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Modélisation d’événements climatiques extrémes sur les productions agricoles

a horizon 2050. Application a la gestion économique du risque

Mots clés : Risques extrémes systémiques, modélisation, horizon 2050, gestion des risques

Résumé : Les productions végétales sont tres
fortement exposées aux aléas climatiques. En France,
depuis 2016,

agriculteurs ont atteint chaque année des niveaux qui

les pertes enregistrées par les
n'étaient jusqu’a présent que rarement enregistrés.
Est-ce que ces catastrophes en chaines sont
directement liées au changement climatique ? Si tel est
le cas, comment une agriculture déja fragilisée par des
co(ts de production élevés et des marges toujours plus
faibles peut y faire face ?

Cette these vise a apporter des éléments tangibles sur
cette problématique. La these se concentre sur les
céréales a paille et les prairies. La méthodologie porte
sur la conception d'un modéle dimpact des
événements extrémes de sécheresse et d’excés d’eau
sur les pertes de récoltes, intégrant leur projection a
horizon 2050. Il s’agit dans un premier temps de
développer un nouvel indice climatique, le DOWKI,
caractérisant ces événements climatiques extrémes a
une résolution de 8 x 8 km sur la France métropolitaine.
La corrélation entre cet indice et les pertes
de récoltes historiques issues ’AGRESTE a permis de
construire un modéle de dommages. Enfin, le couplage
des données climatiques issues
d’ARPEGE-Climat pour le scénario RCP 8.5 du GIEC

a été mis en place pour évaluer les conséquences

prospectives

de ces événements extrémes, toutes choses égales
par ailleurs, a horizon 2050.

Les résultats de cette étude montrent l'impact tres
significatif de I'augmentation de la fréquence et de

I'intensité des sécheresses extrémes en 2050.

Pour les exces d’eau, 'impact n’est pas significatif : ces
événements n’évoluent pas dans le futur.

L’évolution des sécheresses a un impact différent sur
les céréales a paille et sur les prairies. Sur les
premiéres, une sécheresse extréme est caractérisée
par un grand nombre d’agriculteurs touchés pour des
pertes de récolte modérées, on peut le caractériser de
risque « horizontal ». Sur les prairies, a contrario, les
agriculteurs touchés sont nombreux mais les pertes
peuvent atteindre des niveaux beaucoup plus élevés.
On peut considérer ces risques comme a la fois
« horizontaux et verticaux ».

Les systemes de gestion des risques doivent étre
adaptés a ces différents profils de risques. Dans le
systeme proposé par le député Descrozaille et adopté
en 2022, le profil de risque « horizontal » sera surtout
pris en charge par I'assurance. Les pertes extrémes,
dont la fréquence va augmenter, devront faire appel a
une mutualisation internationale. Les pertes
« horizontales et verticales », comme les prairies, vont
clairement poser la question du provisionnement du
Fond Public. L’ére des nouvelles technologies doit
permettre un partage de l'information sur la nature du
risque et ses conséquences a I'ensemble des acteurs
de la gestion du risque de maniére a mettre en place
des stratégies adaptées au changement climatique. La
gestion du risque doit prendre en compte I'adaptation
au changement climatique a I'échelle individuelle de
I'exploitation agricole pour permettre a I'agriculture
frangaise d’évoluer dans le bon sens, avec le défi du

changement climatique



Modelling extreme climate events on crop productions in 2050. Application for

the economic risk management

Key Words : extreme droughts and excess of water, modelling, 2050, climate change, risk

management

Abstract : Agricultural crops are highly exposed to
climate hazards.

Since 2016, agricultural losses in France have reached
levels that, until then, had seldom been reported.

Is this sequence of catastrophes directly linked to
climate change?

If so, how can the agricultural sector face these events
while it is already being undermined by rising
production costs and decreasing benefits?

The present thesis aims to contribute to the reflection
on this topic with tangible answers, using two examples
(soft wheat and winter barley) for winter cereals on the
one hand and grasslands on the other hand.

A model for the impacts of extreme drought and excess
water events on crop yield losses was designed, and
yields losses were projected in 2050. The first step was
the development of a new climate index, called DOWKI,
which characterizes these extreme weather events on
an 8 x 8 km grid on mainland France. The correlation
between this index and past observed yield losses from
the AGRESTE database enabled the design of a
damage model. Finally, prospective climate data from
the ARPEGE-Climat model for IPCC scenario RCP 8.5
plugged the

consequences, other things being equal, of these

was into the model to assess
extreme events in 2050.

The results show the highly significant impact of the
increase in frequency and in intensity of droughts in
2050. As for excess water events, there is no notable

impact: these events do not evolve in the future.

The evolution of droughts affects winter cereals and
grasslands in different manners. On winter cereals,
extreme drought events cause moderate crop yield
losses to a large number of farmers. As for grasslands,
fewer farmers are affected, but their losses can reach
much higher levels. These risks can be considered as
being “horizontal and vertical” at the same time.

Risk management systems must be adapted to these
various risk profiles. In the system proposed by Deputy
Descrozaille and adopted in 2022, the “horizontal” risk
profile will mostly be borne by the insurance market.
Extreme losses, the frequency of which will increase,
will have to resort to international reinsurance in order
to be mutualized. “Horizontal and vertical” losses, such
as those affecting grasslands, will clearly challenge
how the Public Fund provisions so that it can face
significant losses.

New technologies must enable the sharing of
information about the nature of risks and their
consequences between all the entities involved in risk
management so that strategies adapted to climate
change can be rolled out. Risk management must take
into account the adaptation of single farms to climate
change so that the French agriculture can evolve in the
right direction, along with the challenges posed by

climate change.
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Dans le registre paroissial d’Aubergenville de 1694, on trouve la citation suivante :
« L’année 1694 fut nommée I’année de la famine, les blés de la récolte de 1693 étaient de si mauvaise
qualité que le pain ne nourrissait point comme a l’ordinaire. Peu de temps apres avoir mangé, on était
encore dévoré de la faim. C’est a cela qu’on doit la mortalité qui arriva alors ». Cette crise alimentaire
commence dés 1692. A cette époque, ’hiver est rigoureux et il lui succéde un printemps et un été fort
pluvieux. La récolte est de mauvaise qualité et en moindre quantité, provoquant immédiatement la
hausse des prix des grains. Les prieres des paysans pour un climat plus doux I’année suivante ne sont
pas entendues. En 1693, un épisode important de gel survient durant I’hiver et des inondations de grande
ampleur ont lieu au printemps et sur une partie de 1’été. L’¢état des cultures céréaliéres est catastrophique
et la récolte est trés basse, insuffisante pour nourrir toute la population comme I’illustrent les vers gravés
sous I’estampe d’André Le Roux « Distribution du Pain du Roy au Louvre », exposée au musée
Carnavalet a Paris :
« Chacun accourt au pain : ¢’est a qui en aura.
O Dieu ! la foule est si grande qu’on si tue :
La livre est a deux sols ; pour l’avoir il faudra

Risqué d’estre étouffé, cela continue ».

Pendant toute la période de 1’Ancien-Régime, les famines, causées par de mauvaises conditions
climatiques entrainant de faibles récoltes, se succédent et la société entiere mesure alors les
conséquences du risque climatique. Les agriculteurs, eux, voient leur revenu et leur qualité de vie
affectés. Les personnes les plus riches déplorent la hausse des prix du grain, due au caractéere rare du
produit. Les plus démunis, meurent dans les rues. On compte a la suite de la famine de 1692-1694, 1,3
millions de morts au total (soit 6,5% de la population). Le risque climatigque est craint et percu comme

un fléau, un chatiment de Dieu, un danger.

Aujourd’hui, le terme «risque » s’est installé dans notre utilisation quotidienne, fréquemment
employé par tous les coeurs de métiers (médias, politiques, santé, justice, sciences, commerce, banque
et assurance, etc.). Il est devenu un mot clé et un concept a part entiére dans les sciences de gestion. Dés
le Moyen-Age, le mot « risque » prend différents sens. 1l est employé & la fois comme synonyme de
péril, d’aventure, de danger, de fortune (au sens de destin ou chance), de hasard et d’opportunité. A
partir de ce moment, la notion de risque évolue selon 4 concepts : le danger, 1’opportunité, 1’aléa,
I’incertitude. Le risque est donc un potentiel, négatif (menace, péril, danger) ou positif (richesse, fortune,

opportunité), li¢ a notre connaissance de 1’avenir (hasard, sort, I’aléa) ou a sa méconnaissance (inconnu,

! Registre paroissial d’Aubergenville 1674-1720 collection communale, page 104, milieu bas gauche / site des
archives en ligne départementales des Yvelines, cote de substitution du document : 5MI 1845 [2085563/4]
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aventure, incertitude). Les définitions du mot risque sont nombreuses et dépendent du domaine dans
lequel il est appliqué. En mathématiques, il est associé a une probabilité d’apparition (Savage 1954).
Dans le domaine de 1’assurance, il a un double sens : il est a la fois associé a la survenance d’un aléa
engendrant des pertes (J. Cordier et al. 2008) mais aussi a la notion de bien assuré exposé a un aléa.
Dans le domaine de la prévention, le risque porte sur la survenance de I’aléa dans des zones habitées
(Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, Direction Générale de la Prévention des Risques
2017). Ainsi, étudier le risque, revient a évaluer sa nature, son impact dans le temps et dans I’espace, sa

perception par les acteurs et sa gestion.

Dans le domaine de ’agriculture, I’exploitant agricole a pris conscience trés tot des risques sur son
activité et en particulier les risques climatiques et les risques de marché qui impactent directement son
revenu. C’est d’ailleurs de ce caractére « risqué » de I’agriculture, que nait la Politique Agricole
Commune (PAC), en 1957, avec le traité de Rome, dans lequel il apparait qu’il faut « assurer un niveau
de vie équitable a la population agricole », « stabiliser les marchés », « garantir la sécurité des
approvisionnements », « assurer des prix raisonnables dans les livraisons aux consommateurs » (Séronie
2018). Ces termes, « assurer », « garantir », « stabiliser » apparaissent alors comme des réponses au
risque, une forme de gestion et d’adaptation. La gestion du risque consiste alors a réduire son codt. En
effet, le risque est toujours associé a 1’évaluation des dommages. Le temps des famines est passe, et
I’évaluation des dommages ne se compte pas en nombre de morts. Cependant, les risques climatiques
sur les récoltes sont toujours présents et redoutés. En Europe, I’agriculture concentre la part la plus
importante des pertes économiques liées a la secheresse, soit 53%, ce qui représente 1,3 Md€ de pertes
économiques annuelles (European Commission. Joint Research Centre. 2020). Or, ce montant des
dommages peut étre encore plus élevé lors d’un événement climatique extréme, comme la sécheresse
de 2003 ou le montant des pertes économiques est de 13 Md€ pour 1’Union Européenne dont 4 Md€
pour la France (Létard, Flandre, et Lepeltier 2004). Ces événements sans précédents posent la question

de ’adaptation de 1’agriculture et de la gestion du risque climatique.

En Europe, la PAC soutient le revenu des agriculteurs. Elle est financée par le budget de 1’Union
Européenne, chaque pays contribuant a ce budget au prorata de son PIB. La France en est un des plus
gros contributeurs (environ 19 Md€ en 2011) avec I’Allemagne (21,1 Md€) et I’Italie (14,5 Md€). La
PAC représente environ 40% du budget de I’Union Européenne en 2020 soit environ 60 Md€ par an. La
France est le premier bénéficiaire de la PAC avec environ 9,1MdE€ par an sur la période 2014-2020. Au
sein de chaque Etat Membre, les aides de la PAC bénéficient principalement aux agriculteurs, qui
recoivent, dans le cadre du premier pilier, des aides directes découplées (soutien au revenu), c’est-a-dire
des subventions qui représentent environ 80% des dépenses et sont indépendantes de I’exposition au
risque. De plus, 15% des dépenses de la PAC sont allouées aux aides au développement rural (pilier 2
de la PAC) et 5% pour 1’Organisation Commune du Marché (Bureau et Thoyer 2014). La gestion des

risques climatiques fait partie de la PAC et est intégrée au second pilier depuis 2014. En France, sur les
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1,4 Md€ consacrés au second pilier, 400 M€ sont consacrés a la gestion des risques (dont fait partie la
subvention a 1’assurance récolte) ce qui représente donc moins de 5% sur le budget total annuel de la
PAC. Les aides sur la gestion des risques sont trés inférieures par rapport aux aides directes de soutien
du revenu. Ainsi, lors d’un événement de grande ampleur, comme la sécheresse de 2003 mais également,
plus récemment le gel de 2021, 1’Etat met en place un plan d’action d’urgence pour maintenir le revenu
des exploitations agricoles sinistrées en dotant le Fonds National de Gestion des Risques en Agriculture
(FNGRA) d’une enveloppe exceptionnelle. La question se pose alors de savoir si les aides allouées a
la gestion des risques sont suffisantes étant donné d’une part, la faible proportion qu’elles
représentent par rapport aux aides directes découplées dans la PAC, et d’autre part les situations
d’événements climatiques extrémes poussant I’Etat a intervenir de facon de plus en plus

récurrente.

Malgré tous les mécanismes de soutien mis en place, chaque année, les médias alertent sur les
difficultés des agriculteurs a faire face aux risques climatiques. En effet, selon I’Organisation des
Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO), le nombre d’événements climatiques n’a cessé
de croitre ces derniéres années, augmentant alors les pertes économiques (FAO 2021). Cette
augmentation de fréquence des événements extrémes serait liée au changement climatique. Celui-ci est
au cceur des préoccupations de I’agriculture et les experts du climat ne cessent d’alarmer sur
I’augmentation accrue de 1’exposition de nos territoires aux risques de sécheresses notamment (IPCC
2014; 2012). Le changement climatique ajouterait une nouvelle incertitude sur la survenance des aléas

climatiques, sur leur fréguence et leur intensité.

Le risque climatique met au défi I’ensemble des acteurs de la gestion des risques, et en premiére ligne,
les assureurs. En effet, lorsque ce risque est de grande ampleur (risque catastrophique) il ne permet pas
de mutualisation et I’incertitude sur I’avenir liée au changement climatique améne a repenser les
méthodes d’analyses existantes souvent basées sur I’historique pour anticiper les risques. Ainsi, lors de
la cl6ture du Varenne de 1’eau du 1*" février 2022, le ministre de I’ Agriculture et de I’ Alimentation Julien
Denormandie, qualifie les aléas climatiques extrémes comme « une réalité quotidienne » et insiste sur
I’action nationale pour ne pas considérer le changement climatique comme une fatalité, une « épée de
Damocles »?. La Commission Européenne a fixé pour le prochain programme de la PAC (2023-2027)
dix grands objectifs et parmi eux figure celui de la lutte contre le changement climatique. Chaque Etat
Membre doit s’appuyer sur ces objectifs pour élaborer son propre plan stratégique. C’est dans ce sens
que la concertation sur la question de 1’eau et I’adaptation au changement climatique a été élaborée en
France. Cette concertation, qui a débuté en 2019 avec le ministre de 1’ Agriculture et de 1’ Alimentation
Didier Guillaume puis reprise par le député Frédéric Descrozaille au printemps 2021 a pour objectif de

proposer des solutions pour stabiliser le revenu des exploitations agricoles lors d’événements

2 Discours de cloture du Ministre de 1’Agriculture lors du Varenne de I’eau et de ’adaptation au changement
climatique, le 1°" février 2022
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climatiques de grande ampleur. Sous forme de trois groupes de travail, la concertation s’est articulée a
tous les niveaux de gestion des risques et a toutes les échelles : le systeme de gestion des risques en
agriculture en particulier ’assurance multirisques climatique et son articulation avec le FNGRA ont été
revus. Les questions de la gestion et de 1’acces a la ressource en eau a I’échelle des territoires ont été
abordées. Enfin, I’adaptation au changement climatique par la gestion de modes de cultures et de variétés
résistantes a été étudiée (« Varenne agricole de 1’eau et du changement climatique. Proposition d’un
plan stratégique pour 2023-2030 pour la réforme des calamités agricoles et le développement des
assurances récoltes » 2021; Descrozaille 2021). L’enjeu est de pouvoir caractériser le risque climatique,
en termes de fréquence, d’intensité, et de son caractere systémique et ses conséquences sur les pertes de
récoltes pour proposer une réforme des outils de gestion des risques adaptée au contexte du changement
climatique. Ainsi, il existe des besoins en chiffrage du co(t des événements extrémes climatiques
sur la France métropolitaine afin de pouvoir quantifier I’allocation nécessaire du budget de ’Etat
et les fonds propres requis des assureurs pour faire face aux risques climatiques futurs dans le

contexte du changement climatique.

La Caisse Centrale de Réassurance (CCR), société anonyme dont le capital est détenu par I’Etat, a
trois piliers dans son plan stratégique : la réassurance publique pour les risques jugés non assurables par
le marché privé, I’expertise et la modélisation de ces risques et enfin la prévention. CCR assure
également la gestion comptable et financiére du FNGRA et dispose a ce titre des données de sinistralités
et indemnisations pour tous les périls et les cultures sur ce périmétre. En France, jusqu’a ce jour, la

réassurance publigue ne fait pas partie du systéme de gestion des risques en agriculture.

Ces travaux de these sont réalisés au sein du département R&D Modélisation de CCR qui développe
depuis plus de 15 ans des modé¢les de simulation de ’aléa et ses conséquences en termes de dommages
assurés ou économiques et partage son expertise avec ses clients, les collectivités locales et les pouvoirs
publics afin de contribuer a la mise en ceuvre de politique nationale de prévention. De plus, ce
département est en charge du suivi et de I’expertise de I’assurance multirisques climatique sur récoltes
(assurance récolte) depuis la campagne 2015 pour le Ministére de 1’ Agriculture et de 1’ Alimentation
(MAA). A ce titre, CCR assure la conception et la gestion d’une base de données géographique des
polices d’assurance récolte et des sinistres (Kapsambelis et al. 2021). Ces analyses sont publiées pour
chaque campagne sur le site du MAA?3. Durant la concertation, depuis 2019, CCR a apporté un appui
technique chiffré basé sur une modélisation des dommages sur les récoltes liés aux aléas climatiques.
Ainsi, CCR aun role a jouer dans la réforme de la gestion des risques en agriculture, d’une part a travers
son expertise de modélisation du risque climatique et d’autre part a travers sa mission d’intérét général :

accompagner 1’Etat en matiére de réflexion sur la gestion des risques extrémes.

3 https://agriculture.gouv.fr/la-gestion-des-risques-en-agriculture
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Cette thése est co-dirigée par I’Institut Agro (Rennes) et CCR qui en est le financeur. Ces travaux
scientifiques auront une application du fait du réle institutionnel de CCR dans le cadre des réflexions en

cours sur la réforme de la gestion des risques en agriculture.

Ce premier chapitre a pour objectif de décrire le contexte de ces travaux de these. Ainsi, la premiere
partie étudie les différents risques en agriculture et leurs stratégies de gestion. La deuxiéme partie
présente les objectifs de la thése, les problématiques posées et la méthodologie générale mise en ceuvre

pour y répondre.

| LE RISQUE EN AGRICULTURE

1.1 Définition générale

Comme nous I’avons vu dans I’introduction de ce chapitre, la notion de risque a plusieurs
significations selon le domaine dans lequel elle est étudiée. Les économistes se sont interrogés sur la
différence entre le risque et I’incertitude et la définition de ces deux concepts. Le fondateur de 1’école
d’économie de Chicago, Frank Knight explique que le risque fait référence a une situation ou la
probabilité du résultat peut étre déterminée ou calculée alors que I’incertitude ferait référence a un
événement dont la probabilité ne peut étre connue (Knight 1921). C’est également dans ce sens que
(Robison et Barry 1987) définissent I’incertitude. lls rappellent que « les événements incertains sont
importants lorsque leurs finalités modifient le bien-étre social ou matériel d’un décideur ». Ces auteurs
notent qu’une application de cette définition du risque existe comme étant la probabilité de pertes

économiques, ou du niveau de revenu.

La majorité des auteurs définit I’incertitude comme la connaissance imparfaite, et le risque comme
I’exposition a des conséquences économiques incertaines et non favorables (Hardaker et al. 2004). Ces
auteurs identifient différents types de risques en agriculture, qui sont exposés dans la section suivante,
risques climatiques, risque de marché, risques institutionnels, risques personnels. Dans ces définitions,
le risque perd son « potentiel positif » (chance, opportunité) comme défini au Moyen-Age et n’est défini
que par son « potentiel négatif ». De la méme fagon, (Chavas 2004) définit le risque en agriculture,
comme « une incertitude qui peut engendrer la probabilité de perdre de 1’argent, nuire a la santé¢ humaine,

affectant les ressources et tout autre type d’événement qui affecte le bien-étre de I’agriculteur ».

Ces différentes définitions du risque mettent en évidence I’importance de savoir le quantifier et font
une approche du risque par la perte. Cette approche est également présente dans le domaine de
’assurance, puisque tarifer le risque revient a décrire la probabilité d’occurrence du sinistre et le calcul
de I’espérance moyenne de la perte qui correspond a la prime pure. Ainsi, quelle que soit la forme de

gestion du risque, elle est associée a la description du risque en lui-méme, de 1’évaluation des dommages,

37



pour arriver soit a des formes de gestion, soit a des actions pour minimiser les pertes liées au risque.
L’¢étude du risque peut alors étre réalisée sous trois volets : 1’agent du risque, 1’objet du risque et la

gestion du risque (Vinet 2002).

