeneously implemented 
over EU15, based on Eurostat statistics (from 2002 to 2008): + 50% for wheats, barley and oat, +40% for 
grain maize, potato and other cereals, +50% for purchased fertilizer, +20% for purchased animal feed, 
+15% for milk, + 27% for poultry, + 5 % for pig and calves, and -12% for sheep.  
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3.2 Material and methods 

Baseline Scenario 

Name characteristics Name characteristics 

        

    (a)     Evaluate simulated EU-15 distributions of regional yield, area and production levels  

    

 

  

NONE FADN 2002 yields 
REF  Agenda 2000 CAP & 2002 Prices IERA Simulated yields if successfully 

coupled, FADN 2002 otherwise CTL 

    
 

  

    (b)     Evaluate sensitivity of EU-15 aggregated land allocation, gross margin and non-CO2 GHG emissions  

  
  

  

NONE 
(same as above) CAP 2010 CAP & 2002 Prices IERA 

CTL 

NONE 
(same as above) DPrices Agenda 2000 CAP & 2007-8 Prices IERA 

CTL 

 

Table 3.1 - List and detailed configurations of our numerical experiments. 

 

3.3. RESULTS & DISCUSSION 

We first present the coupling effectiveness under IERA and CTL baselines (section 3.3.1). We 
then look at the modelling framework performances in terms of simulated distributions of regional yield, 
area and production levels (section 3.3.2). Finally, we present the results of the sensitivity test (section 
3.3.3). 

3.3.1. Coupling effectiveness 

Table 3.2 presents the achieved coupling coverage per (a) crop and (b) country for the whole EU-
15, under IERA and CTL baselines. In addition, the area shares in EU-15 total Utilized Agricultural Area 
(UAA) are given for each subset. Under IERA baseline, the mean coupling coverage accounting for all 
coupled crops is 80%. The crops covering the largest share of EU-15, i.e. wheat, barley, maize, rapeseed 
and sugarbeet have in general selection rates above 75%, while relatively minor crops (i.e. potato, 
soybean and sunflower) have a selection rate lower than 50 %. When looking at country specific values, 
the coupling coverage is above 80% for Northern and Central EU-15 countries, while they are quite lower 
for Mediterranean countries (34%, 50% and 60% for respectively Portugal, Spain and Greece). In these 
countries, the low coupling coverages are essentially due to either too low (wheat, sunflower, soybean) 
or too high (barley) simulated yields, that does not pass the realism criteria (see section 3.2.2). In some 
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cases, STICS simulates crop failures, e.g. for potato in the Netherlands, sunflower in Portugal, and 
soybean in Italy. Most of those failures occur for crops that have been validated over very few regions 
when simulated by STICS, and in regions for which the ensemble of simulated crop management 
practices may not capture reality (e.g. use of cultivars with improved drought resistance). 

The mean selection rate accounting for all major crops is better in CTL (85%), and for six out of 
the nine crops considered, the coupling coverage is larger hence increasing country specific coupling 
coverage for all EU-15 Member States except for Italy. The coupling coverage for maize is lower in CTL 
(62%) compared to IERA (84%), and cases not coupled anymore are mainly located in Italy. Sunflower 
and barley coupling coverages are unchanged in CTL baseline, while for potatoes it significantly increases 
from 26% to 82% (particularly in France, Germany and the Netherlands). These differences between IERA 
and CTL result from the differences in weather patterns, especially precipitations. In some regions of 
Northern Italy for example, precipitation is three times lower in CTL than in IERA, thus triggering a hydric 
stress in early vegetative stages for maize. In contrary, precipitation is roughly 50% higher in CTL 
compared to IERA, in Northern France and in the Netherlands. Potatoes are subject to high water stress 
under IERA baseline.  

 
Share in EU-15 

UAA 
Coupling coverage Subset of 

cases 
Share in EU-15 

UAA 
Coupling coverage 

Subset of 
cases 

[%] IERA [%] CTL [%] [%] IERA [%] CTL [%] 

(a) by crop       (b) by country 

Bread wheat 15.6 86 99 France 12.6 83 97 

Barley 12.1 80 78 Germany 7.7 95 96 

Maize 4.3 84 62 Spain 7.1 50 52 

Durum wheat 3.3 75 86 UK 5 98 100 

Rapeseed 3.2 85 93 Italy 4 80 63 

Sugarbeet 2.2 85 93 Denmark 1.8 98 99 

Sunflower 1.6 49 52 Greece 1 60 78 

Soybean 0.2 29 43 Sweden 1 90 93 

Potato 1.3 26 81 Austria 0.9 68 85 

ALL 43.8 80 85 Finland 0.9 65 78 

 

Netherlands 0.6 59 98 

Belgium 0.5 87 98 

Ireland 0.4 96 100 

Portugal 0.3 34 73 

Luxembourg 0 97 97 

Table 3.2 - Coupling coverage: (a) by crop, and (b) by country. For each subset, figures are the share (in 
%) of each subset in the total EU-15 Utilized Agricultural Area (UAA), and the coupling coverage achieved 
under IERA and CTL baselines (see definition in section 3.2.3.1). 
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3.3.2. Simulated distributions of crop specific regional yields, areas and 
production 

Figure 3.3 shows the comparison of regional FADN values to simulated values of average yield, 
total covered area, and production levels for wheat and potato. For these two crops, Table 3.3 provides 
the descriptive values of FADN and simulated regional distributions (median m, interquartile range dQ, 
and skewness), the median regional value of the errors of simulated values (m_DIFF), the noise ratio and 
the Spearman correlation R_s. For the other crops, a visual summary of m_DIFF, noise ratio and R_s 
values is provided in figure 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3 - Simulated EU-15 distributions of regional values of (a) yield, (b) area, and (c) production 
level compared to FADN data The values are plotted for wheat (aggregated; upper panels) and for 
potatoes (lower panels). The dotted black line shows the 1:1 line, while simulated values for the NONE, 
IERA and CTL baselines are respectively plotted in red, black and blue colors. 
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CROP VARIABLE Scenario m dQ skewness m_DIFF noise ratio correlation 
W

H
E

A
T 

Yield      [t/ha] 

FADN 5.1 3.6 0.01 - - - 

NONE 5.3 3.5 -0.04 0 0.03 0.99 

IERA 6.3 3.1 0.44 4 0.56 0.71 

CTL 6.8 3.5 -0.24 20 0.70 0.61 

Surface      [kha] 

FADN 114 229 3.14 - - - 

NONE 102 200 3.48 -4 0.14 0.97 

IERA 96 185 3.63 -2 0.15 0.96 

CTL 108 222 3.43 0 0.10 0.95 

Production       [kt] 

FADN 449 1393 4.13 - - - 

NONE 383 1122 4.56 -4 0.15 0.98 

IERA 473 1055 4.22 0 0.25 0.95 

CTL 634 1716 4.69 10 0.27 0.89 

P
O

T
A

T
O 

Yield      [t/ha] 

FADN 24.2 14.3 0.56 - - - 

NONE 24.5 13.5 0.01 -2 0.16 0.86 

IERA 25.3 16.4 1.39 1 0.55 0.73 

CTL 34.0 27.0 0.48 24 1.26 0.73 

Surface      [kha] 

FADN 3.3 8.1 5.23 - - - 

NONE 10.5 30.4 2.30 237 2.83 0.86 

IERA 12.4 41.0 2.11 237 3.80 0.85 

CTL 12.3 45.8 2.01 238 3.38 0.86 

Production       [kt] 

FADN 78 170 5.22 - - - 

NONE 202 855 2.86 151 3.82 0.71 

IERA 353 914 2.53 280 4.26 0.68 

CTL 294 1391 3.20 282 6.04 0.69 

 

Table 3.3 - Modelling framework performances in simulated regional distributions and regional 
disparities for wheat and potato, in terms of yield, covered area and production level. See section 3.2.3.2 
for the definition of the different variables. Figures are given for original FADN data (FADN, for variables 
m, dQ and skewness) and for simulated values under three distinct baselines for physical and technical 
datasets (NONE, IERA and REF), for the REF socio-economic scenario (see Table 3.1). 

 

NONE baseline. As suggested from the figure 3.3 (b, red dots) and from the Table 3.3 (figures 
relative to area distributions for NONE baseline), the realism of AROPAj regional land allocation greatly 
differs from one crop to another. While for example the areas covered with wheat are very well 
represented (median error of -4%), they are largely overestimated for potato (much higher median value 
and interquartile range, and much lower skewness). However, such large errors for relatively minor 
crops actually represent quite small absolute area (~11.1 kha, i.e. one tenth of the median regional area 
dedicated to wheat). To a much lower extent, maize and sunflower simulated area shares have a similar 
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bias, with respective m_DIFF values of +33% and +16%. Soybean is present in 18 regions according to 
FADN data, while AROPAj simulates its presence in only 8 regions without coupling. This bias is higher 
under IERA (5 regions) and CTL (2 regions) baselines. The values of the evaluation metrics used are thus 
not very informative, and soybean is excluded from further analysis. 

The variability across regions of the error in area is relatively small (noise ratio less than 0.25, see 
figure 3.4 (b), red dots), except for potato, and to a lower extent for maize and sunflower (noise ratios of 
respectively 2.82, 0.38 and 0.30). Consequently, the correlation between simulated and FADN regional 
individual crop areas are very good (between 0.93 and 0.98), although a bit lower for potato and 
sunflower (respectively 0.86 and 0.88). 

Such bias is relatively usual for mathematical programming models (e.g., (Rounsevell et al., 2003; 
Lotze-Campen et al., 2005)ύΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ǇǊƻƳƻǘŜ άŜȄǘǊŜƳŜέ ƭŀƴŘ ǳǎŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΥ ƛŦ ǘǿƻ 
significantly different land-use configurations have very little difference in terms of total gross margin, 
then the most profitable will be chosen. In AROPAj, this issue is treated by imposing rotational 
constraints (as described in section 3.2.1.1). Individual crops are only bounded by a maximum area 
share, reflecting agronomic knowledge in simple stylized forms: for example, potato is known to be 
difficulty cultivated in the same field two years in a raw, and in our model the area share of potato is 
hence limited to half cropland. Furthermore, the parameters involved in these constraints are calibrated 
through a least square process (see (Galko and Jayet, 2011)), in which the sum of squared absolute 
errors on land allocation is minimized. Thus, the major crops at farm scale (e.g., wheat) according to 
FADN data have a tendency to be better simulated than the minor ones (e.g., potato). 

This systematic bias in land allocation has consequences for the simulated distributions of both 
yield and production levels. As it can be seen in Table 3.3 and figure 3.3a, it induces firstly a bias in 
simulated regionally averaged yields. However, it is negligible over EU-15 (only potato has a median 
error different from 0, i.e. -2%) and weakly variable across regions: the noise ratio in yields is less than 
0.1, except for potato and sunflower (respectively 0.16 and 0.22). Consequently, the correlation in yield 
values is above 0.9, except for potato and sunflower (respectively 0.86 and 0.71). Secondly, the 
distribution of simulated regional productions is affected, with a bias very similar to the one of simulated 
areas (red dots in figure 3.3c and 3.4c, and Table 3.3). 
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Figure 3.4 - Graphical display of evaluation metrics for simulated crops, under NONE, IERA and CTL 
baselines. For each crop, the evaluation metrics are presented of the simulated EU-15 distributions of 
regional (a) yields, (b) areas, and (c) productions values. Upper panels display median regional errors vs. 
noise ratios, while lower panels display the Spearman correlations vs. noise ratios (see section 3.2.3.2 for 
definitions). Crops are labeled, and include: wheat (wh, i.e. durum and bread wheat aggregated), maize 
(ma), barley (ba), sugarbeet (sg), rapeseed (rp), and sunflower (tr). Potato is excluded (figures are 
displayed in Table 3.3), as well as soybean (the low number of regions where soybean is simulated 
hampers the interpretation of evaluated metrics). Colors indicate the baselines: NONE (red dots), IERA 
(black dots), and CTL (blues dots). In the upper panels, simulations having high noise ratio and median 
error can be considered as less realistic. In the lower panels, a realistic simulated point should have a 
correlation close to 1 and a small noise ratio. Note that the range of noise ratio values (x-axis) in panels 
(a) is about twice the one in panels (b) and (c). Similarly, the range of values for median error (y-axis, 
upper panels) is different in panels (a), (b), and (c). 
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IERA baseline. Compared to NONE baseline, the main difference is the introduction of simulated 
production functions. As it can be seen in figures 3.3a and 3.4a (black dots), and in Table 3.3, the median 
error in regional yields is overall small (-2 to +4%) for all crops, with the exception of sugarbeet (+19%). 
However, compared to NONE baseline, the error is much more variable across regions, and the noise 
ratio is generally about 0.2 to 0.5, with larger values for sunflower (0.66) and sugarbeet (0.7). The ability 
of the modelling framework to capture the disparities of yields across regions is therefore smaller than 
under NONE-REF. However, the correlation remains quite good (about 0.7 to 0.8), except for sunflower 
and barley (0.57), and sugarbeet (0.44).  

There are two explanations for IERA-REF being less realistic, that can be separated regarding first 
the scale of a crop-agent case, and then the scale of EU-15 regional distributions. At the scale of a 
specific crop-agent case, the realism of simulated yields relies both on the range of simulated possible 
values of the production function, and the optimal fertilisation rate. For most crops, FADN yields are 
generally in the lower bound of the range of values simulated by the STICS crop model. This can be partly 
explained by the fact that STICS does not account for yield reducing factors (section 3.2.1.2). For the 
specific cases of potato, and sugarbeet, the simulated values can even be significantly higher than the 
range of FADN values, thus providing unrealistic values. For these crops, the harvesting date is weakly 
constrained, and is simulated about one to two months later than in reality. During that time, the 
harvested organ is still accumulating biomass, and the yields are finally overestimated. Furthermore, the 
optimal fertilisation rates are determined by market prices of nitrogen input and crop output, as a proxy 
for implicit prices (which theoretically determine the optimal fertilisation price). Market and implicit 
prices however differ for vegetal activities subject to either on-farm use (e.g., wheat), or to quotas (e.g., 
sugarbeet, see Appendix 4). This results in choosing a fertilisation rate under IERA baseline that is 
globally (i.e. for all crops aggregated) higher (14%) than under NONE baseline. At the scale of EU-15, 
errors at the field scale combines with the coupling coverage. For example, although the simulated yield 
values are generally overestimated for sugarbeet and potato, the median regional error remains large 
only for sugarbeet. This difference is explained by the coupling coverages of the two crops (26% for 
potato and 85% for sugarbeet). 

These biases in simulated regional yield distributions have however very few consequences for 
the simulated distributions of both regional areas (Figure 3.3b and 3.4b, black dots, and Table 3.3) and 
productions (figure 3.3c and 3.4c, black dots). Simulated areas are very similar to NONE baseline. The 
main differences are a slightly higher noise ratio for the crops already identified as being subject to 
systematic biases (potato, and to a lower extent maize and sunflower), and a generally slightly 
overestimated area share dedicated to crops (+1% to +7% in median error). Consequently the ability of 
the modelling framework to capture the disparities across regions in dedicated area is weakly affected by 
the coupling: correlation values are almost identical to those of NONE (slightly decreased by 0.01 to 
0.02). This is also true for production levels (correlation slightly decreased by 0.01 to 0.04).  

CTL baseline. The biases in simulated yields are consistent with those of IERA, while more 
pronounced (Table 3.3, and figure 3.3a and 3.4a, blue dots): the median error is positive for wheat, 
sugarbeet and potato (about 20 to 25%), as well as for barley (10%). The variability in the error across 
regions (as well as the correlation) is roughly equivalent to IERA-REF. It means that CTL baseline do not 
induce additional bias in the simulated regional disparities higher than the coupling itself. Furthermore, 
the interquartile range and the skewness of simulated distributions are very similar to those of IERA 
baseline. The overestimation of some crop yields may be explained by the slight overestimation of yearly 
cumulated values of incoming shortwave radiation and precipitation (section 3.2.2.1). In addition, the 
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fertilisation rate per hectare of cropland is generally higher than in IERA (leading to a deviation of +30% 
compared to NONE baseline). 

In terms of simulated distribution of regional area, there are weak differences in the median 
error, the noise ratio and the correlation for the various crops compared to IERA baseline (Table 3.3, 
figures 3.3b and 3.4b, blue dots). In terms of regional productions, the overall performances are thus 
driven by the AROPAj bias in land allocation: except for potato (and to a lower extent for maize) the 
median deviation is between +6% and +10% (Table 3.3, figures 3.3c and 3.4c, blue dots). Similarly, the 
noise ratio is increased for potato and sugarbeet, but the differentiation among crops is still very close 
NONE baseline. Finally, the correlation is altered (-0.03 to +0.07), thus being comparable to the NONE 
and IERA baseline. 

In summary, the simulated EU-15 distributions of regional yield, area and production differ. On 
the one hand, the coupling generates slightly overestimated yield values, and a general weakening of the 
modelling framework ability to capture the regional disparities in regional yield values. The correlation 
dramatically decreases for sugarbeet, and unrealistic yield values can be simulated (also true for potato). 
On the other hand, the distributions of the simulated regional area and production level are 
systematically overestimated for potato, maize and sunflower, and the ability to capture regional 
disparities for these crops is lower. Soybean is not properly simulated. These latter biases are clearly 
attributable to AROPAj modelling of land allocation, and are weakly affected by the coupling. The use of 
an alternative baseline (CTL) that will allow further analysis of climate change impacts does not 
significantly deteriorate the simulated land allocation and production levels. 

 

3.3.3. Simulated sensitivity to alternative CAP and prices scenarios 

 

Figure 3.5 displays at the EU-15 aggregated level the changes in (a) land allocation to various 
land uses, (b) total gross margin, and (c) total non-CO2 GHG emissions (methane and nitrous oxide, 
aggregated in tCO2eq) for CAP and Dprices scenarios of socio-economic environments (compared to 
REF), under NONE, IERA and CTL baselines for physical and technical environments. 