L’agent du risque est la description physique du risque. Dans le cas du risque climatique, 1’agent du
risque est I’aléa, donc par exemple la sécheresse. Il faut identifier son processus (par exemple mesurer
une anomalie de bilan hydrique ou de température), calculer sa fréquence et son intensité, son impact
dans le temps et dans I’espace. L’objet du risque, ce sont les biens vulnérables au risque étudié. Il
convient alors d’évaluer la vulnérabilité des cultures a ce péril climatique, identifier les pertes et les
enjeux, soit le coit des dommages. Enfin, le dernier volet est la gestion du risque a 1’échelle micro-
économique (au niveau de 1’exploitation agricole) et a 1’échelle macro-économique (au niveau de la
ferme France?). Elle implique les différents acteurs (agriculteurs, assureurs, pouvoirs publics,
réassureurs) et les modes de gestion sur I’exploitation agricole (souscription a des contrats d’assurance,
mise en place de moyens de prévention et de protection, gestion de modes de culture, évolution des

especes cultivées pour résistance accrue au risque).

Le risque climatique en agriculture peut étre défini comme le croisement de I’aléa avec une
parcelle agricole vulnérable comportant des enjeux économiques. Etudier le risque revient a
décrire I’aléa (sa nature, son processus physique), son impact sur 1’objet étudié et évaluer ses

consequences économiques.

1.2 Les types de risques

Ce travail de recherche s’intéresse particuliérement aux risques climatiques sur les productions

végétales mais ce ne sont pas les seuls risques auxquels sont soumises les exploitations agricoles.

Les exploitations agricoles sont soumises aux risques suivants (J. Cordier et al. 2008; OCDE 2009;
2012):

o Le risque sur les productions qui affecte les productions agricoles en quantité et en qualité. Il
s’agit des risques climatiques sur les récoltes mais aussi des risques sanitaires (maladies et
ravageurs) et des risques de pollution ;

o Lerisque de prix ou de marché lié a la variation des prix sur le marché et également du prix des

intrants ;

4 Ferme France : on appelle ferme France les grandes caractéristiques de ’agriculture francaise en termes de
surfaces cultivées, productions, nombre d’exploitations etc. Le Ministére de 1’Agriculture et de I’ Alimentation
donne une infographie actualisée chaque année de cette ferme France : https://agriculture.gouv.fr/infographie-la-
ferme-france
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o Le risque institutionnel et juridique lié aux modifications des politiques publiques et
reglementations régionales, nationales et européennes et des législations environnementales.
Ces modifications entrainent des changements de pratiques des exploitations agricoles ;

o Lerisque financier lié a la variation des revenus agricoles par les fluctuations des taux de change
et taux d’intérét incluant également le risque de liquidité et de non-paiement ;

o Les risques humains et professionnels non spécifiques a 1’agriculture mais existants pour toute
activité d’entreprise. Il s’agit de risques tels que les maladies ou décés de personnel, la

dégradation du matériel, le vol.

Ainsi, les risques climatiques entrent dans la catégorie des risques sur les productions agricoles mais ils

sont en lien étroit avec d’autres risques et influencent ceux-Ci positivement ou négativement.

En premier lieu, on note que les risques sanitaires sont liés aux risques climatiques. En effet, les
conditions météorologiques peuvent créer un milieu favorable au développement de maladies ou de
ravageurs. C’est le cas par exemple des printemps et été 2021 qui ont été particulierement pluvieux et
frais, permettant le développement du mildiou, maladie affectant notamment les vignes et conduisant a
des baisses de productions (Ministére de 1’ Agriculture et de 1’Alimentation 2021). C’est aussi le cas
pour ’excés d’eau de 2016, les conditions climatiques (printemps doux et humides) ayant favorisé

I’apparition de nombreuses maladies pour les céréales (Ben-Ari et al. 2018).

Le risque de prix ou de marché est également lié au risque climatique au niveau macro-économique.
En effet, les variations de prix des produits agricoles sont liées au rapport entre I’offre et la demande.
La demande augmente d’année en année du fait de I’augmentation de la population mondiale mais elle
est peu perceptible d’une année sur ’autre. L’augmentation n’est visible que sur une longue période
(OCDE 2012). Ainsi, la volatilité des prix d’une année sur I’autre est liée surtout au paramétre de 1’ offre.
Plus I’offre est importante et moins le prix est élevé. Or, ce qui fait, en partie, la valeur du produit est sa
rareté. C’est pourquoi en 2003, malgré I’extréme sécheresse, les agriculteurs ont percu une baisse de
leur revenu moins importante que des années de sécheresse moins violentes (comme 2011). En effet,
comme I’ensemble de I’Europe et des Etats-Unis a été impacté, le prix des productions agricoles comme
les céréales a nettement augmenté ce qui a diminué légeérement 1’effet de perte de quantité de production
sur le revenu des agriculteurs (COPA COGECA 2003; Amigues et al. 2006). Cependant, 1’ouverture
des marchés et les échanges mondiaux des denrées alimentaires permet de stabiliser les prix en
diminuant le caractére rare de 1’offre. Ainsi, un événement climatique extréme survenant uniquement
sur la France ne modifiera pas les prix des cultures. C’est pourquoi celui-ci est considéré comme

indépendant (donc fixe) dans cette thése.

Enfin, les risques institutionnels et climatiques sont en lien étroit et s’influencent mutuellement. En
effet, la modification des politiques publiques de gestion des risques en agriculture peut faire changer

les stratégies des agriculteurs sur la gestion du risque au niveau de 1’exploitation agricole. Par exemple,
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la PAC 2014-2020 met en place le paiement vert qui compléte les aides directes et qui récompense les
agriculteurs pour des pratiques respectueuses de 1’environnement. Ainsi, subventionner les « bonnes
pratiques » ameéne les agriculteurs a changer leur gestion culturale pour bénéficier de cette aide
complémentaire. En France, ’assurance multirisques climatiques est subventionnée. Subventionner
’assurance est une forme d’incitation a y souscrire. De plus, les grandes cultures sont sorties du systéme
du FNGRA depuis 2009 et la viticulture depuis 2010, car ces cultures sont considérées comme
assurables. Cette décision entraine une augmentation plus marquée des surfaces assurées et des contrats
de 2011 a 2013 en viticulture et en grandes cultures (de Roincé 2016). Cependant, les taux de diffusion

sont relativement stables depuis plusieurs années (CCR 2020).

Plusieurs types de risques peuvent survenir sur une exploitation agricole et ne sont pas
indépendants : les différents risques sur une exploitation agricole sont étroitement liés au risque
climatique. Dans le cadre de cette thése, seul le risque climatique et son impact sur les productions
vegetales est étudié. Il s’agit du premier risque qui impacte les productions végétales et donc les

rendements des cultures.

1.3 Caractérisation des risques climatiques

L’Organisme de Coopération et de Développement Economiques (OCDE) classe les risques
climatiques en fonction de leur impact sur le revenu des exploitations agricoles (OCDE 2012) selon une
approche croisée entre fréquence du risque et gravité. Cette classification est admise par de nombreux
auteurs et on la retrouve notamment dans le nouveau schéma proposé pour le systéme de gestion des
risques en agriculture par F. Descrozaille (voir partie Il chapitre 2). La gravité du risque représente
I’intensité du risque. Une gravité élevée est obtenue pour un risque engendrant un montant des
dommages importants, soit des pertes de récoltes importantes a 1’échelle de 1’exploitation agricole. La
fréquence du risque représente son occurrence de survenance sur I’exploitation agricole. Ainsi, trois
types de risques sont définis : les risques normaux (fréquence élevée et gravité faible), les risques
intermédiaires (fréquence et gravité moyennes) et les risques catastrophiques ou extrémes (fréquence
rare et gravité forte). Selon le degré du risque, 1’agriculteur peut avoir recours a des stratégies
personnelles de prévention et de maitrise du risque sur son exploitation agricole auxquelles peuvent

s’ajouter des politiques publiques d’intervention dans le cas de risques extrémes.

Cependant, d’autres auteurs définissent également le risque en fonction du territoire impacté. 1l s’agit
alors de réfléchir non pas a I’échelle de I’exploitation agricole, mais a celle du territoire. Les auteurs
définissent alors deux types de risques : le risque indépendant et le risque systémique (J. Cordier et al.
2008). Ce dernier impacte tous les agriculteurs au méme moment. Dans le cas ou le risque n’affecte

qu’une région ou qu’une partie des agriculteurs, le risque est dit indépendant.
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La Figure 1 propose une classification des risques climatiques selon les trois composantes : gravité,
fréquence et territoire impacté. Cette classification s’inspire de celle de I’OCDE (OCDE 2012) mais

intégre une troisieme dimension (risque indépendant — risque systémique).

Gravité 1 RO
) CATASTROPHIQUES
Elevée
Intervention
publique
Instruments de
marché privé
®
RMEDIA
Moyenne Responsabilité
de l'agriculteur
Instruments de
marché privé
Q 0
Responsabilité de
) I'agriculteur
Faible Indépendant Responsabilité de
I'agriculteur
Faible Moyenne Elevée Fréquence

Figure 1. Classification des risques selon 3 composantes : fréquence du risque, gravité du risque et territoire impacté (Source :
Dorothée Kapsambelis).

D’aprés la Figure 1, les risques normaux relévent de la responsabilité de 1’agriculteur. Ils ne
requiérent pas I’intervention de 1’Etat car ils sont jugés maitrisables par la profession agricole. Ce sont
des risques locaux, indépendants, peu intenses et d’une fréquence élevée. Ces risques sont par exemple,

un épisode de vent peu intense. Ils font partie intégrante du métier méme de 1’agriculteur.

Les risques intermédiaires sont d’intensité et de fréquence moyenne et peuvent étre pris en charge
par des instruments de marché comme 1’assurance. L agriculteur transfére alors une partie de son risque
a ’assureur. Les assureurs arrivent a supporter le risque grace a une forme de mutualisation du risque
sur leur portefeuille. Les risques intermédiaires sont par exemple, des exces d’eau qui n’ont pas impacté
toute la France métropolitaine ou toutes les cultures et qui donc peuvent permettre une certaine forme
de mutualisation de la part de I’assureur (mutualisation avec des contrats sur d’autres régions ou sur
d’autres cultures par exemple). Si le risque couvre la totalité du portefeuille d’un assureur, celui-ci peut
avoir recourt a un réassureur pour supporter le risque. Dans ce cas, la mutualisation opere & une échelle

plus large, le plus souvent internationale.

Les risques extrémes, ou catastrophiques sont considérés comme non assurables, ¢’est-a-dire que les
instruments du marché ne suffisent pas a porter le risque selon (OCDE 2012). A ce moment, la société

attend de I’Etat qu’il intervienne comme cela a été le cas pour la sécheresse de 2003 ou lors du gel 2021
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ou I’Etat a mis en place un plan d’action pour soutenir le revenu des exploitations agricoles (enveloppe
financiére d’1 Mde€). Ces risques extrémes sont d’une intensité forte, c’est-a-dire que les pertes de
récoltes engendrées sont particuliérement importantes et 1’agriculteur ne peut pas supporter le risque
seul. De plus, ces types de risques sont systémiques, ¢’est-a-dire qu’ils impactent I’ensemble du territoire
ce qui ne permet pas aux assurances de mutualiser le risque et nécessite ’intervention de 1’Etat. Or,
aujourd’hui, du fait du changement climatique, leur fréquence est méconnue et leur intensité pourrait
augmenter. Ces éléments posent également la question de la définition du niveau de risque assurable et
du type de risque climatique assurable. Si, du fait du changement climatique, la composante systémique
des risques climatiques augmente, alors la gestion du risque climatique doit évoluer pour correspondre
au nouveau caractere du risque. C’est pourquoi, afin d’apporter des éléments chiffrés pour enrichir les
réflexions de la gestion des risques en agriculture, il est nécessaire d’étudier ces risques extrémes

climatiques systémiques en intégrant I’impact du changement climatique.

Ce systeme, présenté en Figure 1, fonctionne dans le cas d’une bonne gouvernance, c¢’est-a-dire dans
le cas ou chague acteur du risque a a sa disposition les informations nécessaires pour minimiser le risque.
En France, I’assurance multirisques climatique (MRC) a été mise en place pour soutenir le revenu des
exploitations agricoles en cas de risque climatique. Celle-ci couvre les risques suivants : gel, gréle,
sécheresse, exces d’eau, tempéte. Or, les derniers résultats de la campagne 2019 indique que cette
assurance peine a se développer pour le secteur des prairies et de 1’arboriculture (taux de diffusion
inférieurs & 5%, voir chapitre 2 partie Il pour les chiffres clés sur 1’assurance MRC). Pour les grandes
cultures et la viticulture, environ 30% des surfaces sont assurées. Du fait du faible nombre
d’exploitations agricoles assurées, et d’une certaine régionalisation du portefeuille assuré, la
mutualisation n’est pas toujours possible. La Figure 2 présente les taux de diffusion de 1’assurance
récolte pour la campagne 2019 pour les céréales et fourrages (a), la viticulture (b) et I’arboriculture (c)

et les prairies (d).
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Figure 2. Taux de diffusion de I'assurance récolte campagne 2019 pour (a) les céréales et fourrages, (b) la viticulture, (c)
I'arboriculture, (d) les prairies (CCR 2020)

A titre d’exemple, pour les prairies, les taux de diffusion sont plus importants dans le Nord-Est de la
France, région fortement impactée par la sécheresse de 2018. Alors que cette sécheresse ne s’étend que
sur ce territoire, du fait d’une faible diffusion du produit assurantiel et de sa concentration dans cette
région, elle provoque des résultats négatifs pour I’assurance avec un ratio sinistre a primes (S/P)° égal a
447%. Pour les céréales et fourrages, I’exces d’eau de 2016 est un événement extréme qui a conduit a
des records de pertes de récoltes pour le blé tendre d’hiver. L’effet est encore plus marqué pour les
assureurs. En effet, d’apres Figure 2, les taux de diffusion sont nettement plus importants dans la moitié
Nord de la France, particulierement impactée par cet événement, ce qui a engendré un S/P de plus de
200% sur I’ensemble du portefeuille (Descrozaille 2021), alors qu’il aurait pu étre plus bas si les taux

de diffusion étaient homogeénes sur le territoire métropolitain.

Dans le cas d’un faible développement de I’assurance et d’un risque climatique étendu, 1’Etat assume
sa fonction régalienne : il intervient pour soutenir le revenu des agriculteurs et est alors face au dilemme
du Samaritain (Bagnarosa, Cordier, et Gohin 2021b; Innes 2003). En effet, les mesures ex post de 1’Etat
réduisent I’efficacité des mesures ex ante de gestion du risque dont un exemple est I’assurance. En effet,

les agriculteurs sachant que ce systéme existe, auraient tendance a ne pas souscrire a des contrats

° Le ratio sinistre a primes (S/P) représente le montant de la sinistralité divisé par les cotisations payées a
I’assurance par les agriculteurs
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d’assurance MRC (Boyer 2008). En France, le FNGRA soutient le revenu des agriculteurs sur les
cultures de prairies et I’arboriculture pour les mémes risques que 1’assurance récolte. Ce dispositif existe
toujours pour ces deux types de cultures car I’assurance récolte ne s’est pas développée pour ces filiéres.
La concurrence entre FNGRA et 1’assurance récolte a notamment motivé la réforme du systéme de
gestion des risques en agriculture. Ce n’est pas le seul dispositif que 1’Etat met en place lors d’une crise
climatique. Nous avons déja parlé du plan gel, mais d’autres plans lui ont précédé, comme en 2007 ou
il y a eu I’Intervention du Fonds d’ Allégement des Charges (FAC) pour les viticulteurs et les agriculteurs
touchés par les orages, tempétes et excés d’eau de printemps-été, un plan a également été mis en place
pour la sécheresse 2011, de 2015 spécifiquement pour 1’élevage (baisse de cotisations sociales et aides
fiscales). Certains auteurs montrent que I’assurance, accompagnée d’investissements dans les moyens
de prévention pourrait étre un moyen de gestion des risques efficace pour soutenir le revenu des
agriculteurs en cas d’aléa climatique (Boucher et al. 2019). C’est dans ce sens que la réforme de la
gestion des risques, proposée par le député Descrozaille est présentée. Elle a notamment pour objectif
d’inciter a la souscription a des contrats MRC avec une meilleure articulation de la part du risque prise

en charge entre I’Etat, les assureurs et ’agriculteur.

Parmi les risques climatiques, ceux définis comme extrémes et systémiques sont ceux dont la
gestion est la plus complexe pour I’ensemble des acteurs. Leur caractére systémique ne permet
pas une mutualisation pour les assureurs, dont I’équilibre financier repose sur la rareté de leur
occurrence. Avec le changement climatique, ’augmentation de ces événements pourrait
déséquilibrer mécaniquement le systéeme et rendre nécessaire I’intervention de I’Etat. En effet,
face a ces catastrophes, c’est I’ensemble de la production agricole qui est fragilisée. C’est
pourquoi, étudier ces risques en intégrant le changement climatique et évaluer les pertes
économiques engendrées, est nécessaire dans le cadre d’une nouvelle définition d’outils de gestion
des risques en agriculture. Cette thése s’intéressera donc particulierement a ces risques extrémes

et systémiques.
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1.4 Les difféerents risques climatiques et leurs impacts sur les
productions végétales

En France, les principales surfaces cultivées sont les prairies et les céréales comme il est montré en

Figure 3.

1% O Céréales

O Oléagineux

@ Protéagineux

O Cultures Industrielles
@ Viticulture

@ Arboriculture

O Fourrages et prairies

I Autres cultures (légumes, fleurs, semences)

Figure 3. Part de la superficie couverte par type de culture sur la France métropolitaine en 2018 (figure réalisée a partir de
la base de données AGRESTE)

En 2018, la surface de ces deux types de cultures représente 80% de la surface totale cultivée. La
France est le premier pays producteur de céréales dans 1’Union Européenne (UE) et sa production
représente 26% de la production céréali¢re totale de I’'UE en 2018 (Ministére de 1’ Agriculture et de
I’ Alimentation 2018b). Ce sont des cultures a faible valeur ajoutée a I’hectare et qui nécessitent
d’importantes surfaces cultivées a I’échelle de 1’exploitation agricole. Les surfaces des prairies sont
importantes, utilisées pour I’élevage. On les retrouve particulierement sur tous les massifs montagneux
frangais, régions qui sont souvent inaptes a la production d’autres cultures. La France a le premier
cheptel bovin de I’Union Européenne, soit 18,6 millions de tétes et est le deuxieme producteur de lait
de vache en 2018 (apres 1’ Allemagne), soit 24,6 millions de tonnes (Ministére de 1’ Agriculture et de
1’ Alimentation 2018b).

Les différentes cultures ne sont pas soumises aux mémes périls climatiques. La Figure 4 présente la
part des indemnisations totales du FNGRA par péril climatique et par culture. D’apreés cette figure, les
prairies représentent plus de 70% des indemnisations du fonds. Les grandes cultures sont exclues de ce
systtme en 2009 et il est donc normal qu’elles ne représentent pas une part importante des

indemnisations.
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Figure 4. Part des indemnisations (%) du FNGRA par péril sur la période 1989-2018 et part des indemnisations (%) par péril

pour chaque type de culture (Source : Dorothée Kapsambelis)

D’aprés la Figure 4, les prairies sont fortement impactées par la sécheresse qui représente plus de
95% des indemnisations, les grandes cultures sont impactées par la sécheresse (56% des indemnisations
et par les inondations et intempéries, soit les excés d’eau qui représentent plus de 40% des
indemnisations). La viticulture et 1’arboriculture sont surtout impactées par le gel qui représente
respectivement 94,3% et 87,3% des indemnisations. La gréle ne fait pas partie des périls couverts par le
FNGRA car elle est considérée comme un risque assurable. Elle reléve donc du systéme assurantiel. Le
rapport entre le montant des indemnisations du FNGRA (%) et la part de surface cultivée totale (%) est
égal a 12,2% pour les grandes cultures, 15% pour I’arboriculture, 2% pour la viticulture, de 155% pour
les prairies, ce qui signifie que méme au prorata de leur surface, les prairies restent le type de culture

avec la plus grande part d’indemnisation.

Il est intéressant de regarder le caractére récurrent ou non des périls climatiques. La Figure 5 présente
la part moyenne (%) sur la période 2016-2020 de la sinistralité par péril climatique sur le portefeuille
d’assurance des récoltes de Groupama (assurance MRC et assurance gréle) en France métropolitaine.

Ce portefeuille représente environ 58% des contrats en assurance récolte.
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Figure 5. Part moyenne (%) sur la période 2016-2020 de la sinistralité pour chaque péril climatique sur les portefeuilles
d'assurance récoltes (assurance MRC et assurance gréle) — Données Groupama, annexe du rapport de F. Descrozaille
(Descrozaille 2021)

D’apres la Figure 5, sur la période 2016-2020, les sécheresses et les exces d’eau représentent en
moyenne 50% de la sinistralité¢ de I’assurance. Certaines années sont particuliérement marquées par des
événements extrémes systémiques comme I’exces d’eau de 2016 et la sécheresse de 2018 qui engendrent

plus de 50% de la sinistralité annuelle en 2016 et 2018 respectivement.

La trés grande diversité des cultures et des périls a nécessité de restreindre le périmeétre d’étude
pour cette thése. Le périmetre retenu concernera les prairies et les céréales qui représentent 80%
de la surface cultivée en France. Les éléments ci-dessus montrent que ces cultures sont
essentiellement affectées par les sécheresses et les exceés d’eau. Ces deux risques seront donc traités
dans cette these. Les céréales sont représentées par deux cultures : le blé tendre d’hiver et I’orge
d’hiver (61% de la surface en céréales). Les prairies sont représentées par la surface toujours en

herbe (75% de la surface en prairies).

.5 Le changement climatigue et ses consequences sur
I’agriculture

Les agriculteurs ont pris conscience trés tét de I’impact du risque climatique sur la quantité et la
qualité des récoltes (Monteil 1877). Cependant, le changement climatique entraine une nouvelle
incertitude sur la fréquence et I’intensité de ces risques. Il est le résultat, en grande partie, des activités
humaines et se traduit par une augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmosphére (IPCC 2021). Le Groupement International d’Experts sur le Climat (GIEC) publie
réguliéerement des rapports qui caractérisent le réchauffement climatique et ses conséquences sur les
différents domaines (sur les écosystémes terrestres et marins, sur 1’agriculture, sur la disponibilité de la
ressource en eau, sur I’exposition aux risques des populations, etc.). Le GIEC établit plusieurs scénarios

décrivant des voies différentes de développement en fonction des concentrations des GES a horizon
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2100 (IPCC 2007). Les derniers rapports du GIEC (IPCC 2022; 2021) indiquent que le scénario le plus
pessimiste, le scénario RCP 8.5 a une probabilité élevée de survenance alors que le scénario le plus
optimiste (2.6) est sur le point d’étre dépassé. Le scénario RCP 8.5 correspond a une augmentation
progressive des émissions de GES a 8.5 W.m? (soit 1370 ppm équivalent CO2) a horizon 2100.

L’augmentation des températures se situe entre 3,3°C et 5,7°C.

Les conséquences sont variées en ce qui concerne I’impact du changement climatique sur I’agriculture
suivant les parametres étudiés. De nombreux auteurs montrent que I’augmentation du dioxyde de
carbone stimule la photosynthése et pourrait donc conduire & une augmentation de la production agricole
(Drake, Gonzalez-Meler, et Long 1997; Downing et al. 2000; M. B. Jones, Jongen, et Doyle 1996). De
plus, certains auteurs soulignent que I’augmentation du dioxyde de carbone a un effet antitranspirant,
méme si celui-ci est en partie compensé par 1’augmentation de la surface foliaire (Calvet et al. 2008;
Olioso, Huard, et Guilioni 2010). Ainsi, étudiant uniquement ce facteur, le changement climatique
pourrait avoir des effets bénéfiques sur les cultures. Cependant, d’autre auteurs montrent au contraire,
que ’augmentation des températures conduit a une augmentation de 1’évapotranspiration des plantes ce
qui entraine une diminution des rendements et une demande accrue de 1’eau pour les cultures (IPCC
2022; Olesen et Bindi 2002). De plus, I’augmentation de 1’évapotranspiration potentielle (ETP)
conduirait a une diminution de la recharge des nappes phréatiques (Ayphassorho et al. 2020). Plusieurs
auteurs montrent I’importance d’étudier ce paramétre pour quantifier ’impact du changement
climatique sur les rendements des cultures, d’autant que I’ETP connaitrait une trés forte évolution dans
le futur. Par ailleurs, I’augmentation des températures entraineraient une diminution de la longueur du
cycle de développement des cultures et réduirait en particulier le remplissage des grains ce qui
entrainerait une diminution des rendements (Asseng et Milroy 2006; Rotter et Van de Geijn 1999; Fuhrer
2003). Enfin, les résultats sont différents selon les territoires et les cultures. Les différentes études de
I’impact du changement climatique montrent que la Méditerranée serait particulierement impactée par

le changement climatique, avec une exposition accrue au risque de sécheresse (IPCC 2014).

De plus, le GIEC met en évidence une augmentation du risque extréme de sécheresse, en particulier
les sécheresses estivales. Cela aurait pour conséquence une diminution trés importante des rendements
et une nécessité d’irriguer les cultures, qui seraient soumises a un stress hydrique récurrent de grande
ampleur (IPCC 2022). En effet, en cas de risque extréme, la réduction de la disponibilité de 1’eau pour
les cultures et I’augmentation de la transpiration foliaire conduisent a une diminution des rendements,
malgré I’effet fertilisant et antitranspirant du CO; (Olesen et Bindi 2002). L augmentation du risque
extréme de sécheresse pose la question de I’adaptation des cultures, et de la résilience des exploitations

agricoles dans le futur.

Le GIEC met également en évidence une augmentation des précipitations hivernales dans certaines

régions (en particulier la Méditerranée) ce qui a pour conséquences une augmentation du risque d’excés
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d’eau pouvant conduire alors des baisses de rendement (par anoxie des racines ou par le développement

de maladies favorisées par les nouvelles conditions climatiques) (ARVALIS 2015).

Enfin, I’augmentation des épisodes de vagues de chaleur extrémes estivales mettrait également en
difficulté la filiere de I’élevage en particulier par la baisse de rendements des prairies et des cultures

fourrageres pour nourrir les troupeaux.

Les phénoménes extrémes de sécheresses et d’excés d’eau vont augmenter en fréquence dans le futur.
Outre les effets directs sur les cultures, ces phénomenes fragilisent les sols (par 1’érosion, les coulées de
boue, ’accélération de la minéralisation de la matiére organique, de la perte de la biodiversité)
engendrant alors une diminution de la fertilité des sols, de la réserve utile ou encore des échanges
cationiques. Ces effets secondaires s’ajoutent aux effets directs sur les cultures provoquant une

diminution des rendements des cultures.

S’il existe aujourd’hui de nombreuses études sur I’impact du changement climatique sur les
tendances de rendement dans le futur, ou encore les mécanismes physiques conduisant a la
diminution de rendement, il n’existe pas de modéle économique global qui analyse la fréquence
et I’intensité des sécheresses et excés d’eau extrémes sur le territoire métropolitain et leur
conséquence en termes de pertes de récoltes sur les principales cultures. Or ce sont précisement
les risques extrémes qui fragilisent I’économie agricole et qui ont conduit & la réforme de la
gestion des risques climatiques en agriculture actuellement en réflexion et discussion. Il est donc
nécessaire d’apporter des éléments chiffrés sur les conséquences de ces risques extrémes
climatiques en intégrant le changement climatique pour mettre en place des outils de gestion

des risques efficaces dans le futur.

49



Il OBJECTIFS DE LA THESE

11.1 Questions posees

Cette thése a pour objectif de mesurer I'impact du changement climatique sur les productions
végétales. Elle se réduit au périmetre des sécheresses et exces d’eau extrémes systémiques et leurs
conséquences sur les pertes de récoltes et pertes économiques des prairies et céréales a paille. Cette these
a pour application la gestion des risques en agriculture.

Les questions posées par cette these sont donc les suivantes :

o Peut-on prévoir, caractériser et quantifier, en termes de pertes économiques, I’impact
des événements climatiques extrémes de sécheresse et d’excés d’eau sur les productions
végeétales en France métropolitaine aujourd’hui et a horizon 2050 ?

o Comment intégrer ces données économiques prévisionnelles dans des scénarios de
gestion des risques afin d’éclairer la réflexion nationale sur 1’évolution des politiques de

gestion des risques en France pour faire face au changement climatique ?

1.2 Méthodologie générale

Pour répondre a la problématique de la thése, la méthodologie générale repose sur la conception d’un
outil de simulation des conséquences des événements extrémes climatiques sur les pertes de récoltes
dans un contexte de changement climatique, et son application a la gestion des risques. Pour ce faire,

trois étapes ont été nécessaires :

o Le développement d’un modéle d’estimation des pertes de récoltes a partir de données
météorologiques sur les cultures et les périls sélectionnés. Ce modele est organisé en trois
parties : 1’aléa, les pertes de récoltes et le modele de dommages sur une période historique.
Ce modele est présenté en premiére partie de cette thése.

o Laprojection de ces pertes a horizon 2050 en utilisant le modéle ARPEGE-Climat de Météo-
France. Elle permet d’analyser la fréquence et I’intensité des sécheresses et excés d’eau
extrémes et leur impact sur les productions végétales. Cette analyse est présentée dans le
premier chapitre de la deuxiéme partie de cette thése.

o Un modele de descente d’échelle a 1’exploitation agricole afin de pouvoir quantifier la
répartition des colts des dommages des événements extrémes entre les acteurs de la gestion
des risques en agriculture. Cette méthodologie et les résultats obtenus sont présentés dans le

deuxieme chapitre de la deuxiéme partie de cette thése.

La chaine de modélisation mise en place permet d’analyser ’ensemble du processus du risque :

I’analyse de 1’aléa, son impact et sa gestion.
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PARTIE I :
DEVELOPPEMENT D’UN
MODELE D’ESTIMATION

DES PERTES DE
RECOLTES LIEES AUX
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Dans le passe, de nombreux événements climatiques ont impacté les productions agricoles conduisant
alors a des réductions des quantités mondiales comme lors de la sécheresse de 2003. Malgré 1’étude et
la connaissance des événements météorologiques et 1’analyse des pertes de récoltes des cultures, le lien
direct entre les paramétres climatiques et les pertes de production reste encore trés difficile a élucider.
En effet, certaines productions végétales ne sont pas présentes au champ pendant toute la campagne de
production et I’impact d’un événement peut alors avoir des conséquences trés variées suivant les variétés
cultivées et selon le moment ou il a lieu. De plus, I’agriculteur peut modifier les conséquences du risque
climatique sur les cultures par ses pratiques, comme les décalages de date de semis ou les mesures de
prévention telles que I’irrigation, qui modifient la vulnérabilité aux risques climatiques des cultures.
Enfin, les données de rendements agricoles sur un vaste territoire sont généralement annuelles : elles
dépendent donc d’un ensemble de facteurs qui a pu impacter la culture au cours de la campagne. Ainsi,
il n’est pas aisé d’identifier les pertes de récoltes liées a un seul aléa climatique. Pourtant, cette question
est fondamentale lorsque I’on s’intéresse a la gestion du risque climatique en agriculture. Les questions

posées dans ce chapitre sont :

o Peut-on expliquer les pertes de récoltes historiques par des aléas climatiques ?
o Comment simuler les pertes de récoltes a partir de parametres

météorologiques caractérisant ces aléas climatiques ?

Ce chapitre a donc pour objectif le développement d’un modeéle d’estimation des pertes de récoltes
dues aux aléas climatiques extrémes de sécheresse et d’excés d’eau sur une période historique a partir
de données météorologiques. Pour ce faire, la premiére partie du chapitre présente un état de 1’art sur la
vulnérabilité des cultures aux risques climatiques de la plante et les bases de données existantes sur les
rendements agricoles. Cette premiére partie présente ensuite une revue de la littérature sur les types de
modéles d’impact du climat sur I’agriculture et en fait une synthése en relation étroite avec les

contraintes de ce projet de these.

La deuxiéme partie du chapitre présente la méthodologie établie pour I’estimation des pertes de
récoltes dues aux aléas climatiques. Cette partie présente successivement la conception d’un nouvel
indice agro-climatique caractérisant les aléas extrémes de sécheresse et d’excés d’eau, la méthode de
calcul des pertes de récoltes, et enfin I’établissement de la relation entre les valeurs de ’indice et celles
des pertes de récoltes. C’est une étape clé du développement du modeéle. En effet, une fois la relation
construite, il est possible de simuler les pertes de récoltes a partir des valeurs de 1’indice en tenant compte
des incertitudes. Il est donc nécessaire d’obtenir une relation de bonne qualité entre ’indice et les pertes

de récoltes.

Les résultats du modele de dommages sont présentés en troisiéme partie. La quatriéme partie de ce
chapitre propose une discussion sur la simulation des pertes de récoltes a partir des valeurs de I’indice

agro-climatique.
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ETAT DE L’ART

I.1 Le rendement agricole : sa définition, influence du cycle de

développement et base de données existantes pour le calculer

1.1.1 Définition du rendement des cultures

La notion de rendement est définie selon la Banque Mondiale comme I’un des indicateurs essentiels

pour mesurer le développement agricole (World Bank 2010). Le risque étudié dans cette thése est le

risque de production en quantité. La production agricole est le résultat du produit du rendement des

cultures (g/ha) et de la surface (ha). L’estimation du rendement des cultures consiste donc a estimer les

surfaces cultivées et les quantités produites. Or, ces estimations ne sont pas simples et plusieurs

approches existent dans le concept du rendement selon la discipline dans laquelle il est appliqué

(économique, agronomique, écologique, etc.) (Fermont et Benson 2011).

Par exemple, les sociologues définissent le rendement agricole par trois concepts :

Le rendement brut (rendement théorique qui ne tient pas compte des pertes qui peuvent survenir
au cours de la saison culturale) ;

Le rendement récolté (différence entre le rendement brut et les pertes) ;

Le rendement économique (la quantité que 1’agriculteur va effectivement utiliser (pour la vente
ou sa propre consommation) aprés déduction des pertes post récoltes dues aux opérations de
nettoyage, battage, vannage, séchage (Casley et Kumar 1988).

Les agronomes définissent également trois niveaux de rendements basés sur les besoins essentiels pour

le développement de la culture :
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Le rendement théorique qui est le rendement maximum qui peut étre atteint. Celui-ci est
considéré comme dépendant des paramétres de température, CO2, rayonnement solaire et des
caractéristiques de la culture ;

Le rendement atteignable lors d’une saison culturale, qui tient compte des facteurs limitants la
croissance pour le développement de la culture tels que les carences en éléments nutritifs ou le
stress hydrique ;

Le rendement réel qui prend en compte la conduite culturale et le choix de ’agriculteur dans la

lutte contre les mauvaises herbes, les parasites, les maladies et les polluants (Rabbinge 1993).



Il existe des similarités importantes entre les différentes définitions de rendement présentées.
Quels que soient les facteurs pris en compte, il s’agit a chaque fois de faire la distinction entre un
rendement théorique ou espéré et un rendement réel ou obtenu apreés les événements survenus au
cours de la saison culturale. Ce rendement peut étre supérieur au rendement théorique lorsque
les conditions climatiques sont favorables et les conduites culturales bien exécutées ou il peut étre
également inférieur (mauvaises conditions climatiques, sanitaires, choix de conduite culturales
non optimaux). Ainsi, ces définitions introduisent le concept de pertes de récoltes quel que soit son

origine et insistent sur le fait de comparer le rendement réel a un rendement théorique.

1.1.2 Vulnérabilité des cultures aux risques climatiques

Dans le premier chapitre, le risque climatique est défini comme la réalisation d’un aléa climatique sur
une production végétale vulnérable. Cette notion de vulnérabilité est essentielle car si la culture est
vulnérable, alors des pertes de récoltes vont étre observées. Elle introduit un paramétre de temporalité,
c’est-a-dire que des pertes de récoltes sont observées si le moment ou la culture est vulnérable coincide
avec celui ou survient I’aléa. Selon les différentes cultures, ce paramétre temporel est différent. En effet,
les cultures sont semées et récoltées, elles sont présentes au champ seulement pendant une période bien
définie. Ainsi, I’aléa climatique va directement influencer le milieu du produit vivant, en modifiant ses

caractéristiques ce qui peut agir sur la croissance des végétaux et donc sur les rendements.

Céréales d’hiver

Dans notre étude, deux céréales d’hiver sont étudiées : le blé tendre d’hiver et I’orge d’hiver. Leur

cycle de développement est présenté en Figure 6.
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Figure 6. Cycle de développement d'une culture d'hiver (adaptation de (Henry et De Buyser 2000))

Les cultures d’hiver sont semées a I’automne (octobre-novembre) et récoltées durant 1’été de 1’année
suivante (fin juillet-début ao(t). Le cycle est constitué de deux périodes : la phase végétative et la phase
reproductrice. Au début du cycle de développement (d’octobre a janvier), la culture est une graine,
enfouie dans la terre et donc protégée par celle-ci. En janvier, au moment de la levée, le nombre de
plantes au metre carré est déterminé et la croissance de la plante commence. A partir du stade trois
feuilles, une nouvelle tige croit : le maitre brin. Ensuite, I’émergence de la premiére talle® de la premiére
feuille marque le début du tallage’ (mars) (Gate 1995). L’apparition des talles est synchrone avec la
formation des feuilles (a partir du maitre brin) qui dépend de la durée du jour, du rayonnement et de la
température (Jamieson et al. 1995). Le tallage s’arréte lorsque les tiges entrent en compétition pour
’eau, I’azote ou la lumiere (Masle-Meynard 1980; 1981). Ensuite, la montaison commence avec le stade
épis 1cm (distance entre le sommet de I’épis du maitre brin et le plateau de tallage). Au cours de ce
stade, le nombre d’épis par plante est déterminé. Puis, vient le stade d’épiaison lorsque le sommet de
I’épi se dégage de la derniére graine. On parle du stade de floraison lorsque les sacs polliniques se
libérent. A ce moment-13, la tige et I’épi ont presque atteint leur croissance définitive (Gate 1995).
Certaines composantes du rendement comme le nombre d’épillets par épis et le nombre de grains par

épillets sont déterminées pendant ces stades (Masle-Meynard 1980). Ensuite, c’est la phase de

& Talle : pousse qui se développe au pied de la tige principale
" Tallage : Emission de talles issues de bourgeons axillaires formant une touffe herbacée
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remplissage de grains (la moisson) : une étape clé pour la détermination du rendement. Cette étape
détermine le poids du grain (sa teneur en eau et en protéines). Le stockage maximal des réserves
s’effectue au moment ou la quantité d’eau dans le grain est stable. Le grain atteint alors sa taille

définitive, et entame la phase de dessiccation (maturité de la récolte) jusqu’a la récolte.

Ce cycle de développement détaillé permet de proposer une équation du rendement exprimé en
gramme par metre carré qui prend en compte tous ces parametres :
épis bépillets grains

Rendement (%) = nb - xn &pis xnb épilletsxpOidS moyen du grain

De nombreux facteurs, dépendant donc de I’environnement, peuvent intervenir pour réduire ces
différentes composantes du rendement. Dans la littérature, (Gate 2007; Gate et al. 2008) caractérisent
I’impact du changement climatique sur le rendement du blé en France en s’intéressant au nombre de
grains par épillets et au poids moyen du grain. Pour étudier I’impact du climat sur le nombre de grains
par épillets, ils étudient le déficit hydrique cumulé sur la période de floraison et de montaison. Pour
analyser I’impact du climat sur le poids moyen du grain, ils réalisent une régression linéaire en
combinant I’effet des fortes températures (>25°C) et du déficit hydrique cumulé durant la période de

remplissage de grain.

(Lengrand 2017) distingue les facteurs limitants la croissance comme 1’eau et les nutriments, de ceux
qui la réduisent comme les maladies. Le stress hydrique est souvent considéré comme le facteur limitant
la croissance des céréales en France (Lorgeou et al. 2012). L’excés d’eau est également mentionné
comme provoguant une asphyxie des racines provoquant une diminution du nombre de tiges. De plus,
lors d’un exces d’eau, la culture peut rentrer en anoxie (défaut d’oxygene) et bloque son métabolisme
ce qui arréte la croissance et peut entrainer une diminution des rendements. L’institut du Végétal
ARVALIS souligne aussi qu’en début de période, le gel peut également avoir un impact négatif sur les
rendements du blé par deux facteurs : les températures négatives qui affectent les brins et le manque

d’eau pour la croissance (I’eau gelée n’est pas disponible pour la plante) (Lorgeou et al. 2012).

Prairies

Pour les prairies, des etudes réalisées par INRAE affirment que 1’essentiel de leur croissance
s’effectue au printemps (Mollier et Carrere 2019) méme si une partie non négligeable (les regains) a lieu
a I’automne. La température idéale de croissance pour les prairies serait de 25°C. Au-dela de 30°C, la
croissance s’arréte. En effet, en réponse a une importante chaleur avec un faible apport en eau, la plante
ferme ses stomates ce qui ralentit son développement car la photosynthése n’est plus assurée (J.-L.
Durand 2007; Volaire, Norton, et Lelievre 2009). De plus, en période de sécheresse, la nutrition azotée

est réduite ce qui conduit, en plus du manque d’eau a une diminution des rendements (Lemaire et
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Pflimlin 2007; J.-L. Durand 2007). Des expériences réalisées dans le Jura et le Massif Central sur les
prairies montrent que les sécheresses affectent la quantité de fourrage produite mais également la qualité
(réduction de la teneur en protéines, en fibres et/ou en sucre) (Meisser et al. 2013; Signarbieux et Feller
2012). D’autres études réalisées en Suisse indiquent que 1’apport en eau lors d’une sécheresse permet
de limiter les pertes de rendement (Sinaj 2013). Si la croissance des prairies survient essentiellement au
printemps, elles restent fortement vulnérables aux sécheresses estivales, d’une part car les surfaces en
zone de montagne sont importantes et la croissance est décalée dans ces régions et d’autre part car elles

sont sensibles aux températures élevées.

Calcul du bilan hydrique pour les parcelles agricoles

Une fagon simplifiée de calculer le bilan hydrique (Franquin et Forest 1977) au sein de la parcelle
agricole est représentée en Figure 7. Entre deux dates, la variation du stock d’eau dans le sol disponible
pour la culture est égale aux quantités d’eau apportées (principalement par les précipitations mais
¢galement 1’irrigation quand elle a lieu) dont il est soustrait les pertes d’eau par drainage, ruissellement

(flux horizontaux de 1’eau) et évapotranspiration réelle.