NONE baseline. CAP reform reduces the area dedicated to cereals and fodder crops (respectively 
-3.4 and -1.5 Mha, i.e. -10 and -15% in their respective area; Figure 3.5a), while the removal of 
compulsory set-aside leads to a reduced land allocation to set-aside (-1.8 Mha i.e. -17% for category 
ΨƻǘƘŜǊΣ ƴƻƴ-ŎǊƻǇƭŀƴŘΩ ŎŀǘŜƎƻǊȅύΦ .ƻǘƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ōŜƴŜŦƛǘ ǘƻ ƳŜŀŘƻǿǎΣ ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ όҌрΦу aƘŀ ƛΦŜΦ 
+24%). In the DPrices scenario, the high increase of all marketed crop prices reduces the marginal per 
hectare gross margin of meadows, i.e. the increase in gross margin from an additional land unit devoted 
to meadow. Consequently meadows decrease by 12% (-2.9 Mha), in favor of cereals (+2.3 Mha, i.e. +7%) 
and to a lower extent to oilseed, root and tuber crops.  

Gross margin slightly increasŜǎ ƛƴ ǘƘŜ /!t ǎŎŜƴŀǊƛƻ όҌо҈Σ ƛΦŜΦ ҌоΦп aϵΤ CƛƎǳǊŜ 3.5b). This result is 
in line with the decoupling reform, introducing more flexibility in production systems while guaranteeing 
producers their income level (by premiums). In the DPrices scenario gross margin is significantly 
ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ όҌнпΦс aϵΣ ƛΦŜΦ Ҍнр҈ύ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ŎǊƻǇ ǇǊƛŎŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎǊƻǇƭŀƴŘ ŀǊŜŀΦ   
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Methane emissions are highly related to livestock and its feed sources: in all our experiments, 
the livestock remains fixed, while the adjustments in feed source are insignificant. Methane emissions 
stay stable in all scenarios and are excluded from the analysis. In contrary, nitrous oxide emissions are 
strongly related to the area share of the different land-uses, differing by their emission factors (reflecting 
differences in fertilisation rate and nitrogen losses). Nitrous oxide emissions decrease in CAP (-5% i.e. -
7.7 MtCO2eq), as a result of an overall reduced area dedicated to crops (generally more fertilized than 
meadows). Inversely, they increase moderately in DPrices (+2% i.e. +3.9 MtCO2eq) due to the conversion 
of meadows to cereals and fodder crops. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 - EU-15 aggregated sensitivity of (a) land allocation, (b) total gross margin, and (c) non-CO2 
GHG emissions. Changes relative to the (NONE x REF) configuration are displayed for all nine simulations 
listed and described in Table 3.1. Agricultural categories considered for land allocation (a) are: cereals, 
oilseed crops, root and tuber crops, fodder crops, other crops (for cropland), and permanent meadows, 
and other (fallow, set-aside & forested area). Agricultural non-CO2 GHG emission (b) is the sum of 
methane and nitrous oxide emissions (aggregated in CO2eq). 

IERA baseline. As detailed in section 3.3.2, the area dedicated to arable crops in IERA is slightly 
higher compared to NONE baseline. At the scale of EU-15 (Figure 3.5a) the area dedicated to crops is 
increased in REF scenario by 3.2 Mha i.e. +6% (respectively +2.3 Mha i.e. +7% for cereals, +0.3 Mha i.e. 
+6% for root and tuber crops, +0.3 Mha i.e. +7% for oilseed crops) hence significantly reducing area 
dedicated to meadows (-3.3 Mha, i.e. -14%). It results from a slightly higher per hectare marginal gross 
margin for cropland compared to meadows than under NONE baseline. 

Due to its higher marginal per hectare marginal gross margin, cropland is less sensitive to CAP 
and DPrices scenarios. The direction of changes resulting from both scenarios is therefore similar in IERA 
than under NONE baseline, but of lower magnitude (in both relative and absolute terms). CAP induces 
less reduction in cropland (e.g. for cereals, -1.9 Mha i.e. -6% for IERA instead of -3.3 Mha i.e. -10% for 
NONE), and less increase in meadows (+16% instead of +24%). Similarly, the amount of land converted 
from meadows to cropland under Dprices is smaller (-8% i.e. -1.9 Mha instead of -12% i.e. -2.9 Mha).  

Gross margin is increased in the REF scenario (+10.5 aϵ ƛΦŜΦ Ҍмм҈ύΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ bhb9 ōŀǎŜƭƛƴŜ 
(consistently with slight higher productions). Nevertheless, IERA baseline responds to CAP and price 
changes in the same proportions than under NONE baseline: +2% instead of +3% for CAP, and +25% for 
DPrices (similar to NONE).  
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In REF scenario, non-CO2 GHG emissions are also affected under IERA baseline: N2O emissions 
are increased by 5%, since both per hectare fertilization rate and cropland area are increased. Compared 
to NONE baseline, the nitrous oxide emissions under IERA baseline are slightly less decreased (resp. 
more increased) in CAP (resp. DPrices) scenarios (-2% instead of -5% under CAP changes; +7% instead of 
+2% under price changes). This result is in line with the difference in land-use changes between IERA and 
NONE baseline (lower increase in fertilizer intensive land-uses). It is less intuitive under price changes: 
compared to NONE baseline, N2O emissions are more increased under IERA baseline despite a lower 
conversion from meadows to croplands. This is due to the supplementary degree of freedom in IERA 
baseline, by which fertilization rate is increased: while the amount of additional cropland is lower, the 
increase in purchased fertilizers is more than doubled (+26% instead of +11%). 

CTL baseline. Figure 3.5 shows that under REF scenario and CTL baseline, the overestimation of 
cropland area is slightly higher than under IERA baseline (e.g., +8% i.e. +2.8 Mha for cereals, instead of 
+7%, i.e. +2.3 Mha) at the expense of meadows (-4.6 Mha i.e. -19%, instead of -14% under IERA 
baseline). However, land-use responses to CAP and price changes are very similar to IERA baseline: the 
same relative amount of land is gained by meadows (+16%) in CAP. Under price changes the EU15 
aggregated land-use response is also qualitatively very close to IERA baseline, except that more 
meadows are converted (-2.5 Mha instead of -1.9 Mha in IERA baseline) to cropland. 

Compared to NONE baseline, EU-15 gross margin is further increased than under IERA baseline: 
+16%, instead of +11% under IERA baseline. However, relative changes under CAP and DPrices are very 
close to values obtained under IERA baseline: respectively +2% and +26% (compared to +2% and +25% 
under).  

Nitrous oxide emissions also show the same type of deformation under CTL and IERA baseline, 
although with higher intensity under CTL: due to a higher area share of cropland and an increased 
fertilization rate, N20 emissions are overestimated by 10% under CTL baseline (compared to +5% under 
IERA). Under alternative CAP and prices, CTL baseline provides similar relative changes: respectively -3% 
(instead of -2% for IERA), and +8% (instead of +7% for IERA). 

In summary. The coupling (IERA baseline) generates a higher fertilisation rate, and a higher share 
of cropland area over meadows. This leads to an increased gross margin. Nevertheless, the modelling 
framework responds in a very similar way to CAP and price changes in terms of land allocation, although 
the sensitivity of area dedicated to crops is lower. The use of an alternative baseline specific to climate 
change impact assessment (CTL baseline) further enhances the above mentioned biases in fertilization 
rate, land allocation and gross margin. However, the responses to CAP and price changes are very 
similar. These findings highlight that our modelling framework performances are not much affected 
when using an alternative physical and technical baseline designed for climate change impact 
assessment. 

 

3.4. CONCLUSION 

 

In the literature of climate change impact on agriculture assessment, the role of farm-scale 
processes has not yet been quantified at the European scale. We present a modelling framework 
designed to diagnose the impact of such processes in European agricultural supply response to changes 
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ƛƴ ŦŀǊƳŜǊǎΩ ǇƘȅǎƛŎŀƭΣ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ and socio-economic heterogeneous environment. Building on existing 
methods, this modelling framework couples STICS generic crop model to AROPAj micro-economic model 
of European agricultural supply, by replacing fixed yields and fertilisation rates by simulated yield 
response to nitrogen input for major European crops. The coupling methodology, already evaluated at 
the scale of two French regions, is here extended to EU-15 and partially validated against FADN data.  

We faced different issues in the validation procedure, relatively usual for this kind of modelling 
framework. Firstly, no dataset exists concerning observed weather and management practices over all of 
Europe at such resolution, while respecting consistency criteria. Secondly, the modeled productivity and 
fertilization rates are not always realistic, although we use as realistic as possible reconstructed weather 
and management practices datasets. To prevent our modelling framework from relying on a too 
unrealistic coupling, we had to consider a realism criterion in the coupling procedure and consequently 
accept an incomplete coupling coverage. In this respect, we reached an effective coupling rate of 80%. 
Thirdly, the realism of the modeled productivity and land-use is also constrained by the nature of the 
economic model representation of land allocation, by its calibration and by the approximation of 
theoretical criterions used in the coupling procedure and in the determination of fertilization rates. 

We find that our modelling framework model is able to capture the observed gradients in 
regional yield values for almost all crops, despite an overestimation of yields and a high variability in 
yield realism, especially for root and tuber crops. These findings rely as much on imperfect reconstructed 
weather and management practices as on the crop model performances and on the approximation of 
theoretical criteria used in the coupling procedure and in the determination of the fertilization rate. 
Although we also capture gradients in regional distributions of crop specific area, the realism of modeled 
land use, and hence production, present more variability among crops. This bias is primarily attributed to 
the modelling of land allocation, and major crops at the farm scale are more realistically modeled. These 
findings rely more on the economic model itself and although they need to be accounted for, they are 
little affected by the coupling procedure. At a European scale, the coupled model responds consistently 
to different market price and Common Agricultural Policy scenarios, despite an overestimated cropland 
area share. 

As climate change impact assessment places additional constraints on the design of our modeled 
baseline for present-day climate, we tested our modelling framework under an alternative baseline 
designed specifically for such an experiment. As expected, there are some differences in the coupling 
coverage and its realism, but no specific additional biases. Finally our modelling framework 
demonstrates its ability to be used to appraise farm-scale processes under changes in climate, 
agricultural prices, and policies.  
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APPENDIX 1 - ADAPTATIONS TO (Godard et al., 2008) 

 

As explained in section 3.2.2, part of the input to STICS crop model are considered as 
undetermined when generating a coupling for each crop-agent case. Since firstly, the optimal crop yield 
and fertilisation rate are highly sensitive to the interpolated parameters, and secondly STICS model did 
not always generate reasonable simulated values, a few adaptations were added to the method 
developed by Godard et al. 2008:  

(i) Yields have been generally capped by a 0.2% increasing linear trend for fertilization 
rates higher than N0=400 kgN/ha;  

(ii) Cases were reference yield is reached for a fertilization rate higher than N0 are 
excluded;   

(iii)  During the interpolation procedure, yields with a fertilization rate higher than 300 
kgN/ha have been given a higher weight to better capture curvatures; and  

(iv) A tolerance is allowed if the range of simulated yield values do not match the 
reference yield for all of the 30 (soil x ITK) options considered. The selection is to the 
cases for which the range of simulated values match the reference yield with a 
tolerance of h  ( =h20% for all crops, excepted maize and sunflower for which =h40%). 
LŦ ƛǘΩǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ƴƻ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ Ŧǳƴction can be generated the crop-agent couple, 
and FADN reference yield and fertilization rate will be kept. 
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APPENDIX 2 - CLIMATE DATASETS 

We consider 2 different baselines for climate:  

¶ IERA baseline is extracted from ERA-Interim reanalysis product (Berrisford et al., 2009), 
for years 2000 to 2002, and is supposed to be close to observed weather for those years. 

¶ CTL baseline is constituted of 3 consecutive years extracted from the simulations of the 
RCA3 regional climate model (driven by ECHAM5 simulations of historical climate), and is 
supposed to be representative of 1976-2005 climate (Kjellström et al., 2011). An 
expectation-maximization method (McLachlan and Peel, 2000) has been used to analyze 
the monthly latitudinal and longitudinal spatial gradients of the 1976-2005 averaged 
temperature and cumulated precipitation. The 3 consecutive years that show the closest 
similarity to those gradients have been selected and used to produce our CTL baseline. 

 

Whatever the nature of climate data these baselines aim at reconstructing, they contain biases 
with respect to corresponding observed climate. For instance, (Szczypta et al., 2011) compared ERA-
Interim to a higher resolution weather product over France, and found that ERA-Interim has a good 
timing in precipitation but underestimates precipitation volume of about 27%. It also overestimates the 
incoming solar radiation by about 10 W.m-2. The RCA3 model has been evaluated for present day climate 
over Europe (Samuelsson et al., 2011), when forced with reanalysis data. In winter and fall, RCA3 
simulates a slightly overestimated temperature and incoming solar radiation in northern Europe, while it 
is the opposite in southern Europe. Precipitations are slightly overestimated, particularly over 
mountainous regions. When RCA3 is forced by ECHAM5 climate instead of reanalysis (Kjellström et al., 
2011), a cold bias appears over Europe in summer, the warm winter temperature bias in northern winter 
is enhanced, and the mean absolute error in seasonal cumulated precipitations may reach locally 41% to 
48%.  

Differences between IERA and CTL baselines. Due to their differences in terms of sources, time 
period and type of climate concept they aim at representing, the two baselines are expected to show 
large differences. The analysis of their differences thus provides insights into the difference of 
performances of the modelling framework under IERA and CTL baselines. The mean and standard 
deviations over land grid cells of the differences between IERA and CTL datasets are displayed in Table 
3.A2, at the yearly and seasonal time scales. At the yearly time scale, averaged temperature are close in 
both scenarios, while in CTL cumulated precipitations are larger by 15%, and cumulated incoming 
shortwave solar radiation lower by 7% than in IERA. As illustrated by a standard deviation over the 
spatial domain of about 40%, the two datasets differ in their spatial patterns for cumulated 
precipitations, while they seem to have more similar spatial patterns of average temperature and 
cumulated incoming shortwave solar radiation (standard deviations are respectively 0°C and 10%). 

At the seasonal time scale, it can be seen that CTL is especially wetter than IERA in autumn and 
winter (for South-Western EU-15) and in spring (for Northern EU-15), respectively +43%, +27% and +17% 
in average. Moreover, the mismatch in the spatial patterns of yearly cumulated precipitations between 
the two datasets is larger at seasonal time scales (standard deviations of 54% to 72%). In terms of 
seasonal temperature cycle, CTL has a lower amplitude than IERA (a warmer winter and a cooler 
summer), this difference being located mostly in Eastern EU-15. The lower incoming shortwave radiation 
in CTL is generalized (3 seasons out of 4), but the spatial patterns of baseline differences are a slightly 
more variable, and season dependant. 
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In summary, at yearly time scale CTL and IERA baselines are mainly differing by the cumulated 
precipitations (15% more important in CTL, with significantly different spatial patterns). Temperatures 
are much closer in the two baselines, while incoming shortwave radiation is a little bit lower for CTL. 
However, the seasonal time scale reveals stronger differences in the average differences between 
baselines, and in their spatial variability. 

 

 
IERA CTL CTL - IERA 

 Variable unit time slice     [%, except °C for T] 

Air 
temperature 

(2m) 

[°C] 
 averaged over time  
averaged over EU-15 

year 10 ± 4 10 ± 4 0 ± 1 °C 

SON 11 ± 5 11 ± 4 0 ± 2 °C 

DJF 2 ± 6 4 ± 5 2 ± 2 °C 

MAM 10 ± 4 9 ± 4 -1 ± 1 °C 

JJA 19 ± 4 17 ± 4 -2 ± 1 °C 

Total 
precipitation 

[mm]  
cumulated over time 
averaged over EU-15 

year 814 ± 318 934 ± 494 15 ± 37 % 

SON 215 ± 93 292 ± 158 43 ± 70 % 

DJF 219 ± 130 237 ± 133 27 ± 72 % 

MAM 170 ± 71 190 ± 111 17 ± 54 % 

JJA 202 ± 108 203 ±158 0 ± 58 % 

Incoming SW 
radiation 

[GJ] 
 cumulated over time 
averaged over EU-15 

year 4.64 ± 1.18 4.39 ± 1.40 -7 ± 10 % 

SON 0.76 ± 0.36 0.73 ± 0.35 -4 ± 12 % 

DJF 0.44 ± 0.29 0.43 ± 0.26 5 ±18 % 

MAM 1.54 ± 0.27 1.49 ± 0.30 -3 ± 8 % 

JJA 1.86 ± 0.29 1.70 ± 0.49 -10 ± 16 % 

 

Table 3.A1: IERA and CTL weather properties over EU-15. Numbers are mean ± 1 standard deviation 
averaged over the land points of the following region: [12°W,30°E] x [35°N,75°N]. Variables displayed 
are: averaged 2 meter air temperature, cumulated precipitation (rainfall and snowfall) and incoming 
short wave solar radiation. The values are cumulated over the time slice considered, except for 
temperature (average). The time slices considered are the year, and the 4 seasons: winter 
(DJF=December-January-February), spring (MAM=March-April-May), summer (JJA=June-July-August) and 
fall (SON=September-October-November). 
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APPENDIX 3 - SOWING DATE DATASETS 

As explained in section 3.2.2.2, we adapt a method from (Waha et al., 2012) to generate 
spatialized sowing date datasets. Our calculation relies on the hypothesis that sowing dates can be 
determined by temperature seasonal trends. The underlying hypothesis (considered as reasonable by 
(Sacks et al., 2010)) is that under the temperate regions of the EU-15, the decision to sow is mainly 
ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ŦŀǊƳŜǊΩǎ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǘǊŜƴŘǎ όT*) around an a priori time window 
(W) over D years, based on favorable temperature thresholds for sowing (e.g., avoiding late spring frost 
for spring crops). More precisely, a smoothed temperature (T*) is first generated by interpolating linearly 
the monthly mean temperature to a daily resolution. The sowing date (sd) is designated as the mean 
over a predefined number of years (D) of the day d when the smoothed temperature reaches a certain 
threshold (Tc), within a certain time window (W) of the year.: 

 

ίὨὈȟὝȟὡ    άὩὥὲ  Ὠ Ὕȟὡ  ȢȢ  

ύὭὸὬ  ᶅ  Ὥ ɴ Ὀȟ Ὠ Ὕȟὡ  
  ὨὝᶻ  Ὕ ȟ ὭὪ ύὭὸὬὭὲ ὡ

ÍÉÎὡ ȟ               έὸὬὩὶύὭίὩ
    

 

where for each year i of the D time period, di(Tc,W) is the day when T* reaches Tc if it exists 
within W, or the first day of W time window (default date). 