ETR as
) > —P+1Irr—ETR—D—R
A\ o
P+Irr as ’
R 3% s variation du stock de l'eau dans le sol

au cours du temps, disponible pour la plante

P précipitations
L Apports d’eau
Irr: Irrigation

D
l ETR: E vapotranspiration

D drainage Pertes d’eau

R Ruissellament

Figure 7. Illustration du bilan hydrique simplifié a I’échelle de la parcelle agricole (source : Dorothée Kapsambelis)

L’évapotranspiration correspond a la lame d’eau perdue par transpiration de la végétation et par
¢vaporation de I’eau contenue dans le sol. Elle dépend de la demande évaporative de 1’atmosphére, de
la disponibilité de I’eau dans le sol et du stade de développement du couvert végétal. L estimation de
1’évapotranspiration réelle (ETR) a partir des surfaces couvertes par les végétaux est une problématique
bien connue des agronomes, météorologues et hydrologues. L’approche la plus utilisée pour I’estimer
est la mesure du taux de saturation moyen de la zone racinaire et du taux d’évapotranspiration potentiel.
Si la disponibilité en eau du sol est suffisante pour satisfaire la demande évaporative de I’atmosphere,

alors, 1’évapotranspiration réelle est équivalente 1’évapotranspiration potentielle (ETP) du couvert
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végétal. Ainsi, une approche simplifiée permet donc de considérer que ’ETR est égale a ’ETP. Pour le
calcul de ’ETP, I’équation de Penman-Monteith est une référence pour la communauté scientifique, et
est recommandée par la FAO (Allen et al. 1998). Dans cette équation, le parameétre de température est
pris en compte pour le calcul de ’ETP. Cette équation sera donc utilisée dans la suite de ce travail. Elle

est présentée en Annexe 1.

Cette approche agronomique du rendement met en évidence I’importance de s’intéresser a la
quantité d’eau disponible pour la croissance de la plante lors de périodes clés de son cycle de
développement (fin avril a fin juillet pour les céréales et printemps et été pour les prairies). Il sera
alors construit un indice climatique capable de mesurer le bilan hydrique de la plante. Comme
énoncé précédemment, la température est un parameétre important dans le développement des
cultures et I’estimation des rendements. C’est pourquoi I’estimation de ’ETP dans cette thése est
réalisée en prenant comme équation celle de Penman-Monteith qui permet de prendre en compte
ce parametre de température. Cette analyse permet de cibler les événements climatiques étudiés :
systémiques et présentant une anomalie du bilan hydrique (positive pour I’excés d’eau et négative

pour la sécheresse).

1.1.3 Les bases de données de rendement agricole

Pour étudier I’impact du changement climatique sur les productions végétales, une base de données
sur les rendements et les surfaces par culture est requise pour estimer la production. L’objectif de ce
travail de recherche est de donner des éléments chiffrés sur les pertes de productions sur I’ensemble de
la ferme France. Ainsi, il est nécessaire de disposer de ces informations sur I’ensemble du territoire
métropolitain et non uniquement sur un échantillon de données. Ce travail est spécifiquement réalisé sur
les événements extrémes. 1l est donc nécessaire que la base de données choisie ait un nombre important
de données (profondeur historique longue) pour qu’elles contiennent des extrémes, données qui sont
rares par définition. Enfin, afin d’éviter le plus possible des erreurs du modele, il est appréciable que la
base de données choisie soit a une échelle géographique la plus fine possible et que ses données puissent
étre directement intégrées dans le modele sans avoir recours a une agrégation préalable en raison de la
protection des données (anonymat, données confidentielles, etc.). Cette base de données doit donc

répondre aux critéres suivants :

o Disposer des données de rendement et de surface par culture ;

o Etre représentative de la ferme France ;

o Disposer d’une profondeur historique longue pour que la période contienne des
événements climatiques extrémes ;

o Disposer d’une échelle géographique suffisamment fine ;

o Permettre I’intégration des données directement dans le modé¢le.
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Une fois ces contraintes explicitées, les différentes bases de données sont étudiées afin de sélectionner

la plus performante pour cette thése.

FAOSTAT

La base de données FAOSTAT est dédiée a la statistique sur I’alimentation, 1’agriculture, la péche, la
sylviculture, la gestion des ressources naturelles et la nutrition. Les données de surfaces et de rendement
sont disponibles par culture a I’échelle du pays de 1961 2 20198, Les cultures d’hiver et de printemps ne
sont pas distinctes. Les données sont enregistrées pour 173 cultures, couvrant ainsi les grandes cultures,
I’arboriculture, les Iégumes et la viticulture. L’objectif est de couvrir de maniére exhaustive la
production de toutes les cultures primaires pour tous les pays du monde. En revanche, les cultures
servant a I’alimentation animale comme les prairies sont exclues. Les données ne sont pas toujours

homogenes d’un pays a I’autre.
EUROSTAT

La base de données EUROSTAT référence les statistiques sur les pays de 1’Union Européenne
concernant tout type de sujet dont I’agriculture®. Concernant ce domaine, sont indiqués les structures
des exploitations agricoles, les comptes économiques de 1’agriculture, les prix et indices de prix
agricoles, les données sur la production agricole. Les données de surface et de production récoltée en
humidité standard sont accessibles a 1’échelle du pays de 1’Union Européenne, sur 1’historique 2010-
2020 par catégorie de cultures. Il est possible de disposer de ces données a I’échelle du département
pour la France (descente d’échelle NUTS 3). Le détail est donné pour les cultures de blé et d’orge (sans
distinction de cultures d’hiver et de printemps) mais il n’y a pas d’information sur les prairies (I’analyse

est réalisée sur la collecte de lait de vache, la production de fromage, de lait a la ferme, etc.).

AGRESTE

En France, le site du Ministere de I’ Agriculture et de 1’ Alimentation sur la statistique, 1’évaluation et
la prospective de ’agriculture est riche d’informations sur les productions végétales et les exploitations
agricoles, I’économie agricole et agro-alimentaire, les pratiques agricoles, la population agricole, les
ressources naturelles, etc. Les informations de rendement et de surface sont disponibles par culture (avec
distinction des cultures d’hiver et de printemps) a 1’échelle du département et sont représentatives de la
ferme France®®. Les surfaces et les rendements en prairies sont également référencés. La derniére mise
a jour du site (octobre 2022) présente les données a partir de 2000 jusqu’en 2020. Nous disposons des
données pour les grandes cultures depuis 1989 par un ancien téléchargement et jusqu’en 2018. Dans la

littérature, de nombreux auteurs utilisent la base de données AGRESTE pour calculer des pertes de

8 https://www.fao.org/faostat/fr/#data/QCL
9 https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/apro_cpshl/default/table?lang=fr
10 https://agreste.agriculture.gouv.fr/
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rendements lorsque leur périmétre d’étude est la France métropolitaine (Ben-Ari et al. 2016; 2018;

Schauberger et al. 2018; 2021; Brisson et al. 2010; Ceglar et al. 2016; Gouache et al. 2015).

Recensement Agricole

Le site du ministére recense également le nombre d’exploitations agricoles par département et par
canton (sous forme de cartes interactives) suite aux recensements agricoles. Il est également possible
d’avoir le nombre d’exploitations agricoles cultivant une culture par département. Les recensements
agricoles ont lieu tous les 10 ans. Le dernier disponible en date est celui de 2010, celui de 2020 sera
disponible courant 2022 en intégralité.

RICA public et RICA détaillé

Deux autres bases de données dont la gestion revient au MAA sont disponibles : la base de données
RICA (Réseau d’Information Comptable Agricole) publique®! et détaillée.

La base de données publique a été mise en ceuvre en France en 1968 et repose sur une enquéte
annuelle, réalisée dans tous les Etats Membres de I’Union Européenne selon des regles et des principes
communs. Les exploitations agricoles répertoriées ont une production brute standard d’au moins 25 000
euros en France métropolitaine (SSP - SDSSR - BSPCA 2015). Les informations sur le statut de
I’exploitation agricole, les données économiques, les cultures cultivées, les aides spécifiques de la PAC
sont indiquées pour chaque exploitation agricole. Le RICA frangais est construit de fagon a ce que
I’échantillon soit représentatif d’un ensemble d’exploitations agricoles et est constitué d’environ 7000
exploitations agricoles par année. Les données sont anonymes afin que I’identification d’une
exploitation agricole du réseau soit impossible et c’est pourquoi, en termes de localisation de
I’exploitation agricole, 1’échelle la plus fine donnée est la région administrative. De plus, par
exploitation agricole et pour chaque culture, la production en quintaux est indiquée ainsi que la surface
(en hectares). Cependant, cette derniére est donnée par classe (intervalle de surface dans lequel est
comprise la surface de la culture) ce qui ne permet donc pas de calculer directement un rendement par
culture, qui doit étre estimé. Les informations sont disponibles sur I’historique de 2000 a 2019. Les

données de production ne sont pas disponibles sur les prairies.

Le RICA détaillé contient les données individuelles des exploitations agricoles non anonymes. Cette
base de données est accessible uniguement dans certains cas particuliers apres demande auprés du Centre
d’acces sécurisé aux données (CASD) et aprés passage devant le Comité du Secret (la procédure dure
environ 6 mois). Afin de garder 1’anonymat des exploitations agricoles, seules des données agrégées
peuvent étre sorties de cette base de données, elles ne peuvent donc pas étre directement téléchargées et

implémentées dans un modeéle.

11 https://agreste.agriculture.gouv.fr/agreste-web/methodon/S-RICA/methodon/
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Apres des échanges avec le CASD, il ne nous a pas été possible d’y accéder. En effet, les conditions
d’utilisation du RICA non anonymisé sont trés strictes et nécessitent des conditions de travail qui ne

sont pas compatibles avec cette these.

Registre Parcellaire Graphique (RPG)

Le Registre Parcellaire Graphique est également une base de données disponible, au format de
shapefile (fichiers de cartographies) produit par I’Institut National de I’'Information Géographique et
Forestiere (IGN). Cette institution a pour vocation de décrire d’un point de vue géométrique et
physique la surface du territoire nationale et 1’occupation du sol. Cette base de données sert de référence
a I’instruction des aides de la PAC. Il existe une version anonymisée publique, qui contient les données
de parcelle par culture principale sur le territoire francais. Ces données sont produites par 1’Agence de
Services et de Paiement (ASP) depuis 2007. Elles sont disponibles chaque année de 2010 a 2020. Elles
ne donnent que la localisation des parcelles (pas de données de rendement ni d’appartenance des

parcelles a des exploitations agricoles).

Base de données FNGRA et MRC de CCR

Enfin, CCR dispose de deux bases de données : celle du FNGRA et celle de ’assurance MRC. La
base de données FNGRA recense le montant des indemnisations par péril, par culture et a 1’échelle du
département depuis 1980 par le Fonds des Calamités Agricoles. Cette base de données permet de vérifier
la nature des périls impactant les types de catégories de cultures. En revanche, elle ne donne pas
d’information sur la surface et le rendement des cultures. De plus, cette base de données n’est pas
homogene dans le temps puisqu’a partir de 2009 et 2010, les grandes cultures et la viticulture

respectivement sont considérées comme assurables et sortent de ce systéme d’indemnisation.

La base de données de I’assurance MRC recense les données de surface, capital assuré, cotisations
subventionnables et totales, par culture et par exploitation agricole depuis 2015 jusqu’a 2020. Les
données de sinistralité (c’est-a-dire les pertes de récoltes traduites en colts monétaires) ne sont
disponibles qu’a 1’échelle du département par type de culture : grandes cultures, arboriculture,
viticulture, prairies a partir de 1’exercice 2017. Cette base de données n’est pas représentative de la
Ferme France puisqu’elle concerne uniquement les agriculteurs assurés et n’est disponible que sur trés

peu d’années.

12 https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/registre-parcellaire-graphique-rpg-contours-des-parcelles-et-ilots-
culturaux-et-leur-groupe-de-cultures-majoritaire/
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Cette premiere analyse sur les bases de données de productions végétales disponibles montre
gue peu de bases de données remplissent tous les criteres définis. La base de données FAOSTAT
est éliminée car son échelle géographique est trop large. La base de données EUROSTAT est
écartée de I’étude car elle ne dispose pas de données sur les prairies et sa profondeur historique
est relativement courte. Les bases de données du FNGRA et de I’assurance MRC sont utiles pour
valider les résultats obtenus mais ne peuvent étre utilisées directement dans le modeéle. En effet, la
base de données FNGRA n’est pas homogéne dans le temps et ne possede pas les données de
rendement ni de surface ; la base de données MRC n’est pas représentative de la Ferme France et

est disponible uniquement sur un historique de 6 années.

Le RPG va étre utilisé dans ce travail de thése comme nous le verrons dans la suite de ce chapitre
pour situer les parcelles agricoles mais ne peut étre utilisé seul car il ne comprend pas des données
de rendement des cultures. Ainsi, il reste deux bases de données exploitables : AGRESTE et le
RICA public. La base de données AGRESTE répond mieux aux critéres d’échelle (données
disponibles au département et non a la région administrative) et d’exhaustivité (données de
rendement sur les prairies). C’est pourquoi, cette base de données a été sélectionnée. Dans le
dernier chapitre, une méthode de descente d’échelle en couplant cette base de données avec le
RICA public est présentée de facon a estimer les pertes de récoltes a I’échelle de I’exploitation
agricole. L’analyse sur les limites des bases de données est indispensable avant de construire le
modele car de la précision de la base de données dépend la qualité et la robustesse du modéele
développé. Afin de s’affranchir au maximum de chacune des limites des bases de données, une
méthodologie de couplage des informations sur les bases de données RPG-AGRESTE-RICA
public est utilisée.
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.2 Les méthodes d’études de I’'impact du climat sur les

rendements agricoles

Un modgle est une représentation simplifiée d’un phénomeéne et répond a un enjeu, ou un usage. Dans

la littérature, une définition du modéle est donnée comme « une approximation » (Box et Draper 1987).

Dans la littérature, deux grands types de modeles sont couramment utilisés pour étudier 1’impact du
climat sur les rendements agricoles : les modéles mécanistes et les modeles statistiques. Ces types de

modeles sont décrits dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Les modeles mécanistes

Les modéles mécanistes permettent de comprendre les paramétres météorologiques qui influencent
les variabilités du rendement et intégrent I’ensemble des caractéristiques du milieu des cultures (le type
de sol, la conduite culturale, etc.). Ces modeles sont généralement utilisés a 1’échelle locale (parcelle
agricole) et ont pour objectif d’expliquer toute la variabilité des rendements agricoles (Hoogenboom
2000; J. W. Jones et al. 2003).

Ces modeéles répondent donc & la question « Comment » et cherchent a comprendre 1’interaction sol-
plante-atmosphere. Ce sont donc des représentations informatisees de la croissance des
plantes modélisée par des équations physiques intégrant les caractéristiques des sols, du climat, la
gestion des cultures. lls sont également utilisés pour estimer les conséquences de la variation inter-
annuelle du climat sur I’agriculture (A. Challinor et Wheeler 2008; Paz et al. 2007; Semenov et Doblas-
Reyes 2007; Ben-Ari et Makowski 2014). Certains modeles sont aussi utilisés pour aider les agriculteurs
dans leur gestion culturale, par exemple, déterminer quand il faut irriguer ou fertiliser (modéle Yield
prophet mais également les modéles créés dans certaines entreprises comme ITK). Les paragraphes

suivants décrivent les principaux modeles mécanistes existants en agriculture.

Le modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard)

Ce modéle a été créé en 1996, par I'INRA (I’Institut National de Recherche Agronomique) a
I’initiative de Nadine Brisson et avec 1’appui de Dominique Ripoche. Ce modéle regroupe plusieurs
modeles existants : GOA (plante), BYM (eau), LIXIM (azote). Dans sa forme originale, STICS simule
les rendements agricoles sur deux cultures : le blé et le mais. Le modéle STICS a beaucoup évolué au
cours du temps pour intégrer plus de processus (bilan Hz0 et N, fixation symbiotique, décisions de semis
et de récolte, etc.) et de caractéristiques des sols et des conduites culturales. Aujourd’hui, le modéle est
adapté pour une vingtaine d’espéces cultivées, de différents types (annuelles, pérennes, herbacées et

ligneuses).

64



Le modele STICS est au pas de temps journalier et simule la croissance du couvert végétal reposant sur
le fonctionnement carboné des plantes sur le territoire frangais a 1’échelle de la parcelle agricole. Il est
structuré en plusieurs modules qui intégrent chaque partie du fonctionnement du continuum sol-plante-
atmosphere comme présenté en Figure 8. Il utilise comme données d’entrées des données climatiques
(rayonnement, température, précipitations), les caractéristiques du milieu (RUE potentielle, nature du
sol, humidité au point de flétrissement du sol, teneur en eau et en nutriments du sol), et la gestion

culturale (calendrier de I’irrigation, date de semis, doses et nature de fertilisation).

Principes de fonctionnement de STICS (2)
Principes de fonctionnement de STICS (1)
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Figure 8. Principes de fonctionnement du modele STICS (issu de INRA, STICS https://www6.paca.inrae.fr/stics/Qui-sommes-

nous/Presentation-du-modele-Stics/Les-principes-de-fonctionnement)

Le modele ORCHIDEE (Organising Carbon and Hydrology in Dynamic Ecosystems) et
le modele ORCHIDEE-Crop

Il correspond a un modele de surface continentale développé par I'IPSL (Institut Pierre Simon
Laplace) depuis 1980 et fait partie des modéles du GCM (Global Circulation Model). Ce modéle décrit
I’ensemble des interactions physiques du systéme terrestre, soit les bilans d’eau et d’énergie, la
phénologie des plantes et leur cycle de carbone (Krinner et al. 2005). Ce modéle est forcé par des
données climatiques a I’échelle globale ou régionale et, couplé avec des modéles simulant I’atmosphére
(LMDZ-GCM), il peut étre utilisé pour étudier 1’évolution du climat. Trois modules informatiques

permettent de décrire notamment la mosaique de végétation :

o Le module SECHIBA (Schématisation des EChanges Hydriques a I’Interface entre la
Biosphére et I’ Atmosphére) simule les échanges biophysiques de 1’eau et de 1’énergie entre
I’atmosphére et la surface terrestre’®. Initialement, ce module a été développé par (Ducoudré,
Laval, et Perrier 1993). Le pas de temps de ce module est de 30 minutes. Au niveau de la
végétation, il intégre également le calcul de la photosynthése, la croissance des cultures, la

transpiration et la respiration des plantes.

13 https://wwweé.inra.fr/basc/Recherche/Modeles/ORCHIDEE
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o Le module STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial
Ecosystems) développé par (Viovy 1996). Ce module est au pas de temps journalier et calcule
la phénologie de la plante, I’allocation du carbone, la respiration du sol. Les modules SECHIBA
et STOMATE fonctionnent ensemble : Le module STOMATE fournit au module SECHIBA
les informations sur 1’état de la végétation (indice foliaire LAI rugosité de I’albédo) et il recoit
de SECHIBA les informations sur I’état du milieu qui influence la croissance des plantes
comme par exemple la température, le stress hydrique, la composition du sol).

o Le module LPJ décrit la distribution de la végétation, c’est-a-dire, 1’évolution d’un type de

végétation par rapport a un autre dans le temps et I’espace, la compétition entre différentes

especes pour la lumiere, le rdle des feux. Son pas de temps est annuel (Ngo-Duc et al. 2007).

Le modele ORCHIDEE-Crop est un modéle biogéochimique qui intégre un paramétrage simple de la
fertilisation azotée et de la surface du sol du modéle ORCHIDEE et un module de phénologie des
cultures et des récoltes issu de STICS. Il permet alors de simuler les stades de développement des
cultures, le rendement des cultures, la productivité et les interactions biophysiques et biochimiques dans
les terres cultivées (X. Wu et al. 2016). Dans ce type d’approche, I’effet de la concentration du CO, sur

les rendements des cultures est modélisé.

Le modele WOFOST (WOrld Food STudies)

Ce modele est développé par le Centre d’Etudes de I’ Alimentation aux Pays-Bas en partenariat avec
I’université de 1’agriculture et le centre de recherche d’agro-biologie. Il simule la croissance d’une plante
en calculant la photosynthése brute et potentielle. Il permet d’évaluer notamment les éléments essentiels
au developpement des plantes tels que la température, la lumiére, I’eau, les ions minéraux. Le pas de
temps est journalier et le modéle décrit le développement de la plante et le bilan hydrique du sol (Diepen
et al. 1989).

Le modele DSAAT (Decision Support System for AgroTechnology)

Ce modéle est un ensemble de modules informatiques qui simulent la croissance de la plante. A
I’origine, il a été développé par un réseau international de scientifiques, coopérant a 1’ International
Benchmark Réseau de Sites pour le projet de transfert d’agro-techonologies (J. W. Jones et al. 2003;
1998). Initialement, le modele a été créé pour I’aide a la décision des agriculteurs dans leur choix de
conduite culturale, en intégrant des connaissances sur le climat et sur les caractéristiques des sols (J. W.
Jones et al. 2003). Il intégre ainsi des modéles de 16 cultures différentes dont le CERES-Maize
développé initialement par (C. A. Jones, Kiniry, et Dyke 1986) et le CERES- Wheat développé par
(Ritchie et Otter 1985), SOYGRO (modeéle pour le soja) développé par (Wilkerson et al. 1983). Il a été
adapté aux conditions météorologiques de plus de 100 pays différents de I’Amérique et de I’ Afrique (P.

G. Jones et Thornton 2003). 11 est utilisé pour aider les agriculteurs dans leur gestion des cultures (Thorp
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et al. 2008). Il a été couplé a un autre modele climatique (modele IMPACT) pour évaluer I’impact du
changement climatique sur Dl’agriculture et les mesures d’adaptation possibles a 1’échelle de
I’exploitation agricole pour quelques cultures et sur plusieurs pays, mais hors pays de 1I’Europe
(Robinson, s. d.). Les différents modules informatiques sont structurés par la relation de la plante avec
son milieu en fonction du continuum sol-plante-atmosphére. Ainsi, il existe un module pour le sol, un
module pour les conditions météorologiques, un module qui permet de passer d’une culture a 1’autre, un
module qui évalue les facteurs limitants de la croissance de la plante comme 1’é¢tude de production de
matiére organique en fonction de 1’eau, de la lumiére (J. W. Jones et al. 2003), de 1’évapotranspiration

(Meng et Quiring 2008; C. H. Porter et al. 2010; Gijsman, Jagtap, et Jones 2002).