We calibrated the temperature thresholds for each of the nine crops considered, by minimizing 
the difference of simulated sowing dates to the JRC crop calendar data (Willekens et al., 1998), using a 
least square procedure. However, the method was adapted differently under IERA and CTL baselines: 

¶ Under IERA baseline, the time window W was limited in earlier possible sowing date to 15 days 
before JRC reference sowing date for each pixel wherever reference was available (in order to fit to JRC 
reference). The sowing dates were computed over the whole studied domain with linearly interpolated 
2001 (for winter crops) or 2002 (for spring crops) ERA-Interim monthly temperatures (assuming that the 
farmer has a fine understanding of the seasonal temperature of the weather trends for the crop cycle 
year). 

¶ Under CTL baseline, the whole 1975-2006 time period was used for computation and calibration 
όǿŜ ǘƘǳǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ ŦŀǊƳŜǊΩǎ ǾƛŜǿ ƻŦ ŀ ΨƳŜŀƴΩ ǘŜƳǇŜrature seasonal cycle typical from a climate 
scenario). The time window was also enlarged to give a higher weight to temperatures as a determinant 
of sowing dates, and starts sooner. It reflects what would be expected in the design of a present climate 
baseline for climate change impact assessment: the calibrated temperature thresholds are more 
sensitive to the temperatures (because the sowing dates are less constrained to remain close to the JRC 
reference), making it more consistent to reuse them to compute new sowing dates under an alternative 
climate. 

Differences in IERA and CTL sowing dates. Similarly to differences in climate datasets under IERA 
and CTL baselines, the analysis of the differences in sowing date datasets helps understanding the 
differences in the simulated agricultural supply under CTL and IERA baselines. For IERA, most dates are 
within ±15 days of JRC crop calendar reference where available (not shown), except for winter wheat in 
Greece where actual sowing occurs about 3 weeks later than reference in IERA. In CTL on the other hand, 
sowing dates are not as close to the reference calendar: differences have a standard deviation of about 3 
weeks and can present regional differences up to 2 months ς e.g. around the Alps, southern France, 
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central Spain. This result is consistent with IERA weather data being expected to better capture regional 
temperature patterns, and IERA implementation of sowing date computation method being more 
constrained by JRC reference. 

Crop IERA  CTL  CTL - IERA  

Specie Sowing season       

Durum wheat  

Winter 

Oct. 8th ± 16 days Sep. 22th ± 25days -16 ± 20 days 

Bread wheat  Oct. 13th ± 17 days Oct. 1st ± 27 days -12 ± 18 days 

Rapeseed  Sep. 1st ± 2 days Aug. 28th  ± 21 days -4 ± 21 days 

Barley Oct. 12th ± 23 days Sep. 27th ± 23 days -16 ± 20 days 

Barley 

Spring 

Mar. 2nd ± 24 days Mar. 16th ± 33 days +13 ± 23 days 

Potato Apr. 12th ± 14 days Apr. 25th ± 17 days +12 ± 21 days 

Sugarbeet Mar. 30th ± 13 days Apr. 12th ± 20 days +12 ± 15 days 

Maize Apr. 21st ± 13 days Apr. 29th ± 30 days +7 ± 26 days 

Sunflower Apr. 8th ± 9 days Apr. 28th ± 26 days +19 ± 25 days 

Soybean Apr. 23th ± 9 days May 13th ± 26 days +19 ± 25 days 

Table 3.A2: Computed sowing dates for various crop types, under IERA and CTL baselines.  Numbers 
are mean ± 1 standard deviation, averaged over all FADN EU15 regions. 

Table 3.A2 presents the computed sowing dates by crop for both scenarios, and their 
differences. The simulated sowing dates show systematic differences in their mean European values: 
winter crops are systematically sown earlier in CTL (~4 to 16 days), while spring crops are systematically 
sown later (~7 to 19 days). As sowing dates are mainly depending on temperature in EU-15, this result is 
quite consistent with the differences discussed earlier between CTL and IERA weather data as CTL 
displays warmer winter and colder summer temperatures. This mean change varies quite a lot spatially 
as the standard deviations of differences are higher than their mean. 

 Nevertheless, reconstructing sowing dates is a difficult task. First, JRC crop calendar is rather 
homogeneous at the national scale while having some discontinuities around administrative borders and 
its accuracy at sub national scale may thus be questionable. Our calculations also rely strongly on 
seasonal temperature trends which are more variable at sub national scale than JRC reference: most 
EU15 countries have regions with various topography and distance to coastal zones. Secondly, our 
method rely on the assumption that sowing dates are mainly determined by temperature seasonal cycle, 
which may not be sufficient, since farmers may have to allow their labor to several activities at the same 
time, wait a certain time after preceding crop harvest, and consider soil humidity both for engine 
intervention possibility on fields and seed bed moisture issues (Olesen and Bindi, 2002; Rounsevell et al., 
2003; Audsley et al., 2006). 
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APPENDIX 4 - OPTIMAL FERTILISATION RATE ASSUMPTIONS 

For each baseline, the selection of a unique Ybaseline(N) production function among simulated 
possible production functions {Yi(N)}i=1..30 is based on a minimal difference between the price ratio of 
purchased nitrogen input over marketed crop production and the derivative of each possible production 
function Yi(Nopt, i) at Nopt,i , defined by the fertilization rate for which each production function i reaches 
the FADN yield Yo . We thus assume (Godard et al., 2008) that in reality farmers reach economic 
optimality with respect to the fertilization rate,  and that the most realistic production function is the 
closest to this economic optimality, defined by the maximization of per hectare crop specific gross 
margin with respect to N input. Based on mathematical programming theory, in case the optimal 
nitrogen input Nopt is strictly positive, the derivative of the production function has to be equal to an 
implicit price ratio (instead of the market price ratio) as summarized by the following equation: 

[X1] 
‬ὣ

‬ὔ
ὔ  

‚

”
  

 
with implicit prices ˅ and ́  respectively referring to the N-input and to the crop yield.  

Due to the relatively complete description of internal farm-type activities links and to the mixed 
integer and linear approach used (allowing to represent CAP measures such as quotas), there are several 
reasons for the implicit and market prices to be different. That may lead to a biased estimation of 
implicit prices ratio by marketed prices ratio, and then to lower realism performance in the choice of 
both baseline production functions and in modeled fertilization rates. 

Let us consider the economic farm model, accounting for (i) possible mineral and organic 
nitrogen contributions (the organic source of nitrogen is provided by on-farm recycling of manure, and 
converted to mineral nitrogen input by a constant factor), (ii) a limit in manure application rate (based 
on European Nitrate Directive), (iii) limits to crop production (e.g. quotas) or area share (e.g. rotation 
bindings), (iv) a choice between marketed or on-farm use of production as animal feed. If the crop is 
assumed to be produced and assumed to use a strictly positive nitrogen input, the optimal yield and 
nitrogen input can be theoretically determined according to two cases:  

In the first case, when at least a part of mineral nitrogen is used and at least a part of the 
production is marketed, the optimal derivative is equal to or greater than the market price ratio (strictly 
equal when production and nitrogen limits do not hold).  

In the second case, when mineral nitrogen input is null or when the share of marketed 
production is null, the derivative and the market price ratio differ. In this case, the optimal derivative is 
lower than the market price ratio. This result means that either production is more valuable through on-
farm consumption than through market exchange, or organic N-input is more valuable than purchased 
mineral nitrogen source (formal proof can be provided on request).  
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Après avoir présenté et évalué le modèle développé lors de cette thèse, nous en présentons ici 
ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ƴƻǳǎ ƳŜǘǘƻƴǎ Ŝƴ ǾŀƭŜǳǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ƭŜ ǊƾƭŜ ŘŜǎ ŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴǎ 
ŀǳǘƻƴƻƳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ǊŞǇƻƴǎŜ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ 

/Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ŞǘŞ ŦƛƴŀƭƛǎŞ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ǎŎientifique coécrit avec mes encadrants de 

thèse, et soumis à la revue Ecological Economics. La version finale de cet article est amenée à 
évoluer. 

Farm-level autonomous adaptation of European agricultural supply to climate change 
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ABSTRACT 

The impact of climate change on European agriculture is subject to a significant uncertainty, which 
reflects the intertwined nature of agriculture. This issue involves a large number of processes, ranging 
from field to global scales, which have not been fully integrated yet. In this study, we intend to help 
bridging this gap by quantifying the effect of farm-scale autonomous adaptations in response to changes 
in climate. To do so, we use a modelling framework coupling the STICS generic crop model to the AROPAj 
microeconomic model of European agricultural supply. This study provides a first estimate of the role of 
such adaptations, consistent at the European scale while detailed across European regions. Farm-scale 
autonomous adaptations significantly alter the impact of climate change over Europe, by widely 
alleviating negative impacts on crop yields and gross margins. They significantly increase European 
production levels. However, they also have an important and heterogeneous impact on irrigation water 
withdrawals, which exacerbate the differences in ambient atmospheric carbon dioxide concentrations 
among climate change scenarios. 

 

Keywords: climate change; agriculture; Europe; residual impact; autonomous adaptation; water-use 
efficiency; modeling 
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Introduction 4.1 

4.1. INTRODUCTION 

 

The impacts of climate change on agriculture have come under scientific scrutiny for more than 
two decades, but are still shadowed with uncertainty. Agriculture is fundamentally of an intertwined 
nature, involving agronomic, environmental and socio-economic dimensions. Studies set out to 
disentangle what is at stake from these points of views (Parry et al., 2007). The estimates and the tools 
used to carry them out varied greatly. 

Recent studies covering at least the European continent (Parry et al., 2004; Fischer et al., 2005; 
Rounsevell et al., 2005; Audsley et al., 2006; van Meijl et al., 2006; Alcamo et al., 2007; Hermans et al., 
2010) generally appraise global change, dealing with issues covering more than changes in climate alone. 
Indeed, they pay much attention to accounting for the evolution of the main determinants of agriculture 
other than climate itself, in accordance with the assumptions underlying the different pathways leading 
to the anthropogenic perturbation of the climate. More specifically, these global change assessments 
include the determinants of the future agricultural supply (e.g., technological progress, climate change, 
land use change), and the future demand for agricultural goods (e.g., global-wide demography and its 
food diets, trade regimes, and economic growth rates). On the one hand, global-scale partial and general 
equilibrium models endogenously model changes in technological progress, demand for agricultural 
goods and land use consistently across the given spatial domain, and dynamically over time (Fischer et 
al., 2005; van Meijl et al., 2006). On the other hand, finer-scale land-use models (Rounsevell et al., 2005; 
Audsley et al., 2006; Hermans et al., 2010) use downscaled and static versions of these determinants 
(Abildtrup et al., 2006; van Vuuren et al., 2007). No matter the means, these studies suggest that climate 
change may be a relatively minor driving force behind the evolution in the European agricultural supply 
(Ewert et al., 2005; Audsley et al., 2006; van Meijl et al., 2006; Hermans et al., 2010).  

We have reason to believe that in these recent studies the complexity of agricultural systems is 
not fully reflected in the way the impact of future climate on agriculture is accounted for, from both 
conceptual as well as methodological points of view. To better understand the various facets of 
adaptation, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has defined a conceptual framework. 
It separates the potential impacts of climate change on a particular system from the residual impacts, 
including the effective adaptation (defined by adaptation options and the ability of the system to 
implement them, i.e. the adaptive capacity). Adaptation is further differentiated (Füssel, 2007) according 
to various criteria, including its purposefulness (autonomous vs. planned),  planning horizon (short-term 
or long-term), form (technical, institutional, financial, behavioral or educational), and the actors 
involved. In this respect, the most common pattern in the previously diagnosed changes in the European 
agricultural supply are a reduction in the agricultural share in land use as a result of technological 
progress, and global spatial redistribution of agricultural supply through dynamic trade regimes. They 
refer to long-term structural changes in the agricultural supply, and the adaptation possibilities of 
holdings at the farm-scale were only partially accounted for, such as changes in management practices, 
or in the crop portfolio at the farm-scale (Smit and Skinner, 2002; Antle et al., 2004; Bindi and Olesen, 
2010; Olesen et al., 2011). These adaptations are of an autonomous nature, defined as the ongoing 
implementation of existing knowledge and technology by farmers themselves, in response to 
experienced changes in climate. They are known to have played an important role in Europe (Reidsma et 
al., 2010), and have been identified as a key uncertainty in climate change impact assessments 
(Easterling et al., 2007).  
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From the methodological point of view, the tools used to assess the effects of changes in climate 
alone may not be able to fully capture the spatially heterogeneous link between outcomes of the 
agricultural supply and its physical, technical and socio-economic environment. Firstly, the atmospheric 
variables (such as atmospheric carbon dioxide level and weather) have impacts on several processes of 
the soil-plant system (DaMatta et al., 2010), and their net effects as well as their spatial variability is 
heavily dependent on the species under consideration and the distribution of the physical (climate and 
soil), and technical (management practices) environment. In this respect, tools such as the AEZ 
methodology used in (van Meijl et al., 2006), the ROIMPEL agro-climatic model used  in (Audsley et al., 
2006), or the Environmental Strata method (Metzger et al., 2008) used in (Rounsevell et al., 2005; 
Hermans et al., 2010), have a relatively coarse representation of this link. Secondly, this link has been 
measured across Europe as spatially heterogeneous, and very dependent on the socio-economic context 
of agricultural systems (e.g., farm economic size and production orientation, see (Reidsma et al., 2007)). 
This latter context also strongly influences the farm-scale adaptations (Reidsma et al., 2010), and has not 
been accounted for in the studies cited above. 

In this paper, we propose to quantify the specific role of short-term autonomous adaptations in 
the European agricultural supply response to climate change, relying on the coupling at the farm-scale of 
a micro-economic European agricultural supply-side model (AROPAj, (De Cara et al., 2005; Galko and 
Jayet, 2011)) with a generic crop model (STICS, (Brisson et al., 2003, 2008)). This modeling framework is 
designed to perform a quantitative analysis of the European agricultural supply, through the diagnosis of 
agricultural supply outcomes at the farm to continental-wide aggregated level. It models the behavior of 
a distribution of economic agents, who optimizes the use of resources and the agricultural activities at 
the farm scale by maximizing profit. The effects of changes in climate and management practices for 
various crops are accounted for by the coupling to the crop model. Moreover, the model has a regional 
spatial resolution and a fine accounting for the infra-regional heterogeneity in the physical and socio-
economic determinants of agricultural activities. It consequently provides an adequate tool to address 
autonomous adaptations, and it opens the door to addressing the following set of questions: 

¶ How do farm-scale adaptations alter the projected changes in yields, production levels, gross 
margins and environmental impacts of the European agricultural supply? 

¶ Do they alter the north-south geographical gradient generally associated with climate change 
impact on agriculture over European? 

¶ Would they alter the place of climate change in the ranking of the determinants of future 
European agricultural supply? 

In the next section, we detail the modelling framework and the scenario under consideration. In 
section 4.3, we present our findings in terms of changes in crop productivities, production levels, and 
finally gross margins and the environmental and resource use impacts. In section 4.4, we discuss our 
results with respect to any limits in the modelling framework and previous studies, before highlighting 
their importance and implications for future climate and global change impact assessments on European 
agriculture. 
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4.2. MATERIAL AND METHODS 

 
We first briefly detail the modelling framework, and then the scenarios constructed to assess the 

effect of both climate change and farm-scale autonomous adaptations. 
 

4.2.1. The modelling framework 

 
The European agricultural production is represented by AROPAj, a supply-side model belonging 

ǘƻ ǘƘŜ ΨŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀƭ ƛƴǇǳǘ-ƻǳǘǇǳǘ ƳƻŘŜƭǎΩ ŎŀǘŜƎƻǊȅ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ōȅ (van der Werf and Peterson, 2009), that 
is based on a micro-economic approach applied to a distribution of virtual farm-types representative of 
real-world farms (excluding horticulture, wine and grapes, and arboriculture). The distribution of farm-
types is constructed against the Farm Accountancy Data Network (FADN) census data, a harmonized 
annual survey sample of the agricultural holdings in the European Union. For each of the FADN regions 
(figure 4.1), the FADN sampling methodology selects holdings in order to provide a representative (in 
terms of production orientation and economic size) accountancy information of agricultural holdings. 
The regional farm-type distributions in AROPAj are delineated by regrouping FADN farms in 
homogeneous elevation, economic size and production orientation classes of a minimal sample size. 
Here we use a version of the model covering the former 15 Member European Union (hereafter referred 
to as EU-15), including 1074 farm-types delineated after 2002 FADN census data, distributed across 101 
regions. 

Each farm-type is considered as an autonomous price-taker economic agent, fed with FADN data 
(total agricultural land, animal capital, existing activities and related variable production costs, yields, 
prices, and policy bindings), who organizes its production activities to maximize its gross margin. Thus an 
agent k is modeled by the following mixed integer linear mathematical program (Pk): 

 ὖ      

ÍÁØˉ ὼ Ὣ ɇὼ

ίȢὸȢ    
   ὃ ɇὼ  ᾀ
     ᶅ Ὥȟὼȟ π 

 
[5] 

 

where ̄ k denotes gross margin, xk and zk respectively denote activities and resources vectors, 
and  gk and Ak respectively denote the gross margin operator and the matrix of technical constrains.  

 
An economical agent in AROPAj can thus react to changes in demand (via prices) or policies (via 

premiums or other incentives) by adjusting its activities (e.g. land allocation to different uses, adjustment 
in animal capital and its feed sources, allocation of on-farm grain production to market or animal feed, of 
on-farm sources of manure as fertilizer, etc ...).  (De Cara et al., 2005) developed an additional module 
that computes a detailed accountancy of non-CO2 GHG emissions related to the various activities. More 
information on the technical description of the AROPAj model can be found in (De Cara et al., 2005; 
Galko and Jayet, 2011). 
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Figure 4.1 - Schematic view of the modelling framework. The coupling procedure consists in (1) 
identifying the distribution of European crops as described by AROPAj agricultural supply model, (2) 
providing them with different scenarios of the physical and technical determinants of their yields (soil, 
climate, management practices), (3) to feed AROPAj back with yield responses to this environment, as 
simulated by STICS generic crop model. Within each FADN region r, AROPAj considers a distribution of Kr 
farm-types (1074 in total, over 101 regions). Each farm-type k is considered as a price-taker economical 
agent, whose behavior is modeled by a mathematical program (Pk). The agent behavior consists in 
organizing production activities (xk) to maximize gross margin (̄k). Major European crops (bread wheat, 
durum wheat, rapeseed, barley, maize, sunflower, soybean, potato, and sugarbeet) of each agent 
delineate crop-agent couples, for which we simulate yield response to nitrogen input with STICS crop 
model.  