Le modéle LINTUL GRASS (Light INTerception and UtiLization simulator GRASS)

Ce modeéle est un modéle de croissance des prairies. Il est développé pour prédire le développement
du ray-grass (herbe utilisée pour I’alimentation animale pour sa forte valeur ajoutée fourragére) en
Europe notamment dans des conditions de stress hydrique (A. Schapendonk et al. 1998). Pour ce faire,
le modéle simule I'utilisation de la lumiére par les prairies, la formation et I’allongement des feuilles, le
tallage, I’utilisation du carbone. En 1996, le modéle a été inséré dans le projet CGMS (Crop Growth
Monitoring System) pour prédire les rendements des prairies a travers 1’Europe (\Vossen, European
Commission, et Rijks 1995; A. H. C. M. Schapendonk et al. 1996).

En conclusion, les modéles mécanistes permettent de bien comprendre les interactions entre
la plante et son milieu, prenant en compte de nombreux parametres pour expliquer I’intégralité
de la variabilité des rendements. Ils sont spécifiques & une localisation précise et ne sont pas
adaptés a une extrapolation a grande échelle (Olesen, Bgcher, et Jensen 2000). Ces modeles
requiérent un nombre important d’informations et donc un temps de paramétrage et de

simulation conséquent.

1.2.2 Les modeles statistiques

Les modéles statistiques quant a eux sont utilisés pour estimer 1’impact du climat sur les rendements
agricoles a grande échelle. Ces mode¢les sont basés sur 1’analyse de données historiques en intégrant peu
de données du milieu et requiérent moins d’information sur la croissance des végétaux. Ainsi, les
modeles statistiques n’expliquent qu’une partie de la variabilité des rendements agricoles. Ces mod¢éles
sont genéralement basés sur des régressions statistiques (Sultan et al. 2010). lls simulent les rendements
agricoles a partir de parametres climatiques simples et le calibrage du modéle consiste alors a retrouver

les valeurs de rendements sur une période historique a partir des données météorologiques. Ces modéles
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ne cherchent pas a comprendre 1’effet d’un phénomeéne sur les cultures mais plutot a le reproduire pour
en analyser les conséquences a grande échelle. 1ls nécessitent des bases de données les plus exhaustives
possibles avec un historique de grande ampleur. En effet, plus les bases de données seront complétes,
plus il existera un panel de données représentatif des événements a simuler souhaités. La qualité des
données et leurs limites doit faire 1’objet d’un examen minutieux pour évaluer les limites du modele.
Les relations statistiques obtenues sur 1’examen des données historiques permettent ensuite de réaliser

des prédictions.

Ces modeles ont I’avantage de nécessiter un faible temps de calcul et une demande de variables
d’entrées réduite. Ils ont I’inconvénient de négliger de nombreux parameétres et ne sont pas adaptés pour
aider les agriculteurs dans leur conduite culturale. En pratique, les modeles statistiques sont trés utilisés
aujourd’hui pour étudier I’impact du changement climatique sur les rendements agricoles. Il existe
plusieurs approches pour simuler le climat : il peut s’agir d’utiliser une combinaison de variables
climatiques (températures, précipitations, etc.), de construire un indice agro-climatique représentatif des
événements climatiques que 1’on souhaite modéliser, ou encore d’utiliser des indices satellitaires pour
représenter I’effet du climat sur I’agriculture. Pour ces modéles, il a été prouvé que I’augmentation du

nombre de paramétres d’entrée dégrade les résultats du modele (Ben-Avri et al. 2016).

Pour répondre a la question de these, les modeles statistiques sont les plus appropriés. En
effet, ce travail de recherche est réalisé sur un vaste territoire (France métropolitaine) et I’objectif
est de pouvoir adapter la méthodologie établie a différents types de cultures et différentes
localisations géographiques (différents pays, différentes échelles spatiales). De plus, ce travail ne
cherche pas a répondre a la question « Comment le climat impacte les rendements des cultures »
mais s’intéresse a chiffrer cet impact en termes de pertes de récoltes. Enfin, les modéles statistiques
répondent a I’objectif de cette étude, soit I’analyse de I’impact du changement climatique sur les
pertes de récoltes a horizon futur. L’approche indicielle et satellitaire sont présentées dans les

paragraphes suivants.

1.2.3 Les indices satellitaires pour représenter le climat

11 existe de nombreuses méthodes qui permettent de caractériser 1’évolution du climat dans le temps.
La télédétection est une « technique d’acquisition a distance d’informations sur la surface terrestre,
principalement fondée sur I’analyse d’images obtenues dans différentes gammes de longueur d’ondes a
partir d’aéronefs ou de satellites »'*. Les données obtenues par la télédétection sont enregistrées a partir
de satellites, c’est pourquoi on parle d’indices de végétation satellitaires. Ces indices sont souvent

utilisés pour surveiller la croissance de la végétation et évaluer 1’utilisation des terres (Gao et al. 2013;

14 Définition du Larousse de la langue francaise.

68




Friedl et al. 1994; Wei 2010). L’analyse est basée sur 1’absorption de longueurs d’onde de la lumiére
solaire. La chlorophylle, pigment contenu dans les cellules des plantes absorbe les longueurs d’ondes
bleues et rouges, la longueur d’onde verte étant réfléchie. Le proche-infrarouge est réfléchi par la
structure interne de la feuille. Celui-ci traverse I’épiderme de la feuille et lorsqu’il atteint le mésophylle
il est dispersé vers le haut (rayonnement réfléchi) et vers le bas (rayonnement transmis). Le
comportement des rayonnements du proche-infrarouge dépend aussi de I’indice de surface foliaire
(LA, de la turgescence cellulaire, de la quantité d’air et d’eau que contiennent les feuilles. Les cultures
en bonne santé vont donc montrer de fortes valeurs de réflectivité dans le proche infra-rouge alors qu’au
contraire, pour les cultures en mauvaise santé liée par exemple a un déficit hydrique, la réflectivité du

proche-infrarouge sera moins importante.

Plusieurs indices de végétation existent pour mesurer le développement de la plante grace a ses
propriétés de réflectivité. Par exemple, le NDVI (Normal Difference Vegetation Index) met en valeur la
bande visible du rouge et celle de I’infrarouge. Plusieurs études ont montré que les valeurs du NDVI
sont corrélées aux rendements des cultures (Doraiswamy et Cook 1995; Doraiswamy et al. 2003; Groten
1993). D’autres approches utilisent des modéles de transfert radiatif pour le couvert végétal, comme le
fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).

Le rendement des prairies est lié a la surface des feuilles et une bonne corrélation est observée entre
les valeurs des indices satellitaires et les rendements. Cependant, la corrélation est moins évidente pour
les céréales en raison notamment des pratiques de prévention telles que 1’irrigation qui ne sont pas
intégrées dans les modeles et conduisent a des faux négatifs (Jakubauskas, Legates, et Kastens 2002;
Moriondo, Maselli, et Bindi 2007). Aujourd’hui dans 1’assurance multirisques climatique en France,
I’indice de production prairies (IPP) est utilisé pour estimer les variations de productions fourragére en
cas d’événement climatique (Roumiguié et al. 2015). Cet indice développé par AIRBUS utilise a la fois
une variable issue de données satellitaires décrivant 1’état du couvert végétal (le fCover) et des données

météorologiques (température et stress hydrique) (Roumiguié et al. 2017).

Les indices satellitaires permettent d’estimer les rendements des cultures en se basant sur les
propriétés de réflectivité des longueurs d’ondes de la plante. Ils sont plus adaptés pour estimer les
rendements pour les prairies que pour les cultures céréalieres et ne sont pas projetables dans le
futur en intégrant le changement climatique car ils ne possédent pas les données climatiques
simulées selon les modeles de projection. C’est pourquoi, ces indices ne sont pas utilisés dans ce

travail de thése.
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1.2.4 Les indices agro-climatiques pour représenter le climat

Une large littérature existe sur l’analyse de la corrélation entre les indices climatiques, la
caractérisation des aléas climatiques et I’impact sur I’agriculture. Les indices les plus utilisés ont
I’avantage d’étre simples a calculer (peu de données d’entrées nécessaires) et conformes a des contextes
géographiques tres différents (c’est-a-dire facilement transposables d’un milieu a I’autre). (Sivakumar
et al. 2010) recense I’ensemble des indices caractérisant les sécheresses agricoles utilisés et adaptés
notamment au contexte climatique européen. L’indice de sécheresse est défini comme un indice 1i¢ a
certains des effets cumulatifs d’un manque d’humidité prolongé et anormal. D’autres auteurs ont recensé
les indices existants en les classant selon 1’aléa étudié, la localisation géographique et les méthodes de
calcul utilisées pour représenter 1’impact sur I’agriculture (Abdi et al. 2022). Les auteurs soulignent
¢galement qu’il n’existe pas un indice universel mais que le choix de I’indice dépend des caractéristiques
du milieu étudié et des objectifs de 1’étude (travail sur les extrémes, type de culture étudiée, échelle de
calcul souhaitée, etc.). La complexité des indices dépend du nombre de parameétres pris en compte pour
les calculer et ainsi une grande diversité d’indices existe. L’OMM souligne qu’un paramétre important
pour caractériser une sécheresse agricole est I’évapotranspiration et que I’équation de Penman-Monteith
fournit des résultats plus précis (Sivakumar et al. 2010). La suite des paragraphes présente les indices

les plus utilisés.

PDSI (Palmer Drought Severity Index)

Cet indice a été développé par (Palmer 1965) et est basé sur le bilan hydrique du sol. 1l mesure
I’humidité avec des valeurs positives et la sécheresse avec des valeurs négatives mais est trés influencé
par la période de calibration et son utilisation est limitée dans les zones utilisées pour le calibrage (Karl
1983; 1986; Alley 1984; Guttman 1998). Ces limites ont en partie été résolues par le développement de
la version standardisée de I’indice : sc-PDSI (Wells, Goddard, et Hayes 2004). Néanmoins, les valeurs
de I’indice restent difficilement comparables dans des localités ou les climats sont trés différents. Son
équation est donnée ci-apres.

Z (1)

PDSI(i) = 0,897 PDSI(i — 1) + —=

Ou (i) représente le mois et Z(i)est I’anomalie d’humidité calculée selon 1’équation suivante :

. ET, R RO, L
PE, PR, PRO, PL,

Ou K; est le facteur de pondération pour le mois i pour ajuster les différentes zones sur lesquelles sont
calculées I’'indice de fagon a ce qu’elles soient comparables, P sont les précipitations, ET

I’évapotranspiration, PE 1’évapotranspiration potentielle, R la recharge en eau du sol, PR la recharge

70



potentielle en eau du sol, RO le ruissellement, PRO le ruissellement potentiel, L la perte en eau du sol,

PL la perte potentielle d’eau du sol.

Plusieurs études ont été réalisées en Chine, aux Etats-Unis, en Europe comparant les indices SPEI, PDSI,
SPI pour la détection de sécheresses agricoles (Liu et al. 2016; Tian, Yuan, et Quiring 2018). Les
meilleures corrélations sont obtenues avec le SPEI (indice présenté dans les paragraphes suivants). En
effet, d’aprés une étude réalisée dans 4 pays du Centre-Sud des Etats-Unis étudiant la corrélation entre
les rendements du blé tendre d’hiver et ces indices, la plus mauvaise relation est obtenue avec le PDSI
car le pas de temps sur lequel il est calculé n’est pas approprié pour représenter 1’influence du climat sur
les rendements (Tian, Yuan, et Quiring 2018). De plus, au Canada, une étude a été réalisée pour étudier
la corrélation entre les pertes sur les prairies liées a des sécheresses et certains indices agro-climatiques
(PDSI, SPI, Z et NDI). Les résultats indiquent que les coefficients de détermination restent trés faibles
avec tous les indices (<=0,47) (Quiring et Papakryiakou 2003).

SPI (Standardized Precipitation Index) et EDI (Effective Drought Index)

SPI a été développé par (McKee, Doesken, et Kleist 1993) et est calculé selon une approche
probabiliste, soit la probabilité de survenance de précipitations. Cet indice est trés utilisé pour réaliser
le suivi des sécheresses météorologiques au niveau international (Etats-Unis® et Europe du Sud-Est'®).

L’équation de I’indice est la suivante :

Co + CLW + C,W?

SPI =W —
1—-dW+d,W?+d;Ww3

avec W = ,/—21In(P) si P<=0,5 et si P>0,5 P est remplacé par (1-P)

Ou P est la probabilité de dépasser un seuil de précipitation. Les variables Cy, Cy, C,, d,d5, d3 sont des

constantes.

L’indice EDI est utilisé pour déterminer la période exacte (début et fin) de la sécheresse ainsi que sa
durée a partir de données quotidiennes. C’est également un indice de précipitation, mais contrairement

au SPI il utilise uniqguement des données empiriques. Son équation est donnée ci-apres.

EP — EP

DS(EP — EP)

i n
Ou DS est la déviation standard et EP = Y} _; [Zm:lpm/n] ou i représente le nombre de jours

représentant la durée de la sécheresse et P, la précipitation du jour m.

15 US Drought Monitor: www.drought.unl.edu/dm/
16 Drought Management Center for Southeastern Europe: http://www.dmcsee.org/
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Ces deux indices sont calculés en prenant en compte uniquement des données de précipitations. Ainsi,
SPI et EDI ne prennent pas en compte des variables telles que la température, 1’évapotranspiration ou
I’humidité du sol qui sont importants pour caractériser des sécheresses agricoles (Mathieu et Aires 2018;
Lobell et al. 2013; lizumi et Ramankutty 2016; Teixeira et al. 2013). En effet, des études ont montré que
la variable de précipitations seule n’est pas suffisante pour étudier I’impact de la sécheresse sur les
rendements des cultures (Begueria et al. 2014; Ayanlade et al. 2018; Rebetez et al. 2006; Potop, Mozny,
et Soukup 2012). Par exemple, la sécheresse de 2003 a enregistré des températures extrémes en France
et en Europe qui ont provoqué I’augmentation des taux d’évapotranspiration (Rebetez et al. 2006)
causant ainsi des pertes de récoltes importantes. De plus, ce type d’indice est largement utilisé dans les
zones arides ou son efficacité pour identifier les événements de sécheresse a été prouvée (Ayanlade et

al. 2018) mais elle semble insuffisante pour d’autres types de climat.

RDI (Reconnaissance Drought Index)

Cet indice est développé par (Tsakiris et Vangelis 2005) et est basé sur le rapport entre les
précipitations et I’évapotranspiration pour différentes échelles de temps. Cet indice a 1’inconvénient
qu’il exclut les valeurs nulles d’ETP, du fait de sa méthode de calcul, conduisant ainsi a des données

incomplétes dans le temps. Son équation est donnée ci-apres :

k
j=1Pij

RDI; ) = = ——
?"=1 ETP;

OU RDI; ), est la valeur de RDI calculée pour la ieme année sur une base temporelle de k-mois
consécutifs, P; ; et ETP; ; sont respectivement les précipitations et 1’évapotranspiration du jiéme mois

sur la iéme année.

SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index)

Cet indice est développé par (S. Vicente-Serrano, Begueria, et Lopez-Moreno 2010) et est basé sur la
différence entre les précipitations et I’évapotranspiration de référence (ETo). Les valeurs de I’indice sont
ajustées pour sa normalisation selon une loi de distribution de probabilité log-normale. L’équation de

I’indice est donnée ci-apreés.

Co+ CLW + C,W?
1—dW+d,W2+d;w3

SPEI = W —

Avec W = ,/—2In(P) si P<=0,5 et si P>0,5 P est remplacé par (1-P)

Ou P est la probabilité de dépasser D; avec D; = P; — ETP; et i représente le mois. Les variables

Co, C4, Cy,d d,, d5 SONt des constantes.
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L’indice s’applique a tous types de climats et est fortement utilis¢é pour prédire les événements
climatiques. Son pas de temps est mensuel. Une étude explorant la relation entre les rendements
agricoles des cultures maraicheres et les valeurs de I’indice SPEI a été réalisée dans le bassin d’Elbeland
(République Tcheque) (Potop, Mozny, et Soukup 2012). Les résultats montrent une bonne corrélation
avec les rendements de ces cultures. Plusieurs améliorations de I’indice ont été proposées mais elles
n’ont pas été testées pour estimer les rendements agricoles. En particulier, 1’utilisation de 1’équation
mathématiques de Thornwaite pour calculer I’ET, est discutée car elle conduit a une surestimation de
ce parametre avec I’augmentation de la température de 1’air, ce qui pose des problémes pour prédire les
épisodes de sécheresses dans le futur en utilisant I’indice (Donohue, McVicar, et Roderick 2010). De
plus, la méthode de calcul de I’indice peut générer des erreurs en raison de 1’estimation des parameétres
de la loi log-normale. En effet, la normalisation de 1’indice utilisant une loi paramétrique Suppose
plusieurs hypotheses difficiles a vérifier dans le contexte du changement climatique (ou les données
extrémes sont inconnues). Une étude menée en Iran compare 1’efficacité des indices RDI, SPEI et EDI
dans la détection des épisodes de sécheresse et montre le role déterminant de SPEI pour détecter et
caractériser les sécheresses extrémes (Banimahd et Khalili 2013). Enfin, le pas de temps mensuel
pourrait étre insuffisant pour caractériser certaines sécheresses particulierement courtes dans le temps

mais qui surviennent a des périodes clés du cycle de développement des cultures (X. Zhang et al. 2021).

SPEI est aujourd’hui I’indice le plus utilisé pour analyser les conséquences des sécheresses sur les

productions végétales.

ARID (Agricultural Reference Index for Drought) and FU

Cet indice a été élaboré aux Etats-Unis et allie le calcul du stress hydrique avec des modéles de
croissance des plantes (comme le modéle CERES-Maize) (Woli et al. 2012). Son pas de temps est
journalier. Son équation est donnée ci-apres.

T;

ETO;

ARID; =1 —

Avec i le jour, T; la transpiration journaliere, et ETO; I’Evapotranspiration de référence journaliére.

L’indice FU développé par (Fu 1981) et décrit dans (L. Zhang et al. 2008) suppose que le bilan hydrique
d’équilibre est controlé par la disponibilité en eau et la demande atmosphérique sur une période de temps

donné. Il utilise en donnée d’entrée les précipitations et I’évapotranspiration de référence.

Une étude réalisée en France et en Espagne compare I’efficacité des indices ARID, FU, TU ainsi que
des variables météorologiques (Températures maximales mensuelles, précipitations, etc.) & prédire les
faibles rendements agricoles pour le blé et le mais non irrigué sur la période 1976-2013. Les résultats
permettent de classer les indices en fonction d’un score quantifiant leur capacité a détecter des

événements extrémes (Ben-Avri et al. 2016). Les résultats indiquent qu’il n’existe pas a priori un indice
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qui soit meilleur qu’un autre sur toutes les régions étudiées et adaptés a des climats différents. Par
exemple, I’indice FU moyenné sur la période végétative du blé semble performant en Espagne et
beaucoup moins en France. Une autre étude menée aux Etats-Unis pour prédire les rendements du mais
a partir de données météorologiques, indique que les deux meilleurs indicateurs semblent étre la
température et le SPEI calculé au mois de juillet. Par ailleurs, cette étude montre que 1’utilisation
d’indices agro-climatiques, combinant plusieurs paramétres météorologiques peut améliorer
significativement la modélisation du rendement des cultures par rapport a 1’utilisation de parametres

climatiques simples (Mathieu et Aires 2018).

SSWI (Standardized Soil Water Index)

Cet indice climatique est développé par Météo-France et mesure la teneur en eau du sol normalisé
allant de O (teneur en eau au point de flétrissement) a 1 (teneur en eau a la capacité au champ). Le SSWI
est spécifiquement développé pour représenter et évaluer les sécheresses agricoles en France (J.-M.
Soubeyroux et al. 2012). Il est issu du SWI (Soil Water Index) qui mesure la variabilité spatio-temporelle
de I’humidité du sol avec le mode¢le hydrologique Isba. Son équation est donnée ci-aprés. Le SWI est
moyenné sur n mois (1<n<24) ce qui permet de considérer des déficits hydriques du sol sur des périodes
différentes. Cette variable est ensuite projetée selon une distribution normale centrée réduite pour chaque
mois de I’année pour obtenir le SSWI. Le SSWI est calculé sur la maille de la grille de ré-analyse
SAFRAN (8kmx8km) sur toute la France métropolitaine et le calage des distributions statistiques est
réalis¢é maille par maille en utilisant la méthodologie d’estimateurs de noyaux gaussiens (J. M.

Soubeyroux et al. 2011).

W — Wyt
SWIl = —
Wre — Wit

Ou w représente la teneur en eau du sol, w,,;;¢ la teneur en eau au point de flétrissement et wy. la teneur

en eau a la capacité au champ.

De nombreux indices ont été développés pour représenter I’aléa de sécheresse et ses
conséquences sur I’agriculture. Il n’existe pas a priori un indice qui soit meilleur qu’un autre.
Les performances des indices et le choix de D’utilisation d’un indice plutét qu’un autre
dépendent de la localisation géographique de I’étude, des cultures agricoles, du type d’étude

réalisé (tendances de rendement, études sur les événements extrémes, projections climatiques).
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1.3 Contraintes du projet et analyse comparative des indices

La premiére partie de ce chapitre a mis en évidence 1’eau comme facteur limitant du développement
des cultures. Il a également été montré que 1’eau est absorbée au niveau des racines et rejetée au niveau
des feuilles par évapotranspiration. Ainsi, pour mesurer le bilan hydrique dans une plante il est important
de prendre en compte la différence entre la quantité d’eau absorbée et celle rejetée. Calculer le bilan
hydrique d’une plante revient alors a effectuer la différence entre les précipitations et

I’évapotranspiration. Ces deux paramétres météorologiques sont nécessaires a cette étude.