 
In order to be able to account for changes in crop yields due to changes in either climate or crop 

management practices, we extended to EU-15 the methodology developed by (Godard et al., 2008) and 
replaced observed FADN crop yields and nitrogen inputs by simulated ones (Leclère et al., n.d.). As 
shown on figure 4.1, we simulate for each AROPAj agent the yield of nine European major crops8 with 
the STICS generic crop model (Brisson et al., 2003, 2008) using spatialized inputs for soil, weather and 
management practices. STICS is a detailed generic crop model, working at daily time-step and simulating 
the interaction of the soil-plant system, including management practices. In this procedure, we first 
simulated the response of crop yields to nitrogen input, and then interpolated it as production functions 
YC,k ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŎǊƻǇ / ƻŦ ŜŀŎƘ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭ ŀƎŜƴǘ ƪ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ !wht!Ƨ όƘŜǊŜŀŦǘŜǊ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŀ άŎǊƻǇ-
ŀƎŜƴǘέ ŎƻǳǇƭŜύΣ ŀǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘ ƛƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ώнϐΥ 

 

                                                           
8
 namely bread wheat, durum wheat, barley, maize, rapeseed, sunflower, soybean, potato and sugarbeet. 
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 ὣȟḊᴙ ᴼᴙ  

           ὔ  m ὄȟ ὄȟ ὃȟ ɇὩ ȟɇ 

[6] 

with the crop C and farm group k dependant parameters AC,k (no fertilisation yield), BC,k (N non 
limited yield) and ̱C,k (yield sensitivity to N input). 

 

Finally, the fertilization rate is determined by maximizing per hectare crop gross margin, using 
additional information from AROPAj concerning fertilization costs (including on-farm manure availability 
and commercial fertilizer price), and market price for the crop specific agricultural good. 

 

4.2.2. Scenario description 

 

Three different climate data sets have been derived from two continuous runs for the time 
period 1950-2100 used for the fourth assessment report of the IPCC (ECHAM5 global circulation model), 
under respectively the A2 and B1 SRES scenarios (Nakicenovic et al., 2000). (Kjellström et al., 2011) 
downscaled these runs at the 0.5 ° longitude-latitude resolution with the RCA3 regional climate model 
(Samuelsson et al., 2011). We extracted from these downscaled simulations the time period 1976-2005 
(from the A2 run) as the present climate baseline, and the time period 2071-2100 for both A2 and B1 
scenarios as two future climate scenarios. We considered a time horizon by the end of the 21st century 
for future climate to get an upper range of climate change, while having more contrast between the two 
SRES scenarios. A further extraction of three consecutive years for each scenario was done, using an 
Expectation-maximization algorithm (McLachlan and Peel, 2000) to select the 3 consecutive years that 
best represent the climatology of each scenario. These 3 years data sets of present climate baseline and 
two climate change scenarios are hereafter referred to as respectively CTL, A2 and B1 climate scenarios. 
The future [CO2] levels used were 724 ppm and 533 ppm for respectively A2 and B1 scenarios. 

In CTL baseline, the soil and management practices inputs are designed to be as close as possible 
to the observed data while being consistent with the weather data (Leclère et al., n.d.). All together, 
these inputs have been used to simulate a unique set of production functions for the CTL baseline (figure 
4.мύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ {¢L/{ ŎǊƻǇ ƳƻŘŜƭΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎƻǳǇƭŜΦ 

The two climate change scenarios have been considered through the simulation of additional 
production functions with STICS being imposed new weather (while keeping CTL inputs for soil), from A2 
and B1 climate data sets. However, we considered different scenarios with various degrees of 
adaptation.  

To account for the adaptations of crop management practices, two different sets of production 
functions were derived for each future climate scenario, using respectively the same management 
practices as in CTL, and a new set of management practices. These new management practices were 
generated for ŜŀŎƘ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎƻǳǇƭŜ ōȅ ǎƛƳǳƭŀǘƛƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴǎ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎƛƴƎ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴΥ 
the choice of the preceding crop (spring leguminous or winter wheat), the management of crop cycle 



 

98 
 

Chapitre 4 

length or timing9, and the availability of water resource for irrigation. The adapted management practice 
is defined as the one maximizing the crop specific per hectare gross margin among all these possibilities. 
While the distribution of irrigated crops is defined by the FADN data in CTL scenario, we considered that 
due to changes in water resources, irrigation could become both available (for cases not irrigated in CTL) 
or unavailable (for cases already irrigated in CTL), based on a simple per hectare water resource 
balance10. 

We also accounted for the possibility of re-allocating agricultural land at farm-scale, e.g. to 
switch between crops, but also to extend (or reduce) cropland over pasture. This second level of 
adaptation has been implemented by allowing or not the land allocation to change in the AROPAj model, 
with respect to its state in CTL scenario. It should be noted that the possibilities of land reallocation are 
however restricted by the typology bindings of AROPAj agents, limiting the relative shares among 
different land uses given the production orientation of each agent. 

Finally, we considered a set of 7 scenarios, encompassing one present day climate baseline with 
observed management practices (CTL scenario), and two future climate scenarios (A2 and B1) along with 
three adaptation scenarios (see table 4.1): (i) adaptation of neither crop management practices nor land 
allocation (DUMB scenario); (ii) adaptation of crop management practices only (AGRO); and (iii) 
combined adaptation of crop management practices and land use (SMART scenario).  

 

ADAPTATION SCENARIO CLIMATE SCENARIO 

Name 
Crop 

management 
Land 

allocation 
A2 B1 

DUMB - - A2DUMB B1DUMB 

AGRO x - A2AGRO B1AGRO 

SMART x x A2SMART B1SMART 

 

Table 4.1 ς Future climate and adaptation scenarios. In addition to CTL baseline, we considered two 
climate change scenarios (A2 and B1), at the horizon 2071-2100 under respectively A2 and B1 SRES 
scenarios. For each climate change scenario, 3 levels of adaptation are considered: SMART (adaptation of 
both crop management practices and land allocation), AGRO (adaptation of management practices 
solely), and DUMB (no adaptation, i.e. land allocation and management practices identical to CTL 
baseline). 

                                                           
9
 According to the crop concerned, we considered either the use of an alternative cultivar among 3 possibilities 

(thus altering crop cycle length), or a shift in the sowing date by ± 3 weeks (thus altering crop cycle timing) 
10

 We considered that due to water use competition and resource preservation, the flux of blue water ([B], the 
amount of precipitations [P] not directly evaporated by the soil-plant system [ETR] nor irrigated [I]) transferred to 
river flows must be maintained superior to a critical flow ([Qmin]). Thus irrigation was not allowed if [B < Qmin] i.e. if 
[(P - ETR)irrigated - I <  Qmin] over 3 years. Qmin was interpreted as an  ecological flow and its value taken equal to 
95 mm.year

-1
 (as evaluated by (Gustard and Gross, 1989)). 
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4.3. RESULTS  

We first present in section 4.3.1 the changes in climate, the subsequent changes in simulated 
crop yield, and the simulated adjustments in both crop management practices and in farm-level 
organization of agricultural supply. We then derive in section 4.3.2 the consequences for European 
agricultural supply in terms of agricultural production, agricultural gross margin and environmental 
impacts. Finally, we analyze in section 4.3.3 the spatial patterns of these changes across EU-15 regions. 

 

4.3.1. Changes in climate, simulated crop yields, and resulting farm-scale 
adjustments 

 

4.3.1.1. Changes in climate 

 

Climate change scenarios are in line with expected impacts over the European continent (Alcamo 
et al., 2007), with temperatures increased everywhere in any season by at least 1° C to 2°C (respectively 
in B1 and A2 scenarios) and a higher increase in Northern (resp. Southern) Europe in winter (resp. 
summer), up to more than 4°C and 6 °C respectively in B1 and A2 scenarios.  

In terms of cumulated precipitations, there is a clear North East to South West gradient with 
greater (resp. smaller) cumulated precipitations in North-Eastern (resp. South-Eastern) Europe. However,  
trends in precipitations are much more seasonally marked in the A2 scenario, with the increase in 
precipitations in North-Eastern regions being larger in winter and spring (up to +50%), while the 
reductions in South-Western Europe are larger in summer and autumn (up to -50%). In the B1 scenario, 
the seasonality is less marked and cumulated precipitation can even increase in some Mediterranean 
coastal areas, especially areas under Atlantic influence (e.g. Portugal and Western Spain) all year long, 
and under Mediterranean influence for summer.  

Finally, although the spatial trends are comparable in the two climate change scenario, B1 
scenario is essentially differentiated from A2 scenario by less intense annual trend and seasonality in the 
projected changes for both mean temperature and cumulated precipitations. A further differentiation is 
the much lower increase in atmospheric concentrations in the B1 scenario (533 ppm) compared to A2 
scenario (724 ppm). 

 

4.3.1.2. Crop response to climate change and management practices 
adaptations 

 
For each crop whose production function is computed, its yield at the field level is determined 

partly by the crop model inputs (daily weather derived from climate scenarios, soil inputs, and 
management practices), and partly by the price scenarios, which further determines the fertilisation 
rate. At the farm-level, land allocation also needs to be accounted for to explain the changes in yield 
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once aggregated by crop groups (through changes of the respective area share of different crops in a 
crop group). At the regional level, mean regional yield values of specific crops or crop groups are also 
determined by the relative area share dedicated by each agent located in the region to each crop or crop 
group. Figure 4.2 illustrates the regional distribution of changes in averaged regional yield for different 
crops and crop groups, relative to their median across FADN regions under CTL climate scenario.  

 
The regional yield changes exhibit highly variable and asymmetric distributions across regions, 

and are hereafter described by their median (med), first and third quartiles (Q1 and Q3), and their inter-
quartile range values (DQ). The European aggregated values (EU) are the mean of regional changes 
weighted by their regional area share in the European total area dedicated to each crop or crop group, 
and are thus different from median regional change. These figures for all crops and crop groups are 
gathered in appendix. 

 
Without adaptation of management practices (DUMB scenario), the distribution across regions 

of yield changes aggregated at the crop group level are highly variable for most crop groups, but their 
aggregated values at the European level are relatively small (changes in EU values for B1 and A2 are 
respectively: +1% and +1% for cereals, -13% and -1% for root and tuber crops, and +15% and +15% for 
oilseed crops). When further disaggregating crop groups into individual crops, the distributions of yield 
changes are generally more differentiated in terms of both median and inter-quartile values. The crop 
group aggregates thus hides a significant heterogeneity among crops (e.g. for B1 scenario, EU changes 
are respectively +17%, -31% and +4% for wheats, maize, and barley). When adaptation is accounted for 
(SMART scenario), a huge gain is obtained: almost all regions experience a positive climate change 
impact on yield, while median and EU aggregated values are highly increased (around +40% in median 
value relative to CTL scenario, and around +50% in European aggregated value, see appendix). However, 
the variability in yield difference to CTL scenario is also enhanced, especially for oilseed crops, and root 
and tuber crops (their inter-quartile ranges are roughly multiplied respectively by a factor 4 and 2), 
meaning that the gains from adaptation are unevenly distributed across regions while enhancing the 
spatial variability in climate change impacts. 

 
After decomposing the adapted scenario in management practices adaptation on one side 

(AGRO scenario), and further adaptation from land reallocation on the other side (SMART scenario), we 
found that adaptation gains in crop yield are provided essentially by adopting new management 
practices (figure 4.2). These adaptations are briefly described in appendix, but an in-depth analysis of 
these changes is beyond the scope of this article, and will be analyzed in future work. However, it is 
important to note that irrigation use becomes impossible for about 10% of cases (due to lack of water 
resources) for both scenarios, but is adopted in other cases (especially in B1 scenario), leading to an 
overall higher fraction of irrigated crops (from 27% in CTL to 32% in A2 and 42% in B1). Additionally, all 
cases see an increase in the irrigation intensity, even up to +50% relative to the median intensity in CTL 
for 25% (A2) to 36% (B1) cases. Changes in the irrigation strategies are thus more differentiated across 
climate change scenarios concerning irrigation: although the trend in irrigation abandonment is of the 
same magnitude, irrigation adoption and intensity are more intense for B1 scenario. Both results are not 
straightforward since precipitations are more reduced in A2 scenario than in B1 scenario. 
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Figure 4.2 - Simulated changes in regional yield values. For each crop group (and each crop for cereals) 
under DUMB, AGRO and SMART scenarios for both climate change scenarios, the distribution of regional 
yield changes across EU-15 regions are presented using box and whisker plots. The relative changes are 
given in percentages of the median regional yield value across EU-15 regions in CTL. The central value, 
the upper and lower bounds of boxes respectively denotes median, 1st and 3rd quartile values of the 
regional distribution of relative changes. Lower (resp. upper) whisker shows last points that are within 3rd 
(resp. 1st) quartiles plus (resp. minus) half the inter-quartile range. 

 

4.3.1.3. Adjustments at the farm level simulated by AROPAj 

 
In response to these heterogeneous yield changes across crops and regions, the agents in the 

AROPAj model play on three main adjustments: (i) changes in the fertilisation rate of each crop (as a 
response to a change in crop valorization of N input, i.e. production function curvature), (ii) changes in 
animal feeding mix to satisfy their animal feed needs (between on-farm use of cereal productions, 
fodder crops, grazing, and purchase of feed concentrates), and (iii) changes in their land resource 
allocation to various land uses (mainly among crops, unmanaged land, and pasture) 11. The first two 
options are active in all scenarios (DUMB, AGRO and SMART), while the adjustment of land allocation 
was only activated in the SMART scenario. Table 4.2 presents the statistical estimates of the regional 
distributions of the previous three adjustments across the 101 FADN regions (see first 2nd paragraph of 
section 4.3.1.2 for an explanation of EU, Q1, med, Q3 and DQ values).  

                                                           
11

 A last adjustment is the changes in the share of different fertilizer sources (purchasing commercial fertilizer 
and using on farm manure from animal capital dejections) in the total fertilizer application. This adjustment is 
active in all scenariosΣ ōǳǘ ǿƻƴΩǘ ōŜ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ƘŜǊŜ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ Ǉƭŀȅ ŀ ǊƻƭŜΦ !wht!Ƨ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ 
simulate adjustments in animal herds, but we considered this option to be more of a long term reaction nature, 
and deactivated it. 
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Climate scenario 

B1 A2 

 
Adaptation scenario 

    
(a) Fertilization rate EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  

Fertilization rate 

DUMB -4 -12 -2 2 13 3 -3 1 7 10 

  Add. AGRO 12 1 8 19 18 10 2 8 13 11 

  Add. SMART 8 0 5 13 13 9 0 4 12 12 

  SMART 16 0 14 29 29 22 1 16 32 31 

                              
(b) Land use   EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  Pasture * SMART -6 -9 -3 0 9 -6 -8 -3 0 8 

  Cropland * SMART 4 0 2 5 5 4 0 2 5 5 

  
 

Cereals SMART 5 0 4 11 11 5 0 4 9 9 

  
  

Wheats SMART 25 3 12 43 40 24 2 10 37 35 

  
  

Barleys SMART -10 -11 0 6 17 -5 -6 0 8 14 

  
  

Maize SMART -5 -6 1 18 24 -12 -3 1 14 17 

  
 

Root and tuber crops SMART 7 0 1 14 14 6 0 1 16 16 

  
 

Oilseed crops SMART 5 0 1 13 13 5 0 2 10 10 

  
 

Fodder crops SMART 0 -1 0 1 2 0 -1 0 1 2 

  Other * SMART 2 0 1 4 4 2 0 1 3 3 

  
*
 = absolute change in % regional UAA   

   
    

   
  

(c) Animal feed sources EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  

On-farm cereal consumption 

DUMB 2 -2 0 4 6 5 -2 0 5 7 

  Add. AGRO 10 0 3 17 17 8 0 3 19 19 

  Add. SMART 29 0 11 48 48 28 0 13 41 41 

  SMART 41 5 30 70 65 42 4 26 59 55 

                 
  

Purchased feed concentrates 

DUMB -1 -2 0 1 3 -2 -2 0 0 2 

  Add. AGRO -4 -7 -1 0 7 -3 -7 -1 0 7 

  Add. SMART 2 -1 0 4 5 2 -1 0 3 4 

  SMART -3 -8 -1 1 9 -3 -7 -1 0 7 

                              
  Pasture  SMART -23 -39 -12 0 39 -24 -33 -10 0 33 

                              
Table 4.2 - Adjustments at farm-level to climate change. For the various scenarios considered, the table 
presents the statistical properties of the regional distributions across EU-15 regions of relative changes in 
regional (a) fertilization rate per hectare of agricultural land, (b) land allocation between pasture and 
cropland, further detailed in crop groups (and further detailed in crops for cereals), and (c) sources of 
animal feed mix between on-farm cereal consumption, purchased feed concentrates, and grazed 
pasture. EU, Q1, med and Q3 respectively to changes in the EU aggregated value, the first and third 
quartiles, and the median of the regional distribution. Except otherwise stated, all figures are expressed 
as the percentage of change in the regional per hecatre of agricultural land value, relative to the median 
regional per hectare of agricultural land value in CTL scenario. In section (b), the changes in broad land-
use categories (pasture, cropland, and other - regrouping unmanaged or forested land), anoted with a *, 
are expressed as absolute changes in the share of each land-use category in the regional UAA. In all 
ǎŜŎǘƛƻƴǎΣ Ψ!ŘŘΦ !DwhΩ ŀƴŘ Ψ!ŘŘΦ {a!w¢Ω ŘŜƴƻǘŜ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ !Dwh ŀƴŘ 
DUMB, and SMART and AGRO, relative to the median regional per hectare of agricultural land value in 
CTL scenario. 