Dans le cadre de ce travail, pour répondre a la question de thése, il est nécessaire de créer un modéle

qui répond aux quatre critéres suivants :

o Adapté a I’agriculture frangaise. En effet, il est nécessaire que les paramétres climatiques
calculés soient cohérents avec les cultures étudiées.

o Adapté aux projections climatiques avec le modele ARPEGE-Climat de Météo-France. Les
données utilisées pour calculer I’indice climatique doivent étre en sortie du modele ARPEGE-
Climat, soit purement météorologiques.

o Simple a calculer. La demande de CCR est de créer un modele opérationnel, avec un indice dont
les parametres utilisent des données météorologiques gratuites sur un vaste territoire. En effet,
le périmétre de la thése est la France métropolitaine mais la méthodologie appliquée doit étre
reproductible sur d’autres pays.

o Etre universel, c’est-a-dire pouvoir représenter les différents climats en France, les événements
de sécheresse et d’excés d’eau et également étre corrélé aux pertes de rendements de toutes les
différentes cultures frangaises. Ainsi, un modele spécifique a une culture comme certains

modeles existants ne sera pas adéquat.

Il est important de noter que les deux premiers critéres (adapté a 1’agriculture frangaise et au modéle
ARPEGE-Climat de Météo-France) sont définis par le périmétre de ce travail. Les deux autres criteres
(simplicité et universalité de I’indice) répondent a des demandes opérationnelles du fait du contexte de
la création de cette thése (travail financé par la société de réassurance publigue CCR). De plus, au-dela
de ces quatre criteres qui conditionnent la fagon de calculer I’indice, il est souhaitable que I’indice ait

une réalité physique, c¢’est-a-dire que les valeurs de 1’indice représentent I’aléa étudié.

Un classement de I’ensemble des indices existants (indices satellitaires et indices agro-climatiques) a
été réalisé a partir de ces quatre critéres. Ceux-ci sont étudiés suivants des modalités présentées dans le
Tableau 1. L’indice obtient un score de 0 s’il ne respecte pas la modalité, et 1 dans le cas contraire. Par
exemple, un indice avec beaucoup de paramétres d’entrée aura un score de O sur la modalité « faible

nombre de paramétres » mais s’il est construit avec seulement 2 parameétres, il aura un score de 1. Les
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modalités sont ensuite regroupées selon les 4 conditions explicitées ci-dessus et pour chacune d’elles, il

est calculé une note correspondant a la moyenne des scores obtenus dans les modalités.

Tableau 1. Définition des modalités pour le classement des indices agro-climatiques et satellitaires dans la littérature

Criteres Universalité A0 EY R T s T R T SECTa Projetable | Simplicité de calcul
aux données de rendement selon
ARPEGE-
Climat
VLEINCE Toutes  Multi- | Adaptéa = Développé Utilisable Données Faible Facile a
cultures  périls | I’agricul- pour la SIS d’entrée en | nombre | calculer
ture France o EEVESS  sortie du de
une modele param-
approche ARPEGE- etres
départe- Climat
mentale

Les résultats pour tous les indices sont présentés en Figure 9 par critére. Chaque indice étudié est noté
sur le tour du cercle. Quand un indice a un score maximal (égal a 1) dans un critére, le trait qui représente

le score est égal au rayon du cercle. Dans le cas contraire, il est inférieur au rayon.
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Figure 9. Classement des indices satellitaires et agro-climatiques selon les 4 conditions de ce travail de thése : (a) Universalité
(b) Adapté a l’agriculture frangaise et aux données de rendement (c) Adapté aux projections climatiques selon le modéle
ARPEGE-Climat, (d) Simplicité de calcul. En rouge les indices qui ont été spécifiquement étudiés dans les paragraphes
précédents.

D’aprés cette figure, aucun des indices étudiés ne satisfait exactement les 4 conditions. Cependant,
certains indices semblent étre plus performants que d’autres comme le SSWI et le SPEI qui satisfont

presque toutes les conditions. Cependant, nous avons vu que le SPEI n’est pas adapté aux projections
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climatiques du fait de sa méthode de calcul et le SSWI est adapté pour la France métropolitaine mais
son calcul sur d’autres pays est plus difficile, en particulier sur des projections futures (du fait d’un

mangue de précision dans les données) et ne répond donc pas a la commande de la CCR.

De plus, certains criteres ont un caractére éliminatoire. Par exemple, si un indice représente bien les
sécheresses extrémes et est adapté a certaines cultures étudiées (les céréales mais non les prairies) il
pourrait étre utilisé dans ce travail de recherche si on le combine a d’autres indices qui complétent le
périmétre de travail (exces d’eau et prairies). En revanche, un indice qui n’est pas projetable selon le
modele ARPEGE-Climat n’est pas utilisable car il ne permet pas de répondre a la problématique de la
thése.

L’analyse et la recherche des indices agro-climatiques existants a conduit a I’élaboration d’un
nouvel indice climatique, adapté a la France métropolitaine pour les trois cultures étudiées et
caractérisant les événements extrémes de sécheresse et d’excés d’eau. Cet indice utilise en données
d’entrées uniquement des variables qui sont en sorties du modele ARPEGE-Climat de Météo-
France. De plus, ces variables météorologiques peuvent étre obtenues gratuitement sur d’autres

territoires. Il est fortement inspiré du SPEI mais propose une méthodologie de calcul plus simple.
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Il METHODOLOGIE

La Figure 10 présente la méthodologie générale appliquée dans ce chapitre de these. Elle consiste en :

o L’élaboration d’un module d’aléa sur I’historique, soit la conception d’un nouvel indice
climatique ;

o Un module sur les productions végétales soit le calcul des pertes de récoltes par culture ;

o Un calibrage du modeéle : I’élaboration de la relation entre les pertes de récoltes et les valeurs
de I’indice ;

o Enfin, la simulation des pertes de récoltes a partir des valeurs de I’indice.

ALEA
Sécheresse
Excés d’eau

Sur I’historique

CALIBRAGE
Relation pertes de

SIMULATION
Des pertes de récoltes

a partir des valeursde
I'indice climatique

récoltes/indice
climatique

PERTES DE RECOLTES
Sur 'historique

Figure 10. Méthodologie générale du développement d’un modéle d’estimation des pertes de récoltes dues aux aléas

climatiques de sécheresse et d’excés d’eau

Les paragraphes suivants décrivent chacun de ces modules.

11.1 Conception d’un indice agro-climatique

L’indice créé est appelé « Drought and Overwhelmed Key Indicator » ou DOWKI. Il est basé sur
I’anomalie du bilan hydrique cumulée décadaire!’ (calculé avec les données de précipitations et
évapotranspiration potentielle). Une seule valeur de I’indice est retenue par an pour pouvoir étre
comparée aux données de pertes de récoltes annuelles. La période sur laquelle est calculée la valeur
annuelle de I’indice est déterminée par un plan d’expérience, pour chaque culture séparément, afin de

prendre en compte la période de vulnérabilité de chacune d’elle.

17 Décadaire : 10 jours consécutifs. Il y a 36 décades dans une année
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11.1.1 Les données météorologiques

Les données aux stations météorologiques

Les données météorologiques utilisées pour calculer I’indice sont les données décadaires de
précipitation (P) et évapotranspiration potentielle (ETP) mesurées sur les stations météorologiques de
type 0 et 1 de Météo-France, c’est-a-dire des stations qui effectuent des observations quotidiennes
régulieres par du personnel spécialisé (type 0) et non spécialisé (type 1). Ce sont 79 stations de type 0
ou 1 qui ont été choisies sur la France métropolitaine, en considérant une station par département. La
profondeur historique est la période 1989-2018 qui correspond a I’historique des données sur les

rendements agricoles.

Le calcul de I’indice sur les stations météorologiques est intégré dans une premiére version du modele
agro-climatique mais celle-ci sera optimisée par la suite en utilisant la grille de ré-analyse SAFRAN qui
possede la méme échelle spatiale que les sorties désagrégées du modele ARPEGE-Climat.

Les données de ré-analyse SAFRAN

Le systtme SAFRAN (Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la
Neige) été développé a I’origine pour la prévision d’avalanches dans les Alpes (Y. Durand et al. 2009).
Il a ensuite été étendu a I’ensemble du territoire francais afin d’alimenter les modéles sol-plante-
atmosphere (Le Moigne 2002). Le modele SAFRAN permet de reconstruire des profils verticaux de
I’atmosphére sur des zones climatiques homogenes (zones dont la surface est inférieure a 2000km? ou
les gradients climatiques horizontaux comme les précipitations sont faibles), en utilisant des données
d’observations du sol et des paramétres de mode¢les de circulation générale & grande échelle. Les profils
sont ensuite projetés sur une grille de 8kmx8km sur la France. Le développement sur tout le territoire
frangais a fait I’objet d’une validation, en particulier pour les variables suivantes : température et
humidité de I’air, vitesse du vent, précipitations, rayonnement (Quintana-Segui et al. 2008). SAFRAN
utilise une méthode d’interpolation optimale pour analyser la majorité des variables. Pour chaque zone
climatique, le modéle estime une valeur de chaque variable a plusieurs niveaux d’altitude. Un controle
de la qualité des données est réalisé en comparant les valeurs des données au lieu d’observation. Les
zones climatiques sont identiques a celles utilisées par Météo-France pour produire des prévisions
météorologiques automatiques. Les zones sont déterminées par les experts localement et sont
homogénes météorologiquement. Elles sont au nombre de 612. Les variables (température, humidite,
vitesse du vent, précipitations, rayonnement) sont calculées toutes les 6h. Toutes les valeurs analysées

sont interpolées au pas de temps horaire.

SAFRAN permet d’obtenir des données de précipitations et d’évapotranspiration de maniére
homogéne sur la France et constitue aujourd’hui une base de référence pour étudier les variables

climatiques sur une grille de 8 km par 8 km sur le territoire métropolitain. Une étude a été menée pour
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valider les données climatiques de SAFRAN en comparant les données issues des stations
météorologiques de Météo-France et des données issues de SAFRAN sur la période 2004-2005 sur le
territoire métropolitain (Quintana-Segui et al. 2008). SAFRAN sous-estime les pluies cumulées sur des
périodes courtes (1h, 3h) par rapport a des données issues de pluviometres. Sur un pas de temps
journalier, la comparaison entre les données issues des stations et les données sur la grille de ré-analyse
SAFRAN montre trés peu d’écarts : le RSME est de ’ordre de 1 mm/jour sauf pour les zones de
montagnes ou il est de 3mm/jour. L’analyse de la fréquence des précipitations journaliéres en fonction
de différentes classes de précipitations (mm) montre que SAFRAN sous-estime 1’occurrence d’absence
de précipitations (écart relatif de 12%) et surestime les jours de précipitations entre 0 et 5mm (écart
relatif de 14%) (Quintana-Segui et al. 2008). Ainsi ces deux erreurs se compensent. Pour les
précipitations fortes (>20 mm/jour), SAFRAN sous-estime leur occurrence. L’ETP étant calculé par
rapport a la température de 1’air, il est nécessaire de regarder également cette variable. Le RMSE est de
1.5°C pour des données de températures moyennes mensuelles, ce qui valide les données de température
de SAFRAN (Quintana-Segui et al. 2008). Cependant, on note que le biais est plus important pour des
données horaires de températures moyennes. L’erreur est plus élevée en région Méditerranéenne
(surestimation de la température avec un RMSE de 2°C). Les erreurs observées sur les variables de
précipitation et de températures sont faibles, et montrent la robustesse de ce systéme.

Les données de précipitation et évapotranspiration potentielle ont été obtenues grace a la direction
des Services Météorologiques de Météo-France sur la grille de ré-analyse SAFRAN sur la période 1989-

2018. Celle-ci a comme échelle spatiale une grille quadrillée dont ’aire des carrés est égale a 64 km?,

11.1.2 La méthode de calcul du DOWKI

Pour rappel, le DOWKI est I’indice congu dans cette thése.

L’équation mathématiques

Le calcul de I’indice commence par celui du bilan hydrique :
ER;, =P, —ETP;,

Ou ER; ,, représente la pluie efficace (Efficient Rain) de la i-¢me décade de I’année n, P; ,et ETP; ,, sont
respectivement la précipitation et I’évapotranspiration potentielle de la i-éme décade de I’année n. Les
valeurs de i sont donc comprises entre 1 (premiere décade correspondant au 10 premiers jours du mois
de janvier) et 36 (derniére décade correspondant au 10 derniers jours du mois de décembre). L’équation
est calculée sur les 36 décades de I’année. Cette premiére équation a été adaptée de 1’indice climatique

SPEI.

80



L’équation suivante est utilisée pour normaliser 1’indice en calculant I’anomalie de la fagon suivante :
ERNi’n = ERi,n - ﬁi

ER; est la moyenne des valeurs de ER; pour chaque décade i sur I’historique entier. Ici, il est nécessaire
de retenir que I’anomalie calculée est décadaire. On compare donc la valeur de 1’indice d’une décade de
I’année n a I’ensemble des valeurs de I’indice de la méme décade de chaque année de I’historique (1989-
2018). Ce choix, permet de prendre en compte I’effet du climat sur une courte durée. En effet, il a été
prouvé que seuls quelques jours consécutifs de sécheresse extréme suffisent pour que les cultures
subissent une diminution de rendement (Otkin et al. 2018; 2013; 2016; Hunt et al. 2014). Le calcul d’une
anomalie a la décade permet justement de prendre en compte ce type d’épisodes de courte durée. Par
ailleurs, la décade, contrairement aux données journaliéres, permet d’éliminer les événements qui
n’entrainent pas de pertes de récoltes car ils sont trés rapides dans le temps alors qu’ils entrainent des

exces de précipitations comme les crues éclairs.

Une fois le calcul de I’anomalie établi, il est possible de créer un indice cumulatif sur chaque décade
selon I’équation suivante :

j=i
ERNC;, = Z ERN; ,
1

Dans cette équation, la valeur initiale ERN; ,, de I’année n est égale a 0. Cette derniere indication signifie
que la valeur de I’indice est réinitialisée chaque année. Cette premicre approche constitue un biais
puisqu’elle ne prend pas en compte I’année passée lorsque 1’on simule la valeur de I’indice sur une
période continue. Une étude complémentaire a été réalisée en ne réinitialisant pas les valeurs de ’indice
a 0 chaque année. Il en résulte une diminution progressive des valeurs de ’indice. Elle traduit un
asséchement général cohérent avec 1’état de I’art (Brisson et Levrault 2010; IPCC 2014). Or, nous avons
besoin de caractériser chaque événement extréme sur I’historique de maniere indépendante pour pouvoir
étudier sa fréquence et son intensité dans le climat futur. C’est pourquoi la méthode de réinitialisation

de I’indice chaque année a été retenue.

La Figure 11 présente le ERNC;,, sur deux departements : le Cher (18) et la Haute-Garonne (31) sur

I’historique.
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Figure 11. ERNCi,n sur la période historique 1989-2018 pour les départements du Cher et de la Haute-Garonne (Kapsambelis,
Moncoulon, et Cordier 2019b)

Les deux départements sont soumis a des climats différents. En effet, le Cher est situé dans la région
Centre Val de Loire et est soumis a un climat océanique dégradé et la Haute-Garonne a un climat
méditerranéen. La Figure 11 montre que I’ERNC; ,, capte bien les évenements de secheresses (valeurs
négatives) et d’excés d’eau (valeurs positives) avec des valeurs extrémes qui coincident avec des
événements extrémes systémiques : sécheresses de 2003 et 2011, excés d’eau de 2016 dans la moitié
Nord de la France, et des événements ayant un impact sur un territoire plus réduit : sécheresses de 1989-
1990 dans le Nord, excés d’eau de 1992-1993 dans le Sud.

Pour obtenir une seule valeur de I’indice par an, celle-ci est calculée sur la période de vulnérabilité
des cultures déterminée par un plan d’expérience (paragraphe 11.3.3). Cette période est en adéquation
avec le cycle de développement des cultures. Les valeurs annuelles de ’indice sont calculées selon
I’équation ci-dessous. Le minimum des valeurs de I’indice correspond a un épisode de sécheresse et le
maximum correspond a un épisode d’exces d’eau.

min ERNCy,j e, = DOWKIseepcn,
{max ERNCL'—)j,c,n = DOWKIexces,c,n

Dans cette équation, i et j sont respectivement la premiére et la derniére décade de la période de

vulnérabilité de la culture c et n représente I'année sur laquelle est calculée le DOWKI.
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Croisement de la grille de ré-analyse SAFRAN avec le Registre Parcellaire Graphique

Comme nous I’avons vu précédemment, I’indice peut étre calculé a toute échelle de la station
météorologique a la grille de ré-analyse. Intuitivement, et c’est illustré par la Figure 12, une ou plusieurs
stations météorologiques ne représentent pas toute la variabilité spatiale du climat a 1’échelle

départementale.

Numéros des départements sur la France métropolitaine

-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

S
-

-400 }

-500 A

de ré-analyse SAFRAN (barres d'erreurs)

-600 -

Valeurs du DOWKIsech en 2003 calculées pour le
blé tendre d'hiver sur les stations
météorologiques (bleu) et variabilité sur la grille

® Valeur moyenne du DOWKIsech calculée sur la station météorologique

Figure 12. Comparaison des valeurs du DOWKIsech départementales calculées sur les stations météorologiques (points bleus)
et sur la grille de ré-analyse SAFRAN (traits noirs) pour [’année 2003 sur la période de vulnérabilité des céréales a paille. Les
barres représentent la distribution des valeurs du DOWKI sur la grille SAFRAN, les limites correspondent aux quantiles 10-
90.

D’apres la Figure 12, la valeur de I’indice calculée sur la station n’est pas toujours située au centre de la
distribution des valeurs de 1’indice sur la grille SAFRAN, ce qui signifie qu’elle ne représente pas la
moyenne de la distribution. L’écart relatif moyen sur tous les départements pour 1’année 2003 est de
20% entre les valeurs moyennes du DOWKIlsecn départementales calculées selon les deux méthodes
(stations/SAFRAN). On dénombre 20 départements qui enregistrent, un écart relatif en valeur absolue,
supérieur a 30%. Ces départements concernent une partie de la région PACA, les départements des
Pyrénées, du Jura, quelques départements du littoral atlantique. La variabilité des valeurs du DOWK I secn

au sein d’un méme département montre que le climat n’est pas homogene sur ce type de territoire.

Ceci est d’autant plus vrai, Si I’on s’intéresse a des cultures, qui elles-mémes n’occupent qu’une partie
du territoire. Des méthodes de spatialisation statistiques (krigeage par exemple) permettent de générer
des champs de valeurs spatialisées. L utilisation des données SAFRAN permet de s’affranchir d’une

spatialisation purement statistique car elles sont fournies sur une grille de 8kmx8km. Ces données
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spatialisées doivent étre croisées avec la localisation des parcelles agricoles pour une culture donnée

afin de représenter le climat pour un type de production donnée.

Les données de localisation des parcelles agricoles proviennent du registre parcellaire graphique
(RPG). Le traitement de ces données est tres lourd en temps de calcul et ainsi, les petites parcelles
(inférieures a 15 ha) sont écartées de I’étude. Le croisement des données météorologiques avec le
registre parcellaire graphique est réalisé dans le logiciel de cartographie ARCGIS. Cette opération a
nécessité une semaine de temps de calcul sur le logiciel ARCGIS pour obtenir les informations a I’échelle

de la France métropolitaine : soit une grille de 8800 mailles.

La Figure 13a présente les valeurs de 1’indice DOWKI en 2003 a I’échelle spatiale de 8kmx8km sur la

France métropolitaine.
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Figure 13. (a) Valeurs du DOWKIlsech calculé sur la grille de ré-analyse SAFRAN pour I'année 2003 ; (b) zoom sur le
département de I'Aveyron, le point bleu représente la localisation de la station météorologique ; (c) RPG zoomé sur la

localisation de la station météorologique dans I’Aveyron ; (d) RPG de I’Aveyron

D’autre part, la Figure 13b présente un zoom sur le département de 1’ Aveyron, et il est observé que la
station météorologique n’est pas située dans la zone de sécheresse extréme. Sur ce département, pour
I’année 2003, le DOWK lech calculé sur la station a une valeur de -260mm. La moyenne des valeurs du
DOWK lsech sur la grille de ré-analyse SAFRAN pour ce département est de -347mm. Le changement

d’échelle permet donc d’étre plus précis sur la mesure de I’intensité de ’aléa climatique.

Sur ce méme département, il est possible d’observer la localisation des différentes parcelles agricoles.
Les prairies sont situées sur tout le département alors que les cultures céréaliéres ne sont localisées que

dans un endroit précis qui n’est pas situé sur la station météorologique (Figure 13c et Figure 13d). Cette
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analyse montre I’importance de disposer de la localisation des parcelles agricoles pour mesurer de

manicre précise 1’exposition au risque des cultures.

La Distribution empirique du DOWKI

Les valeurs du DOWKIsech suivent une distribution normale selon la Figure 14a.
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Figure 14. (a) Distribution des valeurs empiriques du DOWKIsech calculées sur la période 1989-2018 ; (b) Calcul de la
corrélation des valeurs du DOWKIlsech et du DOWK lexces sur la période 1989-2018 sur la période de vulnérabilité des céréales
a paille

Les valeurs du DOWKIsech présentent une moyenne égale a -66,8 mm et un écart-type de 134,8 mm.
Un test de Kolmogorov-Smirnov a été réalise pour vérifier la normalité de la distribution (utilisation de
la moyenne et de I’écart-type comme parametres). Le test n’est pas rejeté avec une erreur de 5% ce qui
signifie que les valeurs du DOWKIlsn suivent une loi normale. En revanche, le test est rejeté pour le

DOWK lexcess. Sa distribution ne suit pas une loi normale.