  

103 
 

Results 4.3 

Fertilization rate. Without adaptation of management practices (DUMB scenario), the changes in 
fertilizer rate are slightly variable, but the median and aggregated European values are small and 
opposite in the two climate change scenarios considered. When full adaptation is considered (SMART 
scenario), the overall fertilization rate is clearly increased (e.g. +16% and +14% in median value 
respectively in B1 and A2 scenarios). This increase is common in almost all regions (positive values of first 
quartile), however with an uneven intensity. It is due mainly to a rise in crop valorization of nitrogen 
input after the adaptation of management practices (add. AGRO), and to a lower extent to further land 
re-allocation, which promotes fertilizer intensive land-uses (add. SMART). 

 
Land use. The main signal is a loss of land devoted to pasture in some regions, leading to an 

overall loss of more than 20% in the total European pasture area (equivalent to 6% of total agricultural 
land), converted for approximately two third to arable crops. In very few regions, it is converted to 
unmanaged land. This signal is equivalent for the two climate change scenarios, and is explained by the 
fact that the rise in crop yield from management practices adaptation decreases the economic land 
valorization of grazed pastures relative to arable crops and fodder. This underpinning farm-scale 
optimization logic is also related to animal feeding mix optimization (see next paragraph). Another 
interesting aspect of land use reallocations is the switch among crops: despite the share of land use is 
increased for all crop groups, it is not equally distributed among all crops within each crop group. For 
example, cereals area gain about 5% at the European aggregated level, but while the area dedicated to 
wheat is increased by roughly 25%, the area dedicated to maize (-5% in A2, -12% in B1) and barley (-10% 
in A2, -5% in B1) are declining. This highlights the role of substitutions between crops, captured by the 
AROPAj model through land allocation constrains reflecting both the agronomic rotation possibilities and 
the typology bindings: hence crop substitutions are allowed within crop groups (but limited by 
agronomic possibilities) and among crop groups (within typology bindings). This phenomenon is 
responsible for significant yield increase at the crop group level (up to 25% of the fully adapted gain, for 
cereals, see appendix). 

 
Animal feeding mix. In case no adaptation occurs (DUMB scenario), on farm consumption of 

cereal production follows roughly the changes in cereal yields: the regional distribution of its change is 
variable but neutral across Europe (where yields increase, on-farm cereal consumption do so but in 
lower proportions). Expenditures of feed concentrates are thus varying across regions, but the overall 
effect is a small reduction at the European aggregated level. For agents having herds, the changes in 
cereal production imply a change in on-farm used vs. marketed shares of production. Where production 
decreases, the feed equivalent from on farm cereal consumption is replaced by purchasing concentrates, 
and vice versa. Once agronomic adaptations are accounted for (AGRO scenario), cereal production is 
clearly increased (by 30% at the European level). The major part of that rise in production is sold on the 
market, but the share of on-farm cereal consumption in the feeding mix clearly increases and feeding 
expenditures are finally reduced (-4% at the European level). The picture is getting more complex when 
land reallocation is allowed (SMART scenario): for agents having herds, allocating land to crops or fodder 
becomes more profitable than allocating land to pasture, even if it means that the feed equivalent needs 
to be replaced by alternative sources. It is illustrated by the rise in both the share of on-farm 
consumption of the cereal production gain (+28% / +29% at the European level, compared to +15% for 
marketed production), and in feed concentrates expenditures (+2% at the European level).  
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4.3.2. Economic and environmental consequences for European agricultural 
supply 

 

4.3.2.1. Agricultural productions and gross margins 

 
In our modelling framework, only vegetal activities are directly affected by climate change. 

Although the economic value of animal activities is also affected by climate change and adaptations 
through changes in sources and costs of animal feed, their production levels are identical to present 
climate. We will thus only detail changes in production levels of vegetal activities.  

Table 4.3 presents the changes in production levels (per hectare of agricultural land). Without 
adaptation (DUMB scenario), the changes in production for each crop group follow yield changes and are 
thus variable across FADN regions while relatively modest from the aggregated point of view. 
Adaptations allow the changes in regional production levels to be positive almost everywhere (SMART 
scenario). At the European level, production levels are thus increased by roughly 50% to 80% for all crop 
groups, with a higher increase for roots, tuber and oilseed crops. This increase is not equally distributed 
across FADN regions, and the inter-quartile range of production changes is highly increased. This gain in 
production levels is provided by the adaptation of management practices solely for two third, and by 
further land reallocations for one third (not shown here). 

These significant changes in productions and in the underlying farm-scale re-organization of 
production systems lead to changes in the productive value of agricultural land. Table 4.3 also presents 
the change in gross margin per hectare at the aggregated European level and its regional distribution for 
the various climate change and adaptation scenarios. If not accounting for adaptation (DUMB scenario), 
climate change induces a change in land productive value rather neutral at the aggregated scale (0% for 
median regional changes in both climate change scenarios) but variable: 50% of the regions see a change 
between -11% to +5% (for B1 scenario) or -6% to +4% (for A2 scenario), and 95% of the regions see a 
change within -36% to +43% (B1) and -32% to +30% (A2). After full adaptation (SMART scenario), there is 
general gain in land productive value (95% of the regions are between -6% to + 100% for B1 and -6% to 
+114% for A2). At the European aggregated level, this is roughly equivalent to a +20% increase for both 
scenarios. In particular, autonomous farm-scale adaptations allow to reduce the number of regions 
experiencing a negative impact from 35 (A2) or 41 (B1) to only 4 regions. Land reallocations contribute 
solely to about one tenth to the adaptation gain at the aggregated level (not shown here). 
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Climate scenario 

B1 A2 
Adaptation scenario 

(a) Production levels EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  
Cereals * 

DUMB 4 -8 1 15 23 13 -5 5 19 24 

  SMART 53 10 42 79 69 55 13 43 76 63 

  *  marketed part of production only   
   

    
   

  

  
Roots & tuber crops 

DUMB -13 -34 0 6 40 4 -13 0 14 27 

  SMART 51 0 17 116 116 55 0 37 116 116 

  
   

    
   

    
   

  

  
Oilseed crops 

DUMB 14 0 0 14 14 10 0 0 23 23 

  SMART 75 0 13 178 178 77 0 19 197 197 

                              

(b) Gross margin per hectare   EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  
Gross margin/ha 

DUMB -2 -11 0 5 16 3 -6 0 4 10 

  SMART 18 4 15 27 23 19 6 16 29 23 

        
   

    
   

  

(c) Impacts on GHG emissions & water resource use EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

  
Total non-CO2 GHG emissions 

DUMB 0 -4 -1 1 5 1 -1 0 3 4 

  SMART 6 0 4 9 9 7 0 5 10 10 

    
Vegetal based activities 

DUMB -4 -12 -2 2 14 3 -3 1 7 10 

  
 

SMART 16 0 14 29 29 22 1 16 32 31 

    
Animal based activities 

DUMB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  
 

SMART -2 -3 0 0 3 -2 -3 0 0 3 

  
   

    
   

  
    

  

  
Irrigation volume 

#
 

DUMB 12 -1 0 1 2 -19 -5 0 0 5 

  SMART 318 2 15 75 73 95 0 3 21 21 

  
#
  relative to the 95

th
 quantile of CTL regional values                     

 

Table 4.3 - Consequences for European agricultural supply. Statistical estimates of the distributions of 
regional changes in the various scenarios are presented for (a) production levels for the different crop 
groups, (b) gross margin per hectare, and (c) the environmental & resource use impacts, respectively in 
terms of non-CO2 GHG emissions (further differentiated in emissions from animal and vegetal based 
activities), and in terms of irrigation volume. All figures are expressed in percentages of changes relative 
to the median regional value in CTL scenario, except for the irrigation volume (for which changes are 
relative to the maximum CTL irrigation rate, 95th quantile of regional values in CTL scenario). 
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4.3.2.2. Environmental  and water resource impacts 

 
In this section, we analyze the consequences of previously detailed changes in the European 

agricultural supply, in terms of non-CO2 GHG emissions and water resource use. The changes in non-CO2 
GHG emissions per hectare of agricultural land (further differentiated into emissions related to vegetal 
and animal based activities), and the changes in irrigated volume are presented in Table 4.3.  

 
Non-CO2 GHG emissions. The emissions from vegetal activities are mainly driven by fertilization, 

which experiences small and almost neutral changes at the European level without adaptation. Despite 
small changes in animal feeding mix, the emissions from animal activities are stable without adaptation, 
and total non-CO2 GHG emissions are thus weakly affected by climate change solely. When full 
adaptation is considered (SMART scenario), a moderate increase occurs at the European level (+6% to 
+7%). This increase mainly results from an increase in the emissions from vegetal activities (+16% to 
+22% at the European level), partially moderated by a decrease in those from animal activities (-2% at 
the European level). The former increases due to higher fertilization rates: as detailed in section 4.3.1.2, 
the adaptation of management practices triggers higher fertilization rates, and fertilizer intensive land 
uses are increased once land is reallocated. In this context, a more significant change of the animal feed 
mix occurs (as detailed in section 4.3.1.2), and the emissions from both enteric fermentation and manure 
management are decreased in the regions where the feed equivalent from lost grazed pastures are 
substituted by on farm cereal consumption and purchased feed concentrates. 

Irrigation. As shown on table 4.3, the volume of water consumption used for irrigation purposes 
significantly changes when climate change is considered solely (DUMB scenario), but in an opposite 
direction for the two climate change scenarios. It increases by 12% at the European aggregated level in 
B1, while it decreases by 19% in A2. However, once we account for autonomous adaptations (SMART 
scenario), the changes in water consumption are more dramatic: in both climate scenarios, almost all 
regions use more water than in the present climate. In B1 and A2 scenario, median increases are 
respectively +15% to +3% of the maximum regional irrigation rate in CTL12. As seen in section 4.3.1.2, 
мр҈ ǘƻ р҈ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎŀǎŜǎ όǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ŦƻǊ .м ŀƴŘ !н ǎŎŜƴŀǊios) use irrigation compared 
to CTL scenario. At the European level, the total irrigation volume is thus roughly doubling (A2 scenario) 
to quadrupling (B1 scenario).  

These results are quite striking, firstly because water consumption increases dramatically when 
adaptation is accounted for, and secondly because the need for irrigation is systematically higher in B1 
than A2 (with or without adaptation), although both the reduction in precipitation and the increase in 
temperature that occur in Mediterranean regions are less intense in B1 than in A2. Indeed, the 
differentiated changes in the ambient atmospheric CO2 concentration (underlying climate change 
scenarios, respectively 533 and 724 ppm for B1 and A2 scenarios) need to be considered for a consistent 
explanation. Both the dramatic increase of irrigation needs and its differentiation between the two 
climate scenarios cannot be explained without confronting the changes in yields to the simulated 
ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŎǊƻǇǎΩ water-use efficiency, defined as the quantity of plant biomass produced per unit of 
water transpired, which is expected to increase with atmospheric CO2 concentration (Easterling et al., 
2007). To integrate the changes of this quantity at the regional level, we derived a water-use efficiency 

                                                           
12

 defined as the 95
th

 percentile of regional irrigated volume per hectare of agricultural land in CTL scenario, i.e. 
61 mm.y

-1
 per hectare of agricultural land.  
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index per hectare of agricultural land13. Figure 4.3 presents the regional distribution of its change due to 
climate change solely (DUMB scenario), then the additional changes due to adaptations (AGRO and 
SMART additional changes), and finally the change including climate change and full adaptation (SMART 
scenario). With the underlying changes in the ambient atmospheric CO2 concentrations, the water-use 
efficiency of crops increases more in A2 than in B1 (respectively +45% and +19% for median changes 
across FADN regions). This explains the differentiation between A2 and B1 scenarios without adaptation 
concerning changes in the irrigation volume. But unlike crop yields, water use efficiency does not change 
with adaptation. Since yields are heavily increased with adaptation, the underlying additional amount of 
water resource needed is related to water-use efficiency: the lower the water use efficiency is, the 
higher water consumption increases. As water use efficiency increases less in B1 scenario, much more 
farm types adopt irrigation under this scenario, and the irrigation intensity is enhanced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.3 - Regional distributions of changes in the water use efficiency index per hectare of 
agricultural land. Box and whisker plots display the statistical estimates of the regional distribution of 
relative changes under each climate change (see legend of figure 4.2). DUMB (resp. SMART) refers to 
absolute changes in the index between climate change without (resp. with) adaptation scenarios 
differences, and CTL scenario. The gains from adaptation (add. adapt) are decomposed in additional 
changes to the DUMB scenario due to the adaptation of respectively management practices (difference 
between AGRO and DUMB scenarios) and then further land reallocation (difference between SMART and 
AGRO scenarios). 

 

                                                           
13

 This index is constructed as follows: first the crop differences are homogenized by normalizing the water-use 
efficiency (in tons of fresh matter per mm of transpiration) of each crop by its 9

th
 decile value under CTL scenario. 

Then, an average farm-level value is constructed by computing a value per hectare of irrigated area, summing the 
crop specific water-use efficiencies of irrigated crops weighted by their area share. Finally, the regional level index 
is computed by the same way (as the sum of farm level water-use efficiencies weighted by the irrigated area of 
each farm-type). 
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4.3.3. Main spatial patterns 

 

Figure 4.4 maps the regional changes in cereal yields for B1 climate change scenario, (a) without 
and (b) with accounting for autonomous adaptations, as well as the evolution of pasture due to land 
reallocations (c). Without adaptation, the geographical pattern of yield changes fit into the common 
picture of a latitudinal gradient in climate change impact: negative impacts are obtained mainly in the 
Mediterranean countries (Greece, Italy, Spain, Southern France) while the positive impacts are located in 
Northern and Central Europe (North-East France, UK, Austria, the Netherlands, Denmark, Germany, 
South Sweden and Finland). North-West France is departing from this picture by experiencing a negative 
impact, mainly due to a reduction in almost all yields from hydric stress and low nitrogen absorption. In 
the case of A2 scenario, the patterns are similar despite few minor differences: Central and southern 
Spain experience a more neutral impact, while Austria, the UK and central France experience a positive 
gain. The difference between climate change scenarios are less pronounced once autonomous 
adaptations are accounted for (figure 4.4b): while the Mediterranean countries are experiencing a more 
contrasted neutral to positive gain (except in very few regions), the latitude bandwidth from Northern 
Italy to South Sweden is experiencing a highly positive gain (almost superior to +33% everywhere). The 
geographical distribution of the other crop groups presents roughly the same spatial patterns (not shown 
here), however with some marked differences in the spatial patterns. The high reductions of pasture 
area are obtained mainly in the same bandwidth experiencing generalized high gains in cereal yields, 
encompassing regions from Northern Italy to Southern Sweden. 

 

 

Figure 4.4 - Maps of climate change and adaptation impacts on cereal yields and pasture area. The 
changes in cereal yields (a) without adaptation (DUMB scenario) and (b) with adaptation (SMART 
scenario) are relative to the median regional yield value under CTL (6,82 t/ha). The changes in pasture 
area share (c) are absolute changes expressed in percentages of the regional total agricultural area. 

The changes in regional per hectare gross margin values are mapped in figure 4.5 (b), under the 
B1 scenario (with or without adaptation, respectively left and middle panels, and the impact of 
adaptation in right panel). The changes are normalized by the median regional per hectare gross margin 
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ǾŀƭǳŜ ǳƴŘŜǊ /¢[ ǎŎŜƴŀǊƛƻ όмΦно ƪϵκƘŀύ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ƘƻǘǎǇƻǘǎ ƻŦ ŀōǎƻƭǳǘŜ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ 9¦-15 regions. 
Without adaptation, the changes in the productive value of land follow the picture of a latitudinal 
gradient in climate change impacts over EU-15, with a generalized negative impact in Mediterranean 
countries (Spain, Portugal, Italy, Greece) and Austria, and neutral to positive impacts northwards. While 
in B1, Belgium and Northern France experience a severe negative impact, these regions as well as the 
Iberian Peninsula experience a more neutral impact in A2 scenario (not shown). Autonomous 
adaptations allow almost all regions to experience a neutral to positive impact, with a much higher gain 
from climate change in the central EU-15 latitude bandwidth.  

 

 

Figure 4.5 - Maps of gross margins/ha. (a) Changes due to climate change and adaptation in regional 
values of gross margin per hectare of agricultural land (relative the median value in CTL). Maps display 
first the effect of climate change without adaptation ((B1, DUMB) - CTL, left panel), then with full 
adaptation ((B1, SMART) - CTL, middle panel), and finally the role of adaptation (B1, SMART - DUMB, 
right panel). (b) Distributions of gross margins per hectare of agricultural land regional values relative to 
their median value in each scenario are mapped for CTL (left panel) and for SMART and DUMB scenario 
under B1 climate change (respectively middle and right panel). 

To test if these changes could significantly alter the current geographical gradients in regional 
land productive value, we also present in figure 4.5 (a) the distributions of regional per hectare gross 
margin values in present climate and in the case of B1 climate change without or with accounting for 
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autonomous adaptations (left, middle and right panels, for respectively CTL, DUMB, and SMART 
scenarios). The regional values of per hectare gross margins are normalized by the median value across 
FADN regions for each scenario. Without accounting for autonomous adaptations, climate change 
weakly enhances the already high geographical disparities in land productive value across EU-15 regions. 
Once adaptations are accounted for, the gradient between low value regions (Spain, Nordic countries) 
and the central Europe latitude bandwidth is further enhanced. However, the major effect of adaptation 
ƛǎ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜŘƛŀƴ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ǇŜǊ ƘŜŎǘŀǊŜ ƎǊƻǎǎ ƳŀǊƎƛƴ ǾŀƭǳŜ όŦǊƻƳ мΦно ƪϵκƘŀ ƛƴ /¢[ ǘƻ мΦрф ƪϵκƘŀ 
in SMART scenario), while cƭƛƳŀǘŜ ŎƘŀƴƎŜ ǎƻƭŜƭȅ Ƙŀǎ ƴƻ ŜŦŦŜŎǘ όмΦнн ƪϵκƘŀ ƛƴ 5¦a. ǎŎŜƴŀǊƛƻύΦ 

 

Figure 4.6 - Map of changes in regional values of (a) non-CO2 GHG emissions and (b) irrigation volume. 
Upper panels display the map of regional changes in non-CO2 GHG emissions under B1 scenario relative 
to CTL regional values. Lower panels map these changes for the irrigation volume, but relative to the 95th 
percentile of CTL regional values (61 mm/ha). For each variable, left and right panels give the effect of 
climate change respectively without (DUMB) and with adaptation (SMART). 

Figure 4.6 presents the regional changes in non-CO2 GHG emissions (upper panels) and in the 
irrigated flux (lower panels) per hectare of agricultural land for the B1 climate scenario, without or with 
adaptation (respectively left and right panels). We normalized the regional changes in each scenario by a 



  

111 
 

Results 4.3 

reference in CTL scenario in order to identify hotspots of absolute changes14. Without adaptation, the 
emissions of non-CO2 GHG increase (respectively decrease) in the regions where crop yield increases 
(resp. decreases), while the irrigated volume changes in few regions. When accounting for autonomous 
adaptations, the increase in non-CO2 GHG emissions is more general, following patterns of crop yield 
increases. The increase in the irrigation volume follows the spatial patterns of the increases in crop yield 
only up to the latitude of Northern France. While relatively similar for non-CO2 GHG emissions, the 
patterns of changes in the irrigation volume are significantly different for A2 climate change scenario: 
the irrigation volume is generally stable or sometimes decreases in regions already irrigated under 
current climate (without adaptation).  When accounting for adaptation, the irrigation intensity increases 
only in Mediterranean countries (Spain, Italy, Greece), while remains stable northwards. 

                                                           
14

 However, while we use the median value of regional non-CO2 GHG emissions across EU-15 as a reference, 
the 95

th
 percentile of regional irrigated volumes per agricultural hectare in CTL scenario was preferred to the 

median value, as the regional distribution of the irrigation fluxes is much more contrasted in CTL than for non-CO2 
GHG emissions. All changes in the irrigation volume per hectare of agricultural land are thus relative to the 
maximum value in CTL. 
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4.4. DISCUSSION 

 
In this section, we discuss the consistency of our results with respect to existing literature 

(section 4.4.1) and their implications for both the future of European agricultural supply, and for climate 
change impact assessments (section 4.4.2). 

 

4.4.1. Consistency of the modelling framework results 

 
Simulated agricultural supply under current climate. Preliminarily to this assessment, we 

assessed the performances of our modelling framework at representing EU-15 agricultural supply under 
the CTL scenario, and evaluated them as satisfactory (Leclère et al., n.d.). However, it has to be noticed 
that CTL scenario is characterized by slightly overestimated crop yields compared to FADN values, 
explained by the fact that yield reducing factors, such as biotic stress (pests, diseases, weeds) and 
damage from exposure to high ozone concentrations are not included. It leads to a slightly 
overestimated share of land allocated to crops, and finally slightly overestimated production levels. But 
this bias should affect all scenarios in the same way, and is not expected to hamper the consistency of 
our results. 

 
Simulated climate change impact and adaptation at field scale. Our results rely heavily on the 

changes in crop yields simulated by STICS crop model, under highly heterogeneous inputs with respect to 
climate, soil, and management practices. Although the net effects of the various processes involved in 
climate change impact on the soil-plant system are highly uncertain (see e.g. (Challinor et al., 2009; 
DaMatta et al., 2010)), we have reasons to believe that our modelling framework do perform reasonably 
well with respect to existing methods. The STICS crop model itself is a well evaluated generic crop model, 
and has furthermore been compared to alternative crop models of various complexity levels for climate 
impact assessment at French level under CLIMATOR national research15. We therefore believe that we 
capture significant sources of spatial heterogeneity, and that the high simulated sensitivity to 
management practices makes sense. The considered adaptation options in management practices (cycle 
length or timing management, preceding crop, irrigation adoption) are rather commonly implemented 
throughout Europe (e.g. (Olesen et al., 2011)) but mostly studied separately. Here we assume that the 
best combination is employed among all the possibilities offered, and we finally expect the effect of 
agronomic adaptation to be ƘƛƎƘΣ ǿƘƛƭŜ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ƻǾŜǊŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǿŜ ŘƛŘƴΩǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ŀƴȅ ǎǇŜŎƛŦƛŎ 
change in associated costs. Finally, the order of magnitude of both climate change and agronomic 
adaptation effects on crop yield are in line with reported estimations (e.g. (Ewert et al., 2005; Fischer et 
al., 2005), (Alcamo et al., 2007) section 4.7, (Easterling et al., 2007), figure 5.2). 

Simulated changes in water-use efficiency, and irrigation availability and intensity. In our 
results, the increase in atmospheric CO2 concentration (underlying changes in climate) heavily increases 
the role of water resource in agricultural production by significantly altering the amount of water needed 
to support an increment of biomass. The simulated gains in water-use efficiency associated with the two 
climate change scenarios considered are important and contrasted between scenarios. These results rely 
on relatively well understood processes of plant physiology reaction to changes in the atmospheric 

                                                           
15

 freely available at 
http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?cid=96&m=3&id=76705&p1=02&p2=04&ref=17597  
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carbon dioxide concentration16, and we think that the processes underpinning the changes in water-use 
efficiency are robust. We constrain irrigation availability per crop with respect to resource availability 
(see section 4.2.2), thus limiting roughly 10% of irrigation adoption cases (mainly in Mediterranean 
countries) in the context of climate change. However, there is no restriction concerning the widespread 
adoption of irrigation for several crops at farm level if the water resource constrain is satisfied at the plot 
level for each crop. Our experiment may thus allow possibly unrealistic development of irrigation, but 
future water resource availability and use is still poorly addressed in the literature, and very few studies 
are available for comparisons. For example (Fader et al., 2010) estimated that changes in virtual water 
content (i.e. the inverse of crop water efficiency) of maize and wheat would be significantly decreased 
(i.e. the water-use efficiency would be increased) by climate change (including changes in atmospheric 
CO2) over Europe under the A2 SRES scenario. But their future area of irrigation availability is identical to 
the one in present climate, the simulated changes in irrigation intensity are not detailed for Europe, and 
a contrasted SRES scenario has not been included. This issue has however been identified as a key issue 
under future climate change, since water resource availability should be seriously altered by climate 
change (Falcon & Betts, 2011). 

Simulated climate change impact and adaptation at farm scale. Recent in-depth analyses of 
FADN data suggest that alongside environmental and management factors, producer socio-economic 
properties (e.g. production orientation and economic size) are also important determinants through 
farm-scale organization (Reidsma et al., 2007, 2010).  To this respect, the design of our modelling 
framework, accounting for farm-scale organization and considering a representative typology of 
producers at regional level, strengthens our confidence in its realism. The simulated role of crop 
switching at farm-level as an adaptation tool to changes in various crop yields under climate change is 
noteworthy, and has been previously explored with econometric models for South America (Seo and 
Mendelsohn, 2008), Africa (Kurukulasuriya and Mendelsohn, 2008) or US region (Antle et al., 2004). The 
substitutions among sources of animal feed are less explored in the literature, and we do not consider 
changes in either grassland or fodder crop productivities. However, these sources of animal feed should 
also see their yields altered by climate change. For example, (Hermans et al., 2010) simulated a small 
increase in grassland productivity by 2050 (median relative change over regions of about 10% from 
climate change and CO2 solely), mainly on Northern EU due to water stress constrains in Southern 
Europe. Our simulated substitutions among animal feed sources and the reduction in pasture area may 
thus be slightly biased. However, the simulated gains in crop productivity (after adaptation) are very high 
compared to the increase in grassland productivity found by (Hermans et al., 2010), and our simulated 
reduction in pasture may remain consistent. Furthermore, the simulated effects of adaptation rely much 
more on the use of alternative management practices than in land reallocation, and the overall 
conclusions on changes in production levels, gross margins, non-CO2 GHG emissions and water use 
should thus be weakly affected.  

 
 
 

                                                           
16

 When [CO2] rises, at the stomata level the carbon assimilation per unit of energy available for photosynthesis 
is increased while plant transpiration is reduced. This process has long been identified, and have more recently 
been confirmed to be true at the canopy level from Free-Air CO2 Enrichment experiments (Leakey et al., 2009). This 
process is implemented in the STICS model combining two well established formulations (Idso, 1991; Stockle et al., 
1992) 
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4.4.2. Constrains on future European agricultural supply and on climate change 
impact assessments 

 
This study provides the first evaluation of the role of farm-scale autonomous adaptations to 

climate change at the European scale. However, in the scope of diagnosing the evolution of future 
European agricultural supply, it has limitations. We did not appraise important effects such as changes in 
agricultural products demand or input supply, or technology. We also did not consider changes in the 
structure of the agricultural supply (e.g. evolution of agricultural area, number and typology of producing 
agents, production costs, and producer resources). It implies that since the structure of the European 
agricultural supply will be different by the end of the century, our estimate remains to be transposed in 
this future context. Nonetheless, we believe our findings to be relatively robust, because they rely 
heavily on well established and already widely diffused adaptation options (Olesen et al., 2011). Another 
missing but crucial information is a complete uncertainty assessment, quantifying and hierarchizing the 
main sources of uncertainty. However, such a diagnosis would require a huge effort, beyond the scope of 
this paper. 

 
The role of such farm-scale autonomous adaptation has been missing in the climate change 

component of the previously cited projection studies. These studies generally acknowledge climate 
change to be an overall small driver of change for European agricultural supply compared to 
technological progress and the evolution of international demand for agricultural good (e.g. (Ewert et al., 
2005)), international trade flows and domestic policies affecting the agricultural sector (van Meijl et al., 
2006; Hermans et al., 2010). After adaptation, climate change may trigger changes in production levels 
more important than diagnosed in those studies, and more comparable to their estimated change due to 
technological progress, and finally possibly triggering important market feedbacks.*  

 
Regarding climate change impact and vulnerability assessment literature, this study provides 

interesting insights. First, from an historical perspective, the potential of autonomous adaptations to 
alleviate negative impacts or enhance benefits from climate change has been thought to be high (e.g. 
(Easterling et al., 2007)), but has not been evaluated at the European scale. Secondly, it highlights some 
dependencies across scales: for example while the computation of agronomically adapted crop yields 
requires a high spatial resolution to capture its heterogeneity, we found that emerging properties at 
continental scale (e.g. production levels) are also dependant on land optimization made by land owners 
specialized in terms of production orientation. Thus any change in both land use and production levels 
diagnosed while ignoring the specialization of land owners will provide different results. 

 
It could be argued that our approach is limited in the sense that linear mathematical 

programming profit maximization models based on perfect information inaccurately reflect the decisions 
of real-world farmers. It is of particular importance, since many barriers to effective adaptation have 
been identified, and the scientific literature on climate change impact, adaptation and vulnerability has 
put the breaking of these barriers to adaptation adoption on top of the agenda (Füssel and Klein, 2006; 
Howden et al., 2007). However, the huge gap between the different processes needed to fully evaluate 
the impact of climate change (e.g. from farm-gate to international trade flow regimes) and promote 
sustainable pathways for planned adaptation calls for a variety in approaches in which our study finds its 
place. It specifically supports the incorporation of such farm-level optimization models (i.e. the so-called 
ΨǎƳŀǊǘ-ŦŀǊƳŜǊΩ ŀǇǇǊƻŀŎƘύ ŀǎ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ƎǊƻǳƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƴ-situ participatory approaches and top-down 
larger-scale assessments (Füssel and Klein, 2006; Kenny, 2011). For example, another important issue 
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identified by the scientific literature on adaptation is the idea oŦ ΨƳŀƛƴǎǘǊŜŀƳƛƴƎΩΣ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜŜŘ 
to frame adaptation studies in the context of existing policies governing the agricultural sector. To this 
respect, our model has a relatively fine representation of CAP implication for farmers, and we found no 
significant differences in the role of autonomous adaptations under the previous CAP implementation 
(Agenda 2000, not shown here), because they rely mainly on the adaptation of management practices. 
However, future reforms of European policies targeting either management practices or environmental 
impacts of agricultural production (e.g. through wider eco-conditionality to CAP premiums, or stronger 
constrains on water resource and pollution through the EU Water Framework Directive) could constrain 
adaptation possibilities. 
 

4.5. CONCLUSION 

 

To our knowledge, this paper provides a first estimate of the role of farm-scale autonomous 
adaptation to climate change, consistent at the European scale while detailed across European regions. It 
relies on a modelling framework designed to capture the effect of high spatial heterogeneity in both the 
environmental and socio-economic structural determinants of European agricultural systems.  

The overall dominant picture of the simulated climate change impact on EU-15 agricultural 
supply follows a latitudinal gradient, with Southern regions being more negatively impacted or less 
favored (accounting or not for adaptation) than central and northern European latitudes. Although the 
response is variable among major European crops, autonomous adaptation makes climate change much 
more beneficial to crop yield, especially in central Europe (i.e. roughly from Northern Italy to South 
Sweden) where reductions in pasture could occur in favor of cropland. It significantly increases 
production levels and finally allows a general shift in the impacts of climate change from a situation in 
which the European aggregated impact on gross margin is small (with winners and loosers) to a situation 
in which almost all regions gain from climate change with a high aggregated gain. To a lower extent, it 
also further enhances the small increase induced by climate change in the current geographical 
disparities in per hectare gross margins across European regions.  

However, this high benefit from autonomous adaptation may be at the expense of a moderate 
increase in non-CO2 GHG emissions, and much larger increase in water consumption. Indeed, water-use 
efficiency increases due to climate change only, but in lower proportion than the final gains in crop yield 
after adaptation (especially for low increases in atmospheric carbon dioxide concentration). 

In light of our results, we believe that the previous literature has underestimated the impact of 
climate change by only partially accounting for farm-scale autonomous adaptations. Firstly, the yield of 
various crops can be significantly enhanced under climate change through the adaption of their 
management practices. Secondly farm-scale reorganizations allow farmers to fully benefit from the new 
possibilities offered by climate change, building upon the various crop responses to climate change while 
keeping their specialization in terms of production orientation. Due to both the resulting high increase in 
production levels at the aggregated level and their dependency to the regional distribution of 
agricultural systems, the inclusion of such adaptations in larger-scale models should change both market 
equilibriums and land-use changes between agriculture and the other sectors. 

Finally, our approach can provide a common ground between: (i) the larger-scale climate change 
impact, adaptation and vulnerability assessment tools needed to consistently project the impacts of 
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global changes on the agricultural sector over long time scales, and (ii) smaller-scale participatory 
approaches identified as crucial to trigger effective adaptation to climate change, and to design 
appropriate policies aiming at enhancing the adaptive capacity of agricultural systems. We believe that a 
significant research effort is needed to develop and implement such bridges among the existing 
approaches in order to provide useful information for policy design.  
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APPENDIX - Detail of changes in regional yield values by crop, and management  

  Climate scenario B1 A2 

Crop Adaptation scen. EU Q1 med Q3 DQ EU Q1 med Q3 DQ 

CEREALS 

DUMB 1 -12 3 14 26 1 -8 10 22 30 

add. AGRO 31 9 24 39 30 28 9 21 38 29 

add. SMART 9 0 4 11 11 10 0 3 10 10 

SMART 42 18 38 56 38 39 21 38 54 33 

  
wheat 

DUMB 11 -4 17 45 49 17 0 32 55 55 

  add. AGRO 44 14 34 59 45 37 12 32 50 38 

  add. SMART 4 0 0 1 1 5 0 0 1 1 

  SMART 59 34 63 87 53 59 40 64 87 47 

  
maize 

DUMB -24 -54 -14 0 54 -31 -46 -14 0 46 

  add. AGRO 31 0 16 63 63 21 0 15 47 47 

  add. SMART 13 0 0 4 4 18 0 0 3 3 

  SMART 20 -1 2 62 63 7 -4 4 36 40 

  
barley 

DUMB 8 -4 4 19 23 4 0 7 19 19 

  add. AGRO 18 1 9 24 23 27 2 12 29 27 

  add. SMART -1 0 0 1 1 -3 0 0 0 0 

  SMART 25 1 20 43 42 27 10 24 48 38 

ROOTS & TUBERS 

DUMB -13 -33 0 8 41 -1 -18 0 12 30 

add. AGRO 47 2 21 59 57 39 6 24 59 53 

add. SMART 9 0 0 4 4 4 0 0 2 2 

SMART 43 1 37 61 60 42 1 36 62 61 

  
potato 

DUMB -5 -45 0 6 51 -1 -18 0 10 28 

  add. AGRO 44 0 13 72 72 51 0 30 86 86 

  add. SMART 6 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

  SMART 44 0 20 89 89 53 0 30 94 94 

  
sugarbeet 

DUMB -20 -45 0 14 59 -1 -26 4 20 46 

  add. AGRO 49 8 19 88 80 29 6 15 42 36 

  add. SMART 2 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 

OILSEED CROPS 

DUMB 15 -2 0 23 25 15 0 3 30 30 

add. AGRO 42 0 32 80 80 47 1 30 72 71 

add. SMART 5 0 0 2 2 3 0 0 1 1 

SMART 61 3 47 112 109 65 2 48 99 97 

 
rapeseed 

DUMB 22 -4 10 40 44 21 -2 20 50 52 

 
add. AGRO 56 22 52 92 70 59 21 49 78 57 

 
add. SMART 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

 
SMART 81 46 92 116 70 83 42 75 118 76 

 
sunflower 

DUMB 2 0 2 18 18 4 -2 2 20 22 

 
add. AGRO 22 0 23 58 58 36 0 20 65 65 

 
add. SMART 5 0 0 2 2 4 0 0 1 1 

 
SMART 29 0 34 77 77 43 1 40 68 67 

  
soybean 

DUMB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  add. AGRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  add. SMART 2 0 0 0 0 0 -2 0 0 2 