Les distributions annuelles du DOWK lsech et DOWK lexces calculées a 1’échelle départementale ont été
étudiées en termes de corrélation. Le coefficient de corrélation est égal a 0,89 comme présenté en Figure
14. L’indice de sécheresse correspond a la valeur minimale de 1’anomalie de bilan hydrique cumulée
calculée sur la période de vulnérabilité des cultures alors que I’indice d’excés d’eau correspond au
maximum. Lors d’un événement extréme de sécheresse, I’anomalie de bilan hydrique n’est jamais
remontée a la normale. Dans ce cas, la valeur du DOWK lexces reste faible (proche de 0 et méme négative).
Lors d’un événement extréme d’excés d’eau, I’indice DOWKlsech a lui aussi des valeurs proches de 0 ou
positives. Sur le jeu de données historiques, les deux événements ne se sont jamais produits dans le

méme département au cours de la méme année.
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Le DOWKI est un indice climatique et de ce fait ne requiert pas de calibrage spécifique. Son
seul paramétre ajustable est la période sur laquelle il est transformé en valeur annuelle. Par ces
caractéristiques, il est robuste et facilement calculable sur tout type de territoire. Il répond ainsi
aux critéres d’universalité et de simplicité. L’indice représente une anomalie cumulée décadaire
du bilan hydrique de la parcelle agricole. Pour correspondre aux pertes de récoltes dont la valeur
est annuelle, une valeur annuelle de P’indice est calculée : le minimum des valeurs décadaires
correspond aux événements de sécheresse et le maximum aux événements d’exceés d’eau. L’indice
est calculé sur la grille de ré-analyse SAFRAN croisée avec le RPG. Les valeurs de I’indice du
DOWK sech et du DOWK lexes SONt corrélées a 89%.

11.2 Calcul des pertes de récoltes

11.2.1 Les données de rendement dans AGRESTE

Cette base de données, qui fournit a 1’échelle départementale, les données de rendement et de surface
existe depuis 1947 et permet a la France de répondre au réglement européen UE 543/2009. Ces données
sont également utilisées pour enrichir les études conjoncturelles et sont utilisées pour établir les comptes

nationaux et régionaux de 1’agriculture (réeglement UE 549/2013).

La base de données est établie par les services régionaux du MAA. IIs s’appuient sur des enquétes
annuelles effectuées a I’échelle locale auprés des coopératives et des groupes de producteurs, des
informations recueillies auprés des organismes professionnels agricoles, des données administratives
telles que la déclaration des demandes aux aides de la PAC, le casier viticole informatisé des douanes,
etc. Des évaluations d’experts et des données chiffrées fournies par les organismes techniques agricoles

permettent d’enrichir les données.

Pour certaines productions, seules les régions les plus productrices sont interrogées et dans les régions
ou la production est faible, celle-ci est estimée en faisant évoluer le chiffre de I’année précédente suivant
la méme tendance que la moyenne nationale. L’ensemble des régions n’ayant pas fournies
d’informations pour une production représente moins de 15% de I’ensemble de cette production. Les
résultats sont réguliérement ajustés en utilisant le recensement agricole ou d’autres types d’enquétes

réalisées sur un large territoire.

Le rattachement des terres d’une exploitation agricole est fonction de 1’adresse du siege de
I’exploitation. La production référencée est annuelle et établie sur les 12 mois de I’année. Pour les
prairies, ’ensemble des surfaces est pris en compte, y compris les alpages (qui ne sont pas rattachées
aux exploitations agricoles pour des questions juridiques). Pour la grande partie des productions

veégétales et celles qui sont étudiées dans cette these, la récolte s’étend sur une partie de ’année
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uniquement et donc raisonner en termes de campagnes agricoles ou en termes d’année civile n’a pas
d’importance. Cette base de données renseigne la production récoltée commercialisable. Ainsi, les

chiffres de productions végeétales excluent les cas suivants :

o Autoconsommation de fruits et Iégumes (jardins familiaux) ;

o Pertes sur le champ ;

o Pertes en cours de transfert jusqu’a la ferme ;

o Parties de productions non utilisables ;

o Pertes enregistrées au moment du conditionnement ou du triage ;

o Partie de la production non récoltée par le producteur pour des raisons économiques ;

S’il n’y a pas eu de récolte (destruction de la récolte par un aléa climatique par exemple ou surface
retournée avant la récolte), la surface de production est renseignée avec un rendement nul. Si, durant la
période de production, une autre culture est semée a la place, c’est celle-Ci qui est prise en compte dans
le calcul de surface et de rendement. Le rendement est donc un rendement de récolte, « arrivé a la

ferme » pour étre commercialisé.

Les données de rendement et de surface pour le blé tendre d’hiver et I’orge d’hiver sont
disponibles sur 30 ans, de 1989 a 2018. Celles sur les données de prairies sont disponibles sur 19
ans de 2000 & 2018.

11.2.2 La recherche de tendance de rendement

Dans cette étude, la perte de rendement ou perte de récoltes est un taux (%) exprimant 1’anomalie de
rendement normalisée entre le rendement de I’année considérée et le rendement espéré ou rendement de
référence. Ce rendement de référence peut étre calculé de différentes fagons. Dans de nombreuses
publications, le rendement de référence correspond au rendement a long terme estimé qui suit la
tendance historique. Les auteurs ayant étudié les tendances de rendement en France sur les céréales
s’appuient sur des études réalisées aux Etats-Unis, ou une relation linéaire a pu étre établie sur les
rendements normalisés des céréales au cours du temps (Annan et al. 2013; Harri et al. 2011; Mathieu et
Aires 2018). En France, certaines études réalisées montrent une relation polynomiale d’ordre 2 ou 3 sur
les rendements normalisés au cours de I’historique (Ben-Avri et al. 2016). Cependant, les résultats des
équations (les coefficients trouvés) ne sont pas explicités et c’est pourquoi nous avons fait notre propre
analyse qui figure en annexe 2 de cette these. L’objectif de cette étude est de déterminer si les rendements
des cultures sont stables sur I’historique. En effet, si le caractére de stabilité est vérifié, il est possible de
prendre comme référence une moyenne de rendements sur 1’historique. Dans le cas contraire, il est

nécessaire de calculer une référence qui représente 1’évolution au cours du temps.
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L’étude sur les tendances de rendement indique que pour de nombreux départements, les
rendements ne sont pas stables au cours du temps pour le blé tendre d’hiver. Pour les prairies,
I’étude de la tendance n’a pas montré des résultats concluants, car ’historique était trop court
pour permettre le calcul de tendances. De plus, la revue de la littérature montre qu’il existe une
incertitude sur I’évolution des rendements dans le futur, ce qui ne permet pas de calculer une

tendance fiable pour I’horizon 2050.

11.2.3 Equation des pertes de récoltes

Afin de tenir compte de I’instabilité des rendements observée au cours du temps (voir annexe 2), il a
été décidé de calculer le rendement de référence en utilisant la moyenne Olympique sur 5 ans,
méthodologie utilisée pour les systémes de gestion des risques en agriculture (assurance récolte et
FNGRA) (Ministére de 1’ Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Foret, Ministére de I’Economie et
des Finances 2016). Une fois le rendement de référence défini, les pertes de récoltes départementales

annuelles sont calculées selon I’équation suivante :

rendement; 3 n—Moyenne Olympique de rendement;qn,
Moyenne Olympique de rendement; g

pertes de récoltes; g3, =

Ou i est la culture, d représente le département et n 1’année. Ces pertes de récoltes sont exprimées en

pourcentage. L’équation de la moyenne Olympique est donnée en ci-apres :

n-1 ;
rdt; min rdt; max rdt;
Zn 5 Ldn _5 1 idn _5 1 idn

3

Moyenne Olympique rdt; ;, =

Lors d’années dite « normales », c’est-a-dire lorsque le rendement espéré est supérieur au rendement de
référence, la perte de récoltes calculée est nulle. Cette méthodologie permet de faire une approche du

risque uniquement par la perte et est utilisée dans la gestion des risques.

11.2.4 Pertes de récoltes nationales sur AGRESTE

Une analyse des pertes de récoltes nationales sur 1’historique a été réalisée afin de mettre en évidence
des événements extrémes systémiques. Les pertes de récoltes nationales sont obtenues en faisant la
moyenne des pertes de récoltes départementales pondérées par leur surface. Les résultats sont présentés

en Figure 15 pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) I’orge d’hiver et (¢) les prairies.
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Figure 15. Pertes de récoltes moyennes (%) de 1989-2018 pour la France métropolitaine (a) sur blé tendre d’hiver, (b) sur

[’orge d’hiver et (c) sur prairies.
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D’apres la Figure 15, plusieurs événements extrémes ayant conduit a des pertes de récoltes de grande
ampleur sont mis en évidence : la sécheresse de 2003 (pertes de récoltes importantes sur les trois
cultures), I’exceés d’eau de 2016 (pertes de récoltes importantes sur le blé tendre d’hiver et I’orge
d’hiver), ’exces d’eau de 2007 (pertes de récoltes importantes sur le blé tendre d’hiver et I’orge d’hiver),
la sécheresse de 2011 (pertes de récoltes importantes sur les trois cultures), la sécheresse de 2018 (pertes

de récoltes importantes sur les prairies).

Une classification des événements historiques est alors proposée en fonction des paramétres de leur
intensité et étendue spatiale en Figure 16. En abscisse, le caractére systémique est étudié, soit le nombre
de départements impactés par des pertes supérieures a 5%. En ordonnée, I’intensité spatiale est étudiée,
soit la moyenne des pertes de récoltes sur la France métropolitaine. Enfin, I’aire des cercles représente
les pertes extrémes soit le nombre de départements dont les pertes de récoltes sont supérieures a 25%.
Cette analyse permet alors de distinguer les événements systémiques non intenses (beaucoup de
départements impactés mais des pertes de récoltes relativement faibles), des événements de grande

ampleur, et des événements moins étendus mais engendrant des pertes particulierement importantes.
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Figure 16. Classification des événements historiques en fonction des pertes de récoltes (%) des prairies, du blé tendre d'hiver

et de I'orge d'hiver

D’aprés la Figure 16, pour les trois cultures, I’événement qui a impacté le plus de départements est la
sécheresse de 2003 avec 75 départements touchés pour le blé, 71 départements pour 1’orge et 81
départements pour les prairies. Pour les prairies, ¢’est I’événement le plus extréme selon les trois critéres

étudiés.
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Pour le blé tendre d’hiver en particulier, ’excés d’eau de 2016 affecte moins de départements (62) que
la sécheresse de 2003 mais engendre des pertes de récoltes nationales plus importantes. L’événement de
2016 est plus intense localement avec plus de départements dont les pertes de récoltes sont supérieures
a2003. Ainsi, sur le bl¢ tendre d’hiver, la sécheresse de 2003 impacte 80% du territoire, avec des pertes
de récoltes départementales modérées. L’exces d’eau de 2016 impacte 60% du territoire, mais avec des
pertes de récoltes extrémes a 1’échelle départementale. Ces pertes de récoltes extrémes sont
particulierement nombreuses comme en témoigne le diamétre du disque pour 1’événement 2016. La

sécheresse 2003 et I’exces d’eau 2016 ont donc des profils de risques différents.

Pour I’orge d’hiver, les événements de 2003 et 2016 ressortent comme €tant les plus extrémes et sont
comparables en termes de pertes de récoltes nationales engendrées et de pertes de récoltes extrémes
locales. La sécheresse de 2003 est plus étendue.

Enfin, pour les prairies, trois événements ressortent : les sécheresses de 2003, 2011 et 2018. La
sécheresse de 2003 est un événement extréme systémique : tous les départements sont impactés et les

pertes sont importantes localement.

11.3 Relation indice/pertes de récoltes

11.3.1 Méthodologie générale

La Figure 17 présente la méthodologie générale de calibrage du modéle. Le modéle d’aléa correspond
au calcul de I’indice et représente les événements extrémes de sécheresses et d’excés d’eau. Il permet
de les quantifier en termes d’intensité (magnitude et étendue spatiale) et de fréquence sur I’historique a
partir des valeurs de I’indice. Le module de pertes de récoltes calcule les pertes de récoltes par culture a
I’échelle départementale. Enfin, le modéele de dommages permet de faire le lien entre les pertes de

récoltes et les valeurs de I’indice grace au calibrage du modele.
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MODELE D’ALEA CLIMATIQUE

Prise en compte de
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Figure 17. Méthodologie générale du calibrage du modéle agro-climatique

Les données de rendement agricole sont a I’échelle du département et les données de 1’indice sont
calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN couplée au RPG. Or, pour construire la relation entre les
valeurs de I’indice et les pertes de récoltes, il est nécessaire d’avoir la méme échelle pour ces deux types
de données. L’agrégation des valeurs d’indice a I’échelle départementale est réalisée de la maniére

suivante :

1. Croisement du RPG avec la grille de ré-analyse SAFRAN ;

2. Sélection d’une culture parmi celles étudiées ;

3. Sélection des mailles de SAFRAN ou la culture est présente ;

4. Par département, calcul de la moyenne des valeurs du DOWKI des mailles sélectionnées

Cette méthodologie permet de ne sélectionner uniquement les mailles ou la culture étudiée est présente
et est résumée en Figure 18.
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Figure 18. Méthodologie de croisement du RPG avec la grille de ré-analyse SAFRAN pour le calcul du DOWKI a I'échelle
départementale

11.3.2 Conception du modele de dommages

Pour faire le lien entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes, une matrice de calibrage est
créée. Celle-ci oppose, par année et par département, la valeur du DOWKI a celle de la perte de récoltes
calculée & partir de la base de données AGRESTE. Une matrice de calibrage par culture est congue.
Cette matrice de calibrage comporte donc 2850 lignes pour les céréales d’hiver et 1805 lignes pour les
prairies.

Dans cette matrice de calibrage, plusieurs points sont a noter :

o De nombreuses pertes de récoltes sont nulles, ce qui représente donc les « bonnes années ».

o Pour une méme valeur d’indice, il peut y avoir des valeurs de pertes de récoltes différentes.

Ces deux constats permettent de définir deux notions essentielles dans le modele de dommages : la
fréquence de sinistres et la moyenne de pertes de récoltes pour une méme plage de valeurs d’indice. La
fréquence de sinistre représente un pourcentage exprimant le nombre de pertes de récoltes strictement
positives, c’est-a-dire donc le nombre de sinistres. Elle renseigne donc sur la capacité de I’indice a
détecter correctement un aléa sur 1’agriculture. Cette these se concentre sur les événements extrémes et
ainsi une attention particuliére de la fréguence de sinistres et de la moyenne des pertes de récoltes est
portée sur les queues de distribution. Il est recherché, pour les valeurs extrémes de I’indice, une

fréquence de sinistre maximale et une moyenne de perte de récolte maximale.
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Plusieurs méthodes ont été utilisées pour analyser la relation entre les pertes de récoltes et les valeurs de
I’indice DOWKI :

o Etude de la corrélation par le calcul du coefficient de corrélation entre les valeurs de 1’indice et
les pertes de récoltes. Cette étude est réalisée sur les valeurs extrémes.

o Etude de la relation entre la moyenne de pertes de récoltes et la fréquence de sinistre par classe
de valeur d’indice.

o Réalisation d’une régression logistique entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes.

Corrélation entre les valeurs d’indice et les valeurs de pertes de récoltes

Le coefficient de corrélation de Spearman est calculé a 1’échelle de la France entiére entre les valeurs
du DOWK lsech et les pertes de récoltes pour le blé tendre d’hiver et pour les prairies en excluant les 10%
des valeurs les moins extrémes de 1’indice. En effet, nous avons vu dans la distribution des valeurs de
I’indice que celles-ci correspondent a des événements d’excés d’eau, les valeurs du DOWKIsecr et du
DOWKlexes étant corrélées a 89%. L’analyse de la corrélation est également réalisée a I’échelle

départementale pour les deux cultures.

Le modele de dommages

Cette méthodologie consiste a analyser pour chaque classe de valeurs d’indice la distribution des
valeurs de pertes de récoltes (la moyenne, la médiane et les différents quantiles) ainsi que la fréquence
de sinistre. Dans cette méthodologie, la question qui se pose est de déterminer avec précision les paliers
de valeurs d’indice dans le but d’augmenter la fréquence de sinistre (la plus proche de 100%) pour les
classes extrémes de valeurs d’indice et d’obtenir pour ces classes, les moyennes de pertes de récoltes les

plus élevées.

La détermination des paliers maximisant les paramétres de moyenne de taux de pertes et de fréquence
de sinistres est réalisée dans un plan d’expérience présenté par la suite et de maniére indépendante pour

chaque culture.

La méthode de calibrage par classe de valeur d’indice induit une limite non négligeable pour la suite de
ce travail. Cette méthodologie a I’avantage d’étre calée sur la distribution empirique des pertes de
récoltes et des valeurs d’indice. Elle ne permet donc pas d’aller au-dela des valeurs du DOWKI observées
sur cette période. Or, I’objectif de cette thése est d’analyser I’impact du changement climatique sur les
pertes de récoltes et pour ce faire, les valeurs du DOWKI sont calculées en 2050 a I’aide des sorties du
modele ARPEGE-Climat de Météo-France. Ces valeurs peuvent étre plus extrémes que celles observées
dans la période historique et il est nécessaire de pouvoir les caractériser en termes de pertes de récoltes.
C’est pourquoi, I’approche par régression logistique est testée pour attribuer des valeurs de taux de pertes
au-dela de ce qui est observé dans le passé. Elle nécessite cependant des ajustements pour représenter

correctement les données.
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Régression logistique

Cette approche statistique est employée pour évaluer et caractériser les relations entre une variable
réponse de type binaire (par exemple : pertes de récoltes oui/non) et une ou plusieurs variables
explicatives qui peuvent étre de type catégoriel ou numérique continu (les valeurs du DOWKI par
exemple). La régression logistique appartient aux modeles linéaires généraliseés. Dans la régression
logistique, ce n’est pas la réponse binaire (présence de perte de récoltes/absence de pertes de récoltes)
qui est directement modélisée mais la probabilité de realisation (soit la fréquence de sinistre). Celle-ci
est modélisée mais par une courbe sigmoide bornée par 0 et 1, dont I’équation, avec une seule variable

explicative (X) est donnée ci-apres :

_exp(Bo + B1X)
&) = 1+ exp (Bo + f1X)

Cette méthode permet donc d’obtenir une relation continue entre les valeurs du DOWKlgech & 1’échelle
du département et les valeurs des pertes de rendements des cultures. Il est important de caler cette
régression logistique uniquement sur les aléas que nous cherchons a expliquer. Or, nous savons que les
valeurs du DOWKIsech et du DOWK lexces SONt corrélées a 89%. Ce qui signifie que les valeurs non
extrémes (positives) du DOWKIlsech représentent des événements d’exces d’eau et a I’inverse, les valeurs
négatives du DOWK Ieces représentent des événements de sécheresse. Pour ces valeurs, les pertes de
récoltes peuvent donc étre élevées, amenant mécaniquement une surestimation de celles-ci par la
méthode de régression logistique. 1l est donc nécessaire de caler la régression logistique uniquement sur
les données qui correspondent a un aléa de sécheresse (et respectivement d’exces d’eau), donc pour les

valeurs extrémes du DOWKI.

Par ailleurs, en vue d’éliminer les pertes de récoltes qui ne sont pas dues a 1’aléa modélisé (du fait de la
corrélation entre les valeurs du DOWK sech €t du DOWK Iexces), pour les valeurs du DOWK lsecnh Supérieures
a -100mm (respectivement inférieur a 100mm pour le DOWK lexces), 1a simulation des pertes de récoltes

est forcée a 0%.

Couplage des méthodes

La méthode retenue pour le calibrage du modele est une relation entre les pertes de récoltes et les
valeurs du DOWKI par classe de valeurs d’indice couplée a une régression logistique. Il s’agit alors de

déterminer a partir de quelle valeur seuil de I’indice 1’ajustement de la loi est utilisé.

Dans le rapport du GIEC 2012, la notion d’extréme climatique est définie comme « I’occurrence
d’une valeur d’une variable météorologique ou climatique supérieure (ou inférieure) a une valeur seuil
proche de I’extrémité supérieure (ou inférieure) de la plage des données observées » (IPCC 2012). Cette
définition introduit la notion de valeur seuil pour définir un extréme. Ainsi, il a été décidé de calibrer

les valeurs du DOWKI par classe de valeur d’indice pour les valeurs inférieures au seuil, et d’utiliser la
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régression logistique a partir d’une valeur seuil de I’indice pour définir les événements extrémes a
I’échelle départementale. Cette valeur est déterminée par un plan d’expérience. La régression logistique
est ensuite utilisée pour simuler les pertes de récoltes pour des valeurs du DOWKI au-dela de I’historique
(sur ARPEGE-Climat).

Le modéle de dommages permet d’établir la relation entre les pertes de récoltes et les valeurs
de I’indice et de simuler les conséquences d’un aléa climatique sur les cultures. Cette relation n’est
pas simple a déterminer et plusieurs méthodologies ont été étudiées. La méthodologie choisie
établit une relation empirique entre les valeurs de ’indice et les pertes de récoltes par classe de
valeurs d’indice. Pour chaque classe de valeurs d’indice, la distribution des pertes de récoltes et
la fréquence de sinistre constituent des paramétres clés pour ’expression de cette relation. La
régression logistique est utilisée pour simuler la relation entre les valeurs de I’indice et les pertes
de récoltes au-dela des valeurs de I’historique dans le but d’analyser I’effet du changement

climatique.