  SMART 2 0 0 0 0 0 -2 0 0 2 
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Table 4.A1 - Distribution of changes in regional yields for major crops, in different scenarios. The table 
displays the European aggregated value (EU), and the 1st quartile, median, 3rd quartile and interquartile 
range (resp. Q1, med, Q3 and DQ)  values of the distributions across regions of changes in regional yields, 
by crop and crop groups. The figures are in percentages of changes for each scenario difference, relative 
to the median regional yield in CTL scenario for each crop or crop group. DUMB and SMART describe 
changes between future and CTL climate, respectively without and with full adaptation for A2 and B1 
scenarios. add. AGRO denotes the difference between AGRO and DUMB (effect of management 
practices adaptation, additional to climate change effect), and add. SMART denotes the difference 
between SMART and AGRO (effect of land reallocations, in addition to climate change and adaptation of 
management practices). 
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CROP CTL B1 
bd 7 74 26 18 60 318 0 0 21 31 48 - - 76 7 17 12 61 27 0 67 0 33 

bl 21 57 43 9 152 223 0 0 20 37 43 - - 37 38 25 0 56 44 0 48 4 48 

oh 15 64 36 20 19 20 3 0 17 40 43 6 41 53 - - 19 81 0 0 99 0 1 

op 6 68 32 9 20 20 0 0 19 35 46 47 26 27 - - 8 87 5 0 94 0 6 

ma 14 60 40 68 168 520 11 13 12 35 40 - - 56 5 26 17 51 19 0 29 5 53 

pt 8 69 31 44 195 450 9 7 13 33 47 56 26 11 - - 2 46 45 0 12 7 73 

bt 11 73 27 35 270 570 2 0 23 23 54 91 3 6 - - 9 72 19 0 55 2 43 

cz 10 61 39 1 97 280 1 0 2 48 50 31 22 46 - - 1 89 10 0 93 0 7 

tr 5 61 39 25 220 468 0 6 11 38 45 - - 71 1 21 0 57 37 0 38 2 54 

sj 1 83 17 83 120 261 4 2 15 37 46 39 43 15 - - 13 78 7 0 24 0 74 

ALL 100 64 36 27 146 502 3 3 16 36 46 22 13 41 9 12 8 66 23 0 59 3 36 

sd 52 67 33 24 120 550 3 1 15 36 48 43 25 31 - - 9 76 14 0 72 2 25 

cu 48 61 39 30 168 470 3 5 17 35 43 - - 52 19 24 7 55 33 0 44 3 48 

wi 54 62 38 12 20 268 1 0 16 39 45 7 15 49 16 12 7 70 23 0 73 2 25 

sp 46 66 34 44 170 550 6 6 16 32 46 39 10 33 2 11 9 67 24 0 42 4 49 

              A2 
ALL 100 64 36 27 146 502 3 3 14 32 51 22 15 41 11 9 10 72 15 0 69 3 25 

sd 52 67 33 24 120 550 3 1 13 30 56 42 28 29 - - 9 79 11 0 77 3 19 

cu 48 61 39 30 168 470 3 5 16 33 45 - - 53 23 19 7 67 21 0 60 3 32 

wi 54 62 38 12 20 268 1 0 14 34 52 6 16 51 19 9 7 81 12 0 85 0 15 

sp 46 66 34 44 170 550 5 6 15 29 49 40 13 29 2 10 9 66 19 0 50 6 37 

 Table 4.A2 - Management practices. Simulated management practices under CTL scenario, and their 
changes due to adaptation under B1 and A2 for climate change scenarios (under SMART adaptation 
scenario). The changes in management practices are detailed for all crops for B1 scenario, and for all 
crop groups (defined in this legend) for A2 and B1 scenarios. Management practices encompasse the 
choice of the preceding crop (PrecCrop, i.e. a spring leguminous lg or winter wheat bl), the use and the 
intensity of irrigation (respectively IrriUse, and IrriVol in [mm/ha]), and the choice of crop cycle length 
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(through cultivar) or starting date (through sowing date sd). Crops are: durum wheat (bd), bread wheat 
(bl), winter barley (oh), spring barley (oh), maize (ma), potato (pt), sugarbeet (bt), rapeseed (cz), 
sunflower (tr), and soybean (sj). ALL denotes all crops, further divided between crops whose sowing date 
or cultivar can be adapted (resp. sd and cu), and between winter and spring crops (resp. wi and sp). Each 
ŎǊƻǇ ǎƘŀǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀǘŜŘ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎŀǎŜǎ ƛǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŎƻƭǳƳƴ όƛƴ 
percentage), as well as their failure rate under SMART and DUMB scenarios. Details of CTL and changes 
in managemenǘ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ /¢[ άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎŀǎŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 
crop, except for the median and 95th percentile values of the irrigation volume per crop under CTL. For 
changes in preceding crop, crop cycle length or starting time, and irrigation use, N.C. means no change. 
Changes in preceding crop are detailed in both directions (from lg to bl and bl to lg). Changes in crop 
cycle management are detailed in 2 possible directions by crop (either an earlier or a later sowing date, 
or the use of shorter or a longer cycle cultivar). Changes in irrigation use are detailed between 
abandonment for cases irrigated in CTL, and adoption for cases not irrigated in CTL. For irrigation 
volume, the changes in the irrigated volume are relative to the median irrigation flux for each crop in 
CTL, and detailed between 4 classes according to the change in irrigation volume (< -нр҈Τ άbΦ/ΦέҐώ-
25%:25%], [25%;50%], and > 50%). 

Table 4.A2 provides the typology of crop management practices adaptations, and reveals the 
diversity of field-level optimization of management practices. Adaptation options are rather 
homogeneous across crops and climate change scenarios concerning the choice of the preceding crop 
(around 30% of adapted production functions have the same preceding crop, while around 50% are 
shifting from winter wheat to spring leguminous). This may be due to a higher preservation of soil 
nitrogen content in the case of a leguminous preceding crop (through its atmospheric nitrogen fixation), 
however some cases also shift from spring leguminous to winter wheat. On the contrary, the changes in 
the management of crop cycle length or timing are more differentiated by crops. In particular, the 
adaptation changes in crop cycle length or timing are opposite for winter and spring crops. Spring 
(respectively winter) crops whose crop cycle timing can be adapted are sown earlier (resp. later) than in 
present climate, while spring (resp. winter) crops whose crop cycle length can be adapted generally use 
cultivars with longer (resp. shorter) cycle. These changes can respond to different strategies (e.g. for 
spring crops, changing the cultivar to a shorter cycle cultivar may allow to avoid summer water stress, 
but changing to a longer cycle cultivar may allow to enlarge the grain filling period if temperature 
increase critically shortens it) and it is difficult to get a clear picture at the European scale. For example, 
the contrast in seasonal changes in temperature between the two climate change scenarios do not really 
reflect in the respective changes concerning crop cycle length and starting date, except for a reverse 
trend in the choice of alternative cultivars for winter crops.  
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hƴ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŀǳǊŀ 
un impact fort sur le fonctionnement des espèces cultivées (Easterling et al., 2007). En 
particulier, la température, le contenu en eau du sol, et la concentration atmosphérique en CO2 
et en ozone affectent différents mécanismes des bilans biophysiques et biogéochimiques des 
espèces cultivées (Olesen and Bindi, 2002; Fuhrer, 2003; Hatfield et al., 2011), ainsi que leur 
développement physiologique. Les interactions entre ces mécanismes sont encore mal 
ŎƻƳǇǊƛǎŜǎΣ Ŝǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ƴŜǘ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘƻƴƴŞ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜǎǇŝŎŜ ŘƻƴƴŞe est 
ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ όƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜύ Ŝǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ όǎƻƭύΦ 

On projette un impact net du changement climatique sur la productivité relativement 
faible au niveau agrégé Européen, mais avec une démarcation claire entre le bƻǊŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ 
όŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ŝǘ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞύ Ŝǘ ƭŜ {ǳŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ όŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎ 
hydrique et thermique, et baisse de la productivité). Cependant, ces résultats reposent sur une 
ŎƻƳǇƛƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘǳŘŜǎ (Alcamo et al., 2007), qui sont dédiées à des régions et des espèces 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜǎΣ Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀƳǇƭƛŦƛŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΦ 

Les simulations réalisées dans le cadre de cette thèse fournissent une opportunité 
relativement unique pour eȄǇƭƻǊŜǊ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜǎΣ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ 
ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŜƭƭŜǎ ƛƴǘŝƎǊŜƴǘ ŀǾŜŎ 
ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀǎǎŜȊ ŦƛƴŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǎƻŎƛƻ-
économique des systèmes de production Européens. Dans le chapitre 4, nous avons vu que les 
ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ǊŞƎƛƻƴǎΣ 
cultures, et scénarios de changement climatique. Si le rendement est fortement affecté par 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ 9ƴŦƛƴΣ 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 
ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƴΩƛƴǘŝƎǊŜ Ǉŀǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŀƎǊƻƴƻƳƛǉue. 

A travers une étude plus approfondie du comportement des principales cultures 
européennes en réponse au changement climatique, les objectifs de ce chapitre sont: (i) de 
ŎŜǊƴŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǘǊŀƛǘǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊŎŜƭƭŜΣ Ŝt (ii) de 
développer des méthodes de traitement statistique appropriées pour quantifier leur évolution à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ [Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŀ ŞǘŞ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ 
de stages de niveau Master 2, dƻƴǘ ƧΩŀƛ ŘŞŦƛƴƛ le sujet et co-encadré la réalisation, avec Nathalie 
de Noblet (LSCE, UMR CEA/CNRS/UVSQ). Nadine Brisson (INRA, UMR Agroclim INRA), et Thierry 
Doré (AgroParisTech, UMR Agronomie INRA/AgroParisTech) ont par ailleurs été activement 
impliqués dans ce travail. Il est ŘƻƴŎ ƭŜ ŦǊǳƛǘ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŎŜǘǘŜ ŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Ŝǘ 
deux stagiaires: Hajer Najlaoui (2010), et Marie Combe (2011). Dans une première partie on 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǎƻǳǎ 
changeƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ 
développés pour traiter de la variabilité de ce comportement, et leurs résultats. 
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[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΥ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ  5.1 

5.1. [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΥ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ƧΩƛŘŜƴǘƛŦie les principaux traits du comportement des cultures sous 
changement climatique. Nous nous appuyons pour cela sur les simulations de fonctions de 
production présentées dans le chapitre 4 (CTL, A2 et B1), dans le cas de pratiques agricoles 
identiques en climats présent et futurs. Les individus de notre analyse sont constitués 
uniquement des couples culture-agent qui sont couplés dans le scénario CTL (soit 85% des 
couples culture-agent, et 3853 individus). Dans les scénarios de climat futur, la simulation du 
ŎȅŎƭŜ ŎƻƳǇƭŜǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻǳǇƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜ-agent ne peut aboutir. 
Ainsi, des 3853 individus correctement simulés en climat présent, 3584 (93%) et 3499 (91%) le 
sont sous les climats respectivement A2 et B1, le restant étant considéré comme des cas 
ŘΩƛƴŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊ. 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ŘŜƎǊŞǎ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ !wht!Ƨ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƻƴ ŀǘǘǊƛōǳŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ 
couple culture-agent le même poids (pas de pondération des individus par leur part de surface 
ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŎǳƭǘǳǊŜύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƻƴ ǊŞŀƭƛǎŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŦŜǊǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
identique pour chaque scénario (CTL, A2 et B1) et chaque culture (160 kgN.ha-1). Cela signifie 
ǉǳΩŁ ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ όƻǳ Ǉƭǳǎ ŀƎǊŞƎŞŜύΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƴŜ ǎŜǊƻƴǘ Ǉŀǎ ŜȄŀŎǘŜƳŜƴǘ 
représentatifs en part de surface des changements simulés. La figure 5.1 (a) présente la 
ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŏŀǎ ǇŀǊ ŎǳƭǘǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΣ Ŝƴ Ŏƭƛmat présent (scénario CTL). Les 
ŦƛƎǳǊŜǎ Şǘŀƴǘ Ŝƴ ŀƴƎƭŀƛǎ Řŀƴǎ ŎŜ ƳŀƴǳǎŎǊƛǘΣ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŦǊŀƴœŀƛǎ Řǳ ƴƻƳ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ 
dans la figure 5.1 (b). 

(a)     Share of species in άŎǊƻǇ-ŀƎŜƴǘέ ŎƻǳǇƭŜǎ 
 

  

(b)     Species names 
 

Winter crops Cultures d'hiver 

Durum wheat Blé dur 
Bread wheat Blé tendre 
Winter barley Orge d'hiver 

Rapeseed Colza 

Spring crops Cultures de printemps 

Spring barley Orge de printemps 
Maize Maïs 

Sunflower Tournesol 
Soybean Soja 
Potato Pomme de terre 

Sugarbeet Betterave sucrière 

Figure 5.1 - 5Şǘŀƛƭ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ όŀύ wŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǇŀǊ ŜǎǇŝŎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
Européenne. La population considérée contient 50 % de céréales à paille (blé et orge), 14 % de maïs, 
16 ҈ ŘΩƻƭŞƻ-protéagineux et protéagineux (tournesol, colza, soja) et 19 % de pomme de terre et de 
betterave. Figure adaptée du rapport de stage de Marie Combe (Combe, 2011). (b) Nom anglais et 
français des espèces. 
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Chapitre 5 

5.1.1. 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ 

La figure 5.2 présente les distributions de rendement simulées par culture, en climats présent 
(CTL) et futurs (A2, B1). Afin de rappeler le réalisme des simulations (traitée dans le chapitre 3), 
la figure 5.2 contient aussi les rendements RICA. On retrouve une surestimation des rendements 
ǇƻǳǊ ƭŜ ōƭŞ ŘǳǊΣ ƭΩƻǊƎŜ όǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ ƘƛǾŜǊύΣ ƭŀ ǇƻƳƳŜ ŘŜ ǘŜǊǊŜ Ŝǘ ƭŀ ōŜǘǘŜrave sucrière. A 
ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Řǳ ƳŀƠǎ όǎŞǇŀǊŞ ƛŎƛ ŜƴǘǊŜ Ŏŀǎ ƛǊǊƛƎǳŞ Ŝǘ ƴƻƴ ƛǊǊƛƎǳŞύ Ŝǎǘ ǎƻǳǎ-estimé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.2  -  Distribution des rendements par culture. Distributions de rendements simulées, 
respectivement dans les scénarios CTL (noir), A2 (rouge) et B1 (bleu), et observées par le RICA en 2002 
(FADN, gris). Les distributions sont représentées par un rectangle délimité par les 1er et 3ème quartiles. La 
médiane est indiquée par une barre blanche dans le rectangle. Les valeurs de rendement sont exprimées 
en tonnes de matière fraiche par hectare [tFM.ha-1]. 

La plupart des cultures voient leur rendement augmenter en climat futur, quelque soit le 
ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƠǎΣ Řǳ ōƭŞ ŘǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ōŜǘǘŜǊŀǾŜΦ [Ŝ ǎƛƎƴŜ ŘΩŞǾƻƭǳtion est 
le même pour le scénario A2 et le scénario B1 et ce pour toutes les cultures. Toutefois, ces 
hausses ou baisses de rendement moyen sont plus importantes sous le climat B1 pour 
beaucoup de cultures, Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ de ƭΩƻǊƎŜ ŘΩƘƛǾŜǊΣ du maïs non irrigué, du tournesol, du soja 
et de ƭŀ ǇƻƳƳŜ ŘŜ ǘŜǊǊŜΦ {ŀƴǎ ŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƳŀǊǉǳŞŜ ŘŜ 
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Evolution du rendeƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜ  5.1 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎΣ ƴƛ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Řƻƴǘ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ 
de photosynthèse est en C4 (maïs) ou C3 (reste des cultures). 

[ŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ǎƛƳǳƭŞǎ όǾƻƛǊ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƛƴǘŜǊǉǳŀǊǘƛƭŜΣ ŦƛƎǳǊŜ 5.2), 
augmente du scénario présent, au scénario A2 puis au scénario B1, excepté pour le blé dur (la 
variabilité au climat présent est supérieure à la variŀōƛƭƛǘŞ ǎƻǳǎ ŎƭƛƳŀǘ !нύ Ŝǘ ƭΩƻǊƎŜ ŘΩƘƛǾŜǊ όƭŀ 
variabilité change faiblement).  

La figure 5.о ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜΦ 
En particulier, une différentiation Nord/Sud des impacts semble très réductrice, et ce pour la 
majorité des cultures considérées (non montré ici). De plus, il peut exister localement des forts 
contrastes entre scénarios climatiques, par exemple en Espagne pour le cas du blé tendre, où le 
signe est opposé entre les scénarios A2 et B1. 

(a) Change in regional yield (A2) (b) Change in regional yield (B1) 

Figure 5.3 - Carte des évolutions relatives du rendement régional moyen (blé tendre) en climat futur 
(a) A2, et (b) B1.  Les variations relatives (par rapport au scénario CTL) du rendement sont exprimées en  
pourcentage du rendement en climat présent (CTL). Figure extraite de (Combe, 2011). 

 

5.1.2. Traits comportementaux: le blé tendre en Castille-León (Espagne) 
 

/Ŝ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řǳ ōƭŞ ǘŜƴŘǊŜ Ŝƴ 9ǎǇŀƎƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
ǎƛƳǳƭŞŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǎƻǳǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΦ WŜ ƳΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ Ǉƭǳs 
particulièrement au cas de la région RICA de Castille-León (voir figure 5.пύΣ Ŝǘ ƧŜ ƳΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩélaboration du rendementΣ Ŝƴ ǎŞǇŀǊŀƴǘ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƎǊŀƛƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Řǳ ǇƻƛŘǎ 
ƳƻȅŜƴ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŘƛŎƘƻǘƻƳƛŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ 
rendement (Combe and Picard, 1994)Φ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ 
rendement, et de cibler les différences de comportement durant différentes phases du cycle de 
croissance: les deux composantes de rendement dépendent de mécanismes différents qui sont 
séparés dans le temps, et sensibles à différents facteurs techniques et physiques.  



 

 

Chapitre 5 

 

Figure 5.4 - 5ƻƳŀƛƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ 
la région de Castille-LèonΦ WΩŀƛ ŎƘƻƛǎƛ 
cette région car elle présente des 
évolutions de rendement de signe 
opposé entre climat présent et climat 
futur pour le blé tendre. Cette région 
correspond à la région RICA n°545, et 
comporte dans le modèle AROPAj 21 
agents qui cultivent du blé tendre dans le 
scénario CTL, ainsi que dans les scénarios 
ŦǳǘǳǊǎ ό!н Ŝǘ .мΣ ƛΦŜΦ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ 
ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜύΦ [ΩƛǘƛƴŞǊŀƛǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ 
suivant Υ Ǉŀǎ ŘΩƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΣ ǳƴŜ 
légumineuse de printemps pour 
précédent, une variété précoce est 
utilisée pour 60% à 80% des fermes-
types, et le semis a lieu dans la première 
ǉǳƛƴȊŀƛƴŜ ŘΩhŎǘƻōǊŜΦ  [ŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Řǳ 
sol varie entre 80 et 110 cm en fonction 
du groupe type. 

Dans STICS, pour les cultures déterminées (et donc pour le blé tendre), le nombre de 
grains par mètre carré est déterminé pendant la phase végétative de la croissance, comme une 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŀŦŦƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊǘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ 
précédent le remplissage des grains.  Durant cette période spécifique, la vitesse moyenne 
ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ la densité foliaire, des variables 
météorologiques, de la concentration atmosphérique en dioxyde de carbone ([CO2]), et de 
stress hydrique, azoté et thermique. Cependant, la densité foliaire à cette période dépend du 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴǘŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳble de la phase végétative, et est donc intégratrice des 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇǊŞŎƛǘŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛǾŜΦ [Ŝ ǇƻƛŘǎ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ dépend de 
ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎŝŎƘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜΣ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ ŎŀǊōƻƴŞΦ /Ŝ 
dernier est déterminé comme est une fonction linéaire de la durée de remplissage des grains, 
qui est elle-même dépendante de la température de culture pilotant le développement 
ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜΦ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀǳǎǎƛ ƛƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ŘŜǳȄ 
ǇŞǊƛƻŘŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΥ ƛƭ ŘŞǇŜƴŘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ 
ŎƻǳǊǘŜ όƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜύΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
du cycle, via la biomasse totale accumulée (Brisson et al., 2008). 

! ƭΩƘƻrizon de la fin du 21ème siècle, le rendement du blé tendre augmente de 54% sous 
le climat A2 et diminue de 26% sous le climat B1 (cf. tableau 5.мύΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŞŜ Řǳ 
ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ !н ǊŞǎǳƭǘŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ  ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ (+63%), 
ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ǎƻǳǎ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ .мΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ōŀƛǎǎŜ Řǳ ǇƻƛŘǎ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ ό-25%) qui est 
responsable de la chute du rendement (malgré une petite augmentation du nombre de grains). 
{ƛ ƭΩƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ǇǊŞǎŜƴǘ ŀǳȄ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴtes de rendement, on voit 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ǎΩŀƎƛǘ Ǉŀǎ ŘΩǳƴ ǎǘǊŜǎǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜΥ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ 
ƘȅŘǊƛǉǳŜ όƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜύ ǎǘŀƎƴŜ 
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aux alentours de 1. Sous le climat A2, ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ ŀȊƻǘŞŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ 
végétative augmente légèrement, ce qui peut laisser penser que la condition de nutrition azotée 
y est plus un peu plus favorable. Quant au blé tendre sous climat B1, sa phase reproductrice est 
nettement raccourcie, et un nombre (limité) de jours échaudants apparaît. Le stress thermique, 
et surtout le raccourcissement de la phase reproductrice, font diminuer le poids moyen des 
grains. 

De façon plus générale, la durée du cycle est raccourcie en climat futǳǊΣ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
de la hausse des températures. Sous le climat B1, le raccourcissement du cycle, déjà très 
conséquent (un mois contre 10 jours en climat A2), ne suffit pas pour éviter le stress thermique, 
dont les conséquences apparaissent alors sur le rendement. Ce résultat est relativement contre-
ƛƴǘǳƛǘƛŦΣ ŎŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŜǎǘƛǾŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŞƴƛƴǎǳƭŜ LōŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ 
ƳŀǊǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Řǳ ǎŎŞƴŀǊƛƻ !нΦ !ǇǊŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜΣ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŀ 
région considérée, la température au début de la période de remplissage des grains (fin du 
ǇǊƛƴǘŜƳǇǎύ Ŝǎǘ Ŝƴ Ŧŀƛǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ Ŝƴ .м ǉǳΩŜƴ !н όҌ р Ł Ҍтϲ/ύ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴ Ƴƻƛǎ Ŝǘ ŘŜƳƛΣ ŀǾŀƴǘ 
ǉǳŜ ƭŜǎ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎ Ŝƴ !н ŘŞǇŀǎǎŜƴǘ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ .м ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘŞΦ /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊǘƻǳǘ .м ǉǳƛ ǎǳōƛǘ ǳn 
stress thermique en phase reproductrice. 

Enfin, les évolutions de [CO2] sont très importantes (+51% en B1, et +106% en A2), et 
permettent une plus grande accumulation de biomasse (effet de fertilisation), de manière plus 
ƳŀǊǉǳŞŜ Ŝƴ !н ǉǳΩŜƴ .мΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ Ǿǳ ŀǳ ŎƘŀǇƛǘǊŜ пΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩŜŀǳ augmente, mais de manière contrastée en réponse aux changements de [CO2]: +6% en 
B1, et +47% en A2. Le modèle STICS permet de simuler ces deux effets (Brisson et al., 2008), ce 
qui explique dans les deux scénarios le bon maintien du statut hydrique des plantes, et ce 
surtout en A2, où la production de biomasse est fortement augmentée. La différence 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ .м Ŝǘ !н ǊŜǇƻǎŜ ŘƻƴŎ Ł ǇǊƛƻǊƛ ǎǳǊ н ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ 
ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄΥ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ώ/h2] dans le climat A2 permet une plus 
ƎǊŀƴŘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ .мΣ ƭŀ 
phase reproductrice est très raccourcie et soumise à un stress thermique plus important. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ Ǉǳ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des liens de cause à effet en jeu, tels que simulés par le modèle STICS. Au vu du nombre de 
simulations effectuées dans nos scénarios, stocker les sortiŜǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
ŜƴǾƛǎŀƎŜŀōƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 9ǳǊƻǇŞŜƴƴŜΦ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƭŞǎ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
cultures à récupérer est donc une difficulté importante. A cet égard, il nous manque quelques 
variables clés, notamment la densité foliaire à différents stades physiologiques, qui permettrait 
de mieux séparer la temporalité des processus spécifiques aux deux composantes de 
rendement. 

Néanmoins, cette analyse a permis de mesurer la complexité des évolutions de 
comportement des cultuǊŜǎΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ŎȅŎƭŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǎŜƳōƭŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ Ŝƴ 
climat futur, notamment en termes de rendement.  
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Variable (mean over region)   CTL A2 B1 

  
    

  

(a) Yield & its components         

Yield   [tFM.ha-1] 5.05 7.76 3.73 

  Grain number   [.m-2] 11787 19241 12307 

  Mean grain weight   [gDM] 0.04 0.04 0.03 

  
    

  

(b) Length of physiological stages         

Emergence to physiological maturity   [d] 263 248 231 

  Emergence to grain filling onset   [d] 222 206 201 

  Grain filling onset to physiological maturity   [d] 41 43 31 

Physiological maturity to harvest (dehydration)   [d] 19 16 16 

  
    

  

(c) Heat stress & nitrogen and hydric nutrition         

HEAT               Days under heat stress for grain filling [d] 0 0 3 

WATER           Real ET / potential ET   [full cycle, -] * 0.98 0.98 0.99 

NITROGEN     Nutrition index [vegetative phase, -] * 0.79 0.86 0.79 

  ( * ) 1 = no stress; 0 = full stress    
  

  
    

  

(d) weather indexes         

Accumulated from emergence to harvest 
   

  

Temperature   [Degree-day units] 2803 3169 2816 

Precipitation   [mm] 721 789 690 

Incoming solar shortwave radiation   [MJoules] 4184 3559 3554 

Atmospheric CO2 concentration   352 724 533 

    

 
   

 

Changes relative to CTL, for A2 and B1 scenarios [%] 
 

 

 
Җ -20   -р ғ  Җ Ҍр  > +20  

   
 

 
-нл ғ  Җ -5   Ҍр ғ Җ Ҍнл    

   
 

 
Tableau 5.1 - !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜƴŘŜƳŜƴt du rendement pour le blé tendre en Castille-León 
entre le climat présent (CTL) et les climats futurs (A2 et B1).  Le tableau est divisé en 3 parties. (a) Le 
rendement et ses composantes: le rendement est en tonnes de matière fraîche par hectare, le nombre 
de grain par m2Σ Ŝǘ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ Ŝƴ ƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎŝŎƘŜΦ όōύ [Ŝǎ ƛƴŘƛŎŜǎ 
agronomiques: le stress thermique pendant la période de remplissage (nombre de jours où les 
températures empêchent le remplissage), les indices de nutrition hydrique pendant tout le cycle (rapport 
évapotranspiration réelle sur potentielle) et azotée pendant la période végétative (indices entre 1 - pas 
de stress - et 0 - stress maximal -ύΦ όŎύ [Ŝǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΥ ƭŜ ŎǳƳǳƭ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 
levée à la récolte (en degré-jours), le cumul de précipitation de la levée à la récolte (en mm), le cumul 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ Ŝƴ ƻƴŘŜ ŎƻǳǊǘŜ όen MJoules), et la concentration atmosphérique en dioxyde 
ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ tƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ ŦǳǘǳǊΣ ŘŜǎ ŎƻŘŜǎ ŘŜ ŎƻǳƭŜǳǊǎ ƛƴŘƛǉǳŜƴǘ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŀǊ 
rapport à CTL. !ŘŀǇǘŞ ŘΩŀǇǊŝǎ (Combe, 2011). 
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/ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ  5.2 

5.2. /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŜȄǇƭƻǊŜǊΣ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƴƻǎ ǎƛƳulations, la différence de 
comportement entre cultures, régions, et scénarios de changement climatique, nous avons mis 
ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎΩƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ 
typologies privilégiées (par culture, région ou scénario climatique) dans les grands traits 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ όǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣ ŘǳǊŞŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ Ŝǘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳύΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜ Ŝǘ 
qualifier les évolutiƻƴǎ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ choix a priori des 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǎŀǾƻƛǊ ǎƛ ŘŜǎ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ 
identifiées ou non. Nous avons pour cela utilisé une méthode de classification automatique 
ascendante hiérarchique. Nous allons détailler la classification et ses résultats dans les sections 
suivantes.  

5.2.1. Méthode de classification hiérarchique 

Nous nous sommes restreints aux cultures dites déterminéesΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire pour lesquelles 
les phases végétativŜ Ŝǘ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘǊƛŎŜ ǎƻƴǘ ōƛŜƴ ǎŞǇŀǊŞŜǎΣ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ 
ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ǊŞŎƻƭǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞŜ 
ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜƳŜƴǘΦ [Ŝ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōŜǘǘŜǊŀǾŜ Ŝǎǘ Řƛǘ ƛƴŘŞǘŜǊƳƛƴŞΣ Ŝǘ ƭΩŞƭŀōƻǊŀtion de ses 
composantes de rendement repose sur des mécanismes différents de ceux détaillés dans la 
section 5.1.2. Nous avons donc exclu la betterave de notre jeu de données, et ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜ 
compose de 2743 points en climat A2, et 2649 points en climat B1. 

Nous avons retenu 3 dimensions ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎƭƻōŀƭŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ 
comportement des cultures sous changement climatique : la productivité, la durée du cycle, et 
ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ tƻǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŎŜǎ о ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾons retenu les 
grandeurs suivantes: le rendement (rdt, en tonnes de matière sèche par hectare), la durée entre 
les stades de levée et de maturité physiologique (durcycle, en jours), et le rapport de la biomasse 
aérienne totale à la récolte sur la transpiration cumulée du semis à la récolte (wue, en kg de 
matière sèche par m3 ŘΩŜŀǳύΦ  

[Ŝ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƻƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
caractéristiques assez différenciées par culture. Nous avons donc harmonisé les valeurs de 
rendemeƴǘ Ŝǘ ŘΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎΣ Ŝƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇŀǊ ƭŀ 
meilleure performance (par culture) dans le scénario CTL. Cette meilleure performance est 
définie (par culture) comme le rendement maximum atteint au niveau Européen pour le 
rendement, et comme le 9ème ŘŞŎƛƭŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ 9ǳǊƻǇŞŜƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
(la valeur maximum étant très supérieure à la moyenne par culture, et donc non 
représentative). Ces nouvelles variables harmonisées seront notées Rrdt et Rwue. Nous avons 
aussi exclu les points en climat futur qui ont une valeur supérieure à 200% de gain en efficience 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŎŀǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘŜ ŎŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǾŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊǘǳǊōŀƛŜƴǘ ƭŀ 
classification.  
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[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ diff_V de chacune de ces 3 variables V est ensuite calculée comme la 
différence entre les scénarios de climat futur et présent, pour chaque scénario de changement 
climatique f (A2 ou B1) : 

diff_V(f) = V(f) - V(CTL) 

Pour chaque scénario de changement climatique, chaque individu de notre échantillon 
est donc défini par 3 coordonnées (diff_Rrdt, diff_durcycle, et diff_Rwue), qui définissent un 
espace à 3 dimensions. La classification ascendante hiérarchique (CAH) consiste à regrouper de 
manière successive tous les indƛǾƛŘǳǎ όǇǳƛǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎύ Ŝƴ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ǎǳǊ ǳƴ 
ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ƳƛƴƛƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ όƻǳ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎύΦ ! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ 
ǇǊƻŎŞŘǳǊŜΣ ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎƻƴǘ ŀƎǊŞƎŞǎ Ŝƴ ǳƴ ǎŜǳƭ ƎǊƻǳǇŜΦ hƴ ŘƛǎǇƻǎŜ ŀƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ƭƛǎǘŜ 
ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛŦǎ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎ όǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ǇŀǊ ŞǘŀǇŜ ŘŜ 
ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜύΦ tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŜƴǎŜƳōƭŜǎ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƭƛǎǘŜΣ ƻƴ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ 
moyennes chaque agrégat aux deux agrégats plus petits qui les constituent. Ces informations 
peuvent êtres résumées sous forme graphique dans un dendrogramme (voir exemple pour 4 
individus, dans la figure 5.5). 

 

Figure 5.5 - 
Dendrogramme simple 
pour une population de 4 
individus. La CAH agrège 
ǇŀǊ ŞǘŀǇŜǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
individus (Ensemble 0) en 
ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘǎ 
(Etape 1, regroupe 4 
ƛƴŘƛǾƛŘǳǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝƴ 
3 agrégats, i.e. Ensemble 
1), et ce itérativement 
ƧǳǎǉǳΩŁ ƴΩƻōǘŜƴƛǊ ǉǳΩǳƴ 
seul agrégat. La distance 
entre agrégats de niveaux 
hiérarchiques différents 
est représentée en 
ordonnée (flèches vertes). 

On peut ensuite décider de découper nos échantillons en plusieurs classes, comme les 
ŀƎǊŞƎŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ Ł ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ 
ŀōǎƻƭǳǎ ǇƻǳǊ ŘŞŎƛŘŜǊ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ le plus approprié, et celui-ci résulte du choix de 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ [Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀŘƳƛǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ 
ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǎ ōƛŜƴ ǎŞǇŀǊŞŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire dont les distances aux 
agrégats du ƴƛǾŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŀǎǎŜȊ ƎǊŀƴŘŜǎΣ Ŝǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎƭŀǎǎŜǎΦ 

Cette méthode peut donner des résultats assez variables en fonction du choix de 
certains paramètres. Il existe en effet plusieurs métriques de distance entres agrégats, et 
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plusieuǊǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǎŞǇŀǊŀƴǘ ŘŜǳȄ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩƛƴŘƛǾƛŘǳǎΥ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 
retenu une distance Euclidienne, et une méthode de Ward (la distance est mesurée entre les 
barycentres de chaque agrégat). Les distributions des variables diff_Rrdt, diff_durcycle et 
diff_Rwue sont au préalable centrées et normées. 

9ƴŦƛƴΣ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
descriptives sont indépendantes les unes des autres. Si les variables descriptives sont corrélées, 
on peut réalisŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ό!/tύ ŀǾŀƴǘ ƭŀ /!IΦ [Ω!/t ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ 
de construire de nouvelles variables descriptives non corrélées, comme combinaisons linéaires 
des variables descriptives fournies en entrée. Cette méthode repose sur une analyse de variance 
de jeu de données, et les nouveaux axes sont construits successivement par ordre décroissant 
ŘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜΦ hƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ƎŀǊŘŜǊ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀȄŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ 
ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ фл҈ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ƧŜǳ Ře donnée. Le désavantage de procéder à 
ƭΩ!/t ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜΣ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƭŀǎǎŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎƻƴǘ Ƴƻƛƴǎ ŦŀŎƛƭŜǎ Ł ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ŘŞŦƛƴƛŜǎ 
par des variables qui sont des combinaisons linéaires des variables explicatives initiales. 

5.2.2. Résultats de la classification 

 Nous avons réalisé une CAH sur notre jeu de données toutes cultures confondues, pour 
les climats A2 et B1, sans ACP préalable. La figure 5.6 présente les dendrogrammes obtenus 
pour ces deux scénarios: pour A2, la classification retenue comporte 4 classes bien séparées, et 
ŘΩŜŦŦŜŎǘƛŦǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎΦ tƻǳǊ .мΣ ƻƴ ǊŜǘƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ п ŎƭŀǎǎŜǎΥ о ŎƭŀǎǎŜǎ ǎƻƴǘ 
bien distinguées avec des effectifs équivalents, mais faibles comparativement à la dernière 
classe, qui par ailleurs semble regrouper des individus au comportement moins marqué (ce qui 
se traduit dans le dendrogramme par des distances faibles aux agrégats des ensembles de 
ƘƛŞǊŀǊŎƘƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ƻǳ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜύΦ /Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƴŜ ǎŜ ǊŞǎƻǳǘ Ǉŀǎ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ !/t 
au préalable, et le ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŞǾƛŘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ !н ǉǳΩŜƴ .мΦ 

 

Figure 5.6 - Dendrogrammes des classifications en climat futur (a) A2 et (b) B1. Les deux 
dendrogrammes sont coupés à 4 classes (rectangles rouges), et sont réalisés avec les variables diff_Rrdt, 
diff_durcycle et diff_Rwue, dont les distributions des variables sont au préalable centrées et normées. 
Les distances sont euclidiennes, et on utilise la méthode de Ward pour calculer la distance entre 
agrégats. 
























































