11.3.3 Plan d’expérience

Les paramétres du modeéle agro-climatique sont optimisés a 1’aide d’un plan d’expérience qui consiste

a réaliser un nombre élevé de simulations en faisant varier les différents paramétres du modeéle :

o Période de vulnérabilité des cultures (décade de début et décade de fin) ;

o Valeur seuils du DOWKiIsech et du DOWKIexces @ 1’échelle départementale pour la définition d’un
événement extréme ;

o La surface minimale a prendre en compte pour écarter les petites surfaces de la matrice de

calibrage car les rendements y sont trés volatils ;

Les valeurs seuils de I’indice permettent de définir des événements extrémes afin de construire la
matrice de calibrage uniquement sur les données que nous voulons modéliser. Par ailleurs, les seuils

définissent également le calage de la régression logistique.

La taille du plan d’expérience est de p™ avec p le nombre de parametres et n le nombre de valeurs pour
chaque paramétre. Dans ce plan d’expérience, le nombre de parametres est égal a 4 (décade de début,
décade de fin, valeur seuil de I’indice et surface minimale), les événements de sécheresse et d’excés
d’eau étant simulés de maniére indépendante et chaque parametre est testé avec 10 valeurs différentes.

Pour chaque simulation, il est calculé :

o Erreur moyenne a I’échelle nationale sur la période historique ;

o Erreur moyenne a I’échelle départementale sur la période historique.
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Par ailleurs, I’erreur relative moyenne annuelle pour chaque événement est également analysée ainsi que
I’erreur quadratique moyenne (RMSE) sur I’ensemble de la période historique. De plus, pour chaque
simulation, la progression de la fréquence de sinistre et la moyenne de pertes de récoltes par classe de

valeur d’indice est analysée.

Le plan d’expérience permet alors de déterminer les valeurs des paramétres qui minimisent les erreurs

du modele. Le plan d’expérience est réalisé pour chaque culture indépendamment.

Une fois une premiére sélection des paramétres qui semblent le mieux représenter les données, les
paliers du DOWKI qui délimitent les classes sont étudiés, de facon a maximiser la fréquence de sinistre
et la moyenne de pertes de récoltes sur les queues de distribution. Le plan d’expérience est alors relancé
en faisant varier les classes de valeurs d’indice pour obtenir la simulation la plus performante

(minimisation des erreurs).

11.3.4 Prise en compte de ’incertitude

Pour chaque classe de valeurs d’indice, on dispose d’une distribution des pertes de récoltes. Cette
distribution est décrite par le calcul des quantiles. Pour chaque valeur d’indice, au cours de la simulation,
un tirage aléatoire est effectué dans la distribution des pertes de récoltes pour choisir une valeur. La
valeur tirée est multipliée par la fréquence de sinistre : il est alors obtenu une perte de récolte

simulée correspondant a une valeur d’indice.

Cette méthode de bootstrap appliquée, 1000 répétitions des simulations ont été effectuées pour
calculer I’intervalle de confiance autour de la moyenne de pertes de récoltes simulée. Cette étape permet

de générer deux matrices de résultats pour les deux périls étudiés.
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[I1 RESULTATS

I11.1 Résultats du calibrage

I11.1.1 Corrélation entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes

Le passage a la grille de ré-analyse SAFRAN pour le calcul du DOWKI permet de calculer I’indice sur
la méme échelle que celle utilisée par les sorties désagrégées du modéle ARPEGE-Climat. L’intérét de
cette méthodologie est de pouvoir coupler les informations de I’indice avec la localisation des parcelles
agricoles. Il faut alors vérifier que le passage a la grille de ré-analyse ne dégrade pas la relation entre les
pertes de récoltes et les valeurs de 1’indice. La relation sur I’aléa de sécheresse est donc étudiée en
calculant le coefficient de corrélation entre les pertes de récoltes et les valeurs du DOWKIscn calculées
a I’échelle de la station et sur la grille de ré-analyse SAFRAN. Cette corrélation est calculée sur la
matrice de calibrage explicitée dans les paragraphes suivants (sont exclus notamment les départements
a petite surface ou les rendements sont volatils). Les valeurs des coefficients de corrélation sont

présentées en Tableau 2 pour le blé tendre d’hiver et les prairies.

Tableau 2. Coefficient de corrélation calculés entre les pertes de récoltes et le DOWKIlsech France entiere calculé sur la grille
de ré-analyse SAFRAN

Valeurs du coefficient de corrélation calculé avec I’indice Périmétre SAFRAN
DOWKI
Blé tendre d’hiver 0,56
Prairies 0,7

D’apres le Tableau 2, sur tout 1’historique, la corrélation entre les valeurs de I’indice et les pertes de
récoltes des prairies est acceptable. Celle-ci inclut des événements extrémes et des événements modérés

sur lesquels les coefficients de corrélations ne sont pas optimaux.

Pour le blé tendre d’hiver, le coefficient de corrélation est de moins bonne qualité, ce qui laisse présager
gue de nombreux facteurs, autres que les parametres climatiques, peuvent expliquer les pertes de

récoltes.

Sur les deux cultures, 1’étude du coefficient de corrélation seul indique que pour améliorer la relation
entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes, il est nécessaire de réaliser un calibrage plus
complexe du modéle. Cela permettrait de prendre en compte plus de paramétres que la comparaison des

valeurs de I’indice avec celles des pertes de récoltes.

Les coefficients de corrélation entre les pertes de récoltes et les valeurs de ’indice sont également

étudiés a I’échelle départementale. Cette analyse permet d’identifier des territoires ou la relation pourrait
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étre particulierement concluante. Les résultats sont présentés en Figure 19 pour les prairies et le blé

tendre d’hiver.

Etude de la corrélation Etude de la corrélation
entre les valeurs de DOWKIsech entre les valeurs de DOWKIsech
et les pertes de récoltes et les pertes de récoltes

Prairies Blé tendre d’hiver
[Jo-05 0,7 -09 [J10-0,25 BEo5-0,7
[Jos5-07 Il >0.9 [Jo025-05 [IM>07

Figure 19. Coefficient de corrélation entre les valeurs du DOWKIsech et les pertes de récoltes sur I'historique (a) DOWKI
calculé sur la grille de ré-analyse SAFRAN/pertes de récoltes prairies ; (b) DOWKI calculé sur la grille de ré-analyse
SAFRAN/pertes de récoltes blé tendre d’hiver

D’aprés la Figure 19, pour les prairies, a ’échelle départementale, la moitié des départements
enregistrent un coefficient de corrélation entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes supérieur
a0,7. Ces territoires sont ceux ou les surfaces en prairies sont les plus importantes. La relation entre les
valeurs de pertes de récoltes et 1’indice n’est pas parfaite mais elle montre que ’indice explique

globalement les pertes de récoltes sur le territoire.

Pour le blé tendre d’hiver, la relation est moins évidente, du fait de nombreuses incertitudes dans le
modeéle (faux positifs et faux négatifs). Nous verrons en quatriéme partie de ce chapitre que nous
pouvons expliquer les incertitudes du modele par de nombreux facteurs qui résultent de 1’utilisation
d’une donnée de rendement annuelle. En effet, le rendement annuel est le résultat d’un ensemble de
facteurs qui surviennent au cours de I’année : aléas climatiques de natures différentes, pratiques
culturales des agriculteurs modifiant I’exposition aux risques des cultures, aléas sanitaires, etc. Compte-
tenu de ces informations, la valeur du coefficient de corrélation nous parait acceptable et laisse présager
qu’une bonne relation peut étre construite entre les valeurs de 1’indice et les pertes de récoltes sur les

événements extrémes.
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111.1.2 Plan d’expérience et sensibilité des paramétres

Pour chaque parameétre, une analyse de sensibilité est réalisée en comparant la distribution des valeurs
des paramétres en fonction de ’erreur moyenne France entiére et a 1’échelle départementale. A titre

d’exemple, les résultats sont présentés pour le blé tendre d’hiver et le péril de sécheresse en Figure 20.
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Figure 20. Analyse de sensibilité du modéle sur le blé tendre d’hiver : (a) Erreur moyenne (%) en fonction de la décade de
debut, (b) Erreur moyenne (%) en fonction de la décade de fin du modéle, (c) erreur moyenne (%) en fonction du seuil de
DOWKIsech, (d) erreur moyenne (%) en fonction de la surface (ha).

L’analyse de sensibilit¢ montre que les paramétres qui ont le plus d’influence sont la surface et la
valeur du seuil DOWKI. Ces deux paramétres permettent de minimiser 1’erreur moyenne sur le modéle.
Il faut donc appliquer un seuil de surface relativement élevé et un seuil de valeurs de I’indice de -200
mm. En ce qui concerne la décade de fin, une des meilleures simulations est obtenue avec la décade de
fin numéro 22, soit la premiere décade d’aofit. Pour la décade de début, les résultats montrent des

résultats équivalents : ce parameétre n’influence pas énormément 1’erreur moyenne du modéele.

Concernant le paramétre de surface, il est important de noter que le blé tendre d’hiver n’est pas cultivé
de maniere homogeéne sur le territoire. La Figure 21b présente la distribution des surfaces a 1’échelle
départementale dans la moitié Nord de la France et la moitié Sud de la France pour cette culture. Ainsi,
la surface cultivée dans la moitié Nord représente 11 fois celle cultivée dans la moitié Sud de la France.
Avec un calibrage France entiere, en appliquant le seuil de surface, de nombreux départements du Sud

de la France sont éliminés ce qui ne permet pas de réaliser le calibrage sur cette partie de la France.
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Régions Nord et Sud pour le calibrage du
modéle pour le blé tendre d'hiver

Surface du blé tendre d'hiver i
2018 (ha)

CJ0- 11000

&3 11 000 - 50 000

[ Région Nord [ 50 000 - 90 000
[ 90 000 - 130 000

B Region Sud I 130 000 - 189 500

Figure 21. (a) Présentation du découpage Nord/Sud réalisé pour le calibrage du modeéle pour le blé tendre d'hiver ; (b) Surface
du blé tendre d’hiver (ha) en 2018

D’autre part, une partie de la surface cultivée du blé tendre d’hiver est irriguée dans la moitié Sud de
la France. En effet, d’aprés le recensement agricole de 2010, plus de 10% des surfaces cultivées sont
irriguées dans le Sud de la France (Sud-Ouest et région PACA). Avec la plaine de la Beauce, ces deux
régions concentrent les prélévements en eau pour 1’agriculture les plus importants (Aillery et al. 2018;
Ministére de I’ Agriculture et de I’ Alimentation 2012). Ceci conduit a des pertes de récoltes moindres
avec des valeurs du DOWK Isech extrémes, plus extrémes que dans le Nord de la France du fait d’un climat
plus sec. La présence de I’irrigation introduit donc des incertitudes dans le modéle (des faux positifs) et
deux profils de risque différents. C’est pourquoi, pour cette culture, les simulations ont donné de

meilleurs résultats avec un calibrage différent entre le Nord et le Sud de la France.

Le plan d’expérience permet de sélectionner les paramétres qui minimisent I’erreur moyenne a
1’échelle de la France métropolitaine et a I’échelle départementale. Ce plan d’expérience est réalisé pour
chaque culture indépendamment. Les meilleurs paramétres sont donnés dans le Tableau 3 pour chaque

culture.

101



Tableau 3. Meilleurs parameétres utilisés pour la calibration du modéle par culture

Blé tendre d’hiver 3%me décade d’avril — -200mm /+200mm 9.e*
Moitié Nord 1% décade d’aont
BIlé tendre d’hiver 3fme décade d’avril — -200mm/ +200mm 1,1.¢*
Moitié Sud 1% décade d’aofit
Orge d’hiver 3*me décade d’avril—  -200mm / +200mm 2.6
1% décade d’aont
Prairies 3%me décade d’avril — -200mm 2.¢e
2% décade  de
septembre

Pour ces simulations, sur tout I’historique, 1’erreur relative moyenne d’estimation est de 5,5% pour
les prairies, 8,3% pour le blé tendre d’hiver et 16,3% pour I’orge d’hiver. L erreur quadratique moyenne
par événement est de 12% pour les prairies, 9% pour le blé tendre d’hiver, 7,8% pour I’orge d’hiver. Le
plan d’expérience ainsi réalisé et le calibrage / validation du mode¢le sur I’historique permet de maitriser
I’erreur d’estimation et I’incertitude autour des simulations. Elle est intégrée dans le modele de

dommages, donnant ainsi pour chaque estimation, un intervalle de confiance.

111.1.3 Calibrage du modéle de dommages

Le DOWKI a été concu pour prédire les pertes de récoltes liées aux événements extrémes de
sécheresse et d’excés d’eau a I’échelle départementale. A cet effet, une matrice de calibrage est créée et
combine les valeurs d’anomalies du DOWKIsech €t du DOWK lexces, l€S pertes de récoltes calculées avec
AGRESTE et les pertes de récoltes de sécheresse et d’excés d’eau simulées grace a I’indice. La relation
entre le DOWKI et les pertes de récoltes pour chaque culture est décrite en Figure 22. Cette figure décrit

la capacité du DOWKI a prédire la survenance d’un taux de pertes et son intensité pour chaque culture.
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Figure 22. Modéle de dommages, moyenne de pertes de récoltes et quantiles 10-90, fréquence de sinistres (pertes de récoltes
>0%) sur I'historique pour (a) le blé tendre d'hiver sur la moitié Nord ; (b) le blé tendre d'hiver pour la moitié Sud ; (c) I'orge

d’hiver sur la France métropolitaine ; (d) les prairies sur la France métropolitaine

D’apres la Figure 22, plus les valeurs du DOWKIlsech et du DOWK lexces SONt extrémes, plus les moyennes
de pertes de récoltes pour les trois cultures sont importantes et plus la fréquence de sinistres augmente.
Pour le blé tendre d’hiver, la fréquence de sinistre est de 100% pour les aléas de sécheresse et d’exces
d’eau dans la moiti¢ Nord et dans la moiti¢ Sud de la France. Pour 1’orge d’hiver et les prairies, la
fréquence de sinistre atteint 90%. Ces résultats montrent que le DOWKI détecte bien les événements
extrémes de sécheresse et d’exces d’eau et leurs impacts sur I’agriculture. Pour les sécheresses extrémes,
la valeur moyenne des pertes de récoltes (calculée sur la derniére classe de valeur d’indice) est égale a
16,9% pour le blé tendre d’hiver sur la moiti¢é Nord de la France, 20% pour le blé tendre d’hiver sur la
moitié Sud de la France, 16,2% pour ’orge d’hiver et 42,1% pour les prairies sur la France

métropolitaine.

Pour les valeurs du DOWKI proches de 0, la fréquence de sinistre est de 40% pour les céréales d hiver
et de 30% pour les prairies. Nous faisons I’hypothése que pour les valeurs du DOWKI inférieures au
seuil de sécheresse et d’exces d’eau, les pertes de récoltes représentent soit des fluctuations naturelles
des rendements autour de la moyenne olympique, soit des pertes dues a d’autres périls que ceux qui sont

simulés, ce qui est cohérent avec la faible fréquence de sinistres.

Néanmoins, pour chaque classe de valeurs d’indice, y compris les classes extrémes, certains
départements n’enregistrent pas de pertes de récoltes. C’est le cas notamment pour les prairies et I’orge
d’hiver pour lesquelles la fréquence de sinistres n’est pas égale a 100%. C’est également le cas pour le

blé tendre d’hiver sur la meilleure simulation réalisée sur la France métropolitaine.
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Ces incertitudes peuvent étre liées au manque d’information sur les données de rendement. En effet,
nous ne disposons pas de renseignement sur les pratiques agricoles, telle que les dates de semis et de
récoltes, ou I’irrigation qui peuvent modifier la vulnérabilité aux risques des cultures. Par ailleurs, le
rendement est une donnée annuelle et résulte d’un ensemble de facteurs survenus au cours de I’année.
Les pertes de récoltes peuvent donc étre dues a des phénomeénes qui ne sont pas expliqués par le modeéle.
Enfin, le calcul des pertes de récoltes en lui-méme peut également entrainer des incertitudes. Ces
incertitudes font I’objet d’un examen approfondi en discussion de ce chapitre sur les années

d’événements extrémes.

Malgré le manque d’information disponible sur les données de rendement, pour les valeurs
extrémes de l’indice, les fréquences de sinistres sont maximales ce qui montre que le modéle
remplit son objectif : il permet de simuler les pertes de récoltes des événements extrémes de

sécheresses et d’exces d’eau sur les trois cultures étudiées.

111.2 Simulation des valeurs de I’indice

111.2.1 Valeurs de l’indice a I’échelle nationale

La Figure 23a présente les valeurs moyennes annuelles simulées du DOWKIsecn sur la France
métropolitaine. Le DOWKI est calculé a I’échelle de la maille et la valeur annuelle est réalisée en faisant
la moyenne de toute les mailles (sans pondération par la surface pour représenter 1’aléa climatique). Les
valeurs du DOWKI sont calculées pour les trois cultures étudiées sur leur période de vulnérabilité. La
période de vulnérabilité des deux cultures céréaliéres est identique. La Figure 23b présente les résultats
pour le DOWK lexces.

Cette figure permet de mettre en évidence 1’influence de la période de vulnérabilité sur les valeurs
annuelles du DOWKI. L’analyse permet notamment de caractériser les types de sécheresses dans le

temps.
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Figure 23. (a) Valeurs moyennes annuelles du DOWKIsech calculées sur la période de vulnérabilité des prairies et des céréales

d’hiver ; (b) valeurs moyennes annuelles du DOWK lexces calculées sur la période de vulnérabilité des céréales d hiver

D’aprés la Figure 23a, les sécheresses extrémes de 2003 et 2011 sont bien représentées. De plus, les
valeurs moyennes du DOWKIsech pour les prairies sont plus importantes que celles pour les céréales
d’hiver : elles sont en moyennes 20% inférieures sur tout I’historique. Ce résultat est directement li¢ au
fait que pour les céréales d’hiver, le calcul du DOWKIscn ne tient compte que d’une partie de 1’été. Ce
premier résultat souligne le caractére physique de I’indice et permet de décrire les sécheresses en

fonction de leur période de survenance au cours du temps.

Pour I’année 2011, marquée par une sécheresse printaniére, aucun écart n’est constaté entre les
valeurs du DOWKIsecn calculées pour les céréales et celles calculées pour les prairies. En effet,
I’anomalie cumulée décadaire du bilan hydrique atteint ses valeurs minimales au cours du printemps,
période sur laquelle est calculé le DOWK Isech pour les trois cultures. En revanche, en 2003, 1’écart relatif
entre les valeurs du DOWKIsechn sur les prairies et celui sur les céréales est de 15%. En effet, la sécheresse
de 2003 est estivale et I’anomalie cumulée du bilan hydrique continue a diminuer durant le mois d’aott

(hors de la période de vulnérabilité des céreales a paille). C’est pourquoi, la valeur moyenne annuelle
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du DOWK Isech est plus extréme pour les prairies que pour les céréales d’hiver. Il est important de noter
que ce résultat est cohérent avec des pertes de récoltes bien plus extrémes pour les prairies que pour les

céréales d’hiver sur cette année.

Cependant, la comparaison des valeurs moyennes du DOWK s entre ces deux sécheresses extrémes

souléve plusieurs points d’incohérence :

o Les valeurs moyennes annuelles du DOWKIsecn pour les prairies sont équivalentes sur
2003 et 2011 alors que la moyenne des pertes de récoltes pour 2003 est de 32,4% et de
24,3% pour 2011 ;

o La valeur moyenne annuelle du DOWKIlsch de 2003 pour les céréales d’hiver est
supérieure a celle de 2011 (soit moins extréme que celle de 2011) alors que le phénomene
inverse est observé sur les pertes de récoltes : les pertes de récoltes des céréales d’hiver

en 2003 sont deux fois supérieures a celle de 2011.

La valeur moyenne annuelle du DOWKIsech sur la Figure 23 est calculée sans tenir compte des surfaces.
Or, les pertes de récoltes moyennes précédemment citées sont pondérées par la surface de chaque
département. Les cultures ne sont pas cultivées de maniere homogéne sur le territoire. Ainsi, il est
nécessaire de regarder la représentation graphique du DOWKI et de 1’analyser par rapport aux pertes de
récoltes départementales et aux surfaces des cultures départementales pour avoir plus de précisions. En

effet, pour les prairies, plusieurs hypothéses explicatives sont possibles :

o La sécheresse de 2011 est moins étendue spatialement que celle de 2003. En termes
de pertes de récoltes, cette hypothése est vérifiée (Figure 16). En revanche, les valeurs du
DOWKI peuvent étre particulierement extrémes localement. Ceci expliquerait pourquoi la
valeur moyenne annuelle est identique entre 2003 et 2011 alors que la moyenne des pertes de
récoltes est différente.

o Une autre hypothése explicative complémentaire est que les deux sécheresses

n’impactent pas le méme territoire.

Ces deux hypothéses seront vérifiées dans les paragraphes suivants, par 1’analyse cartographique de

I’indice et des pertes de récoltes.

Pour les céréales a paille, il est observé une valeur du DOWKIsech moins extréme en 2003 qu’en 2011
alors que les pertes de récoltes indiquent le contraire. D aprés la Figure 16 (page 32), la sécheresse de
2003 est plus étendue, plus intense et plus extréme. Cette incohérence signifie a priori que I’indice
DOWKlsech ne posséde pas des valeurs plus extrémes en 2003 qu’en 2011 malgré le fait que les pertes
de récoltes soient plus intenses. Des hypothéses explicatives sont présentées en quatriéme partie de ce

chapitre.
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D’autre part, une sécheresse n’est pas correctement détectée : il s’agit de la sécheresse de 2018. En
effet, les valeurs du DOWKlsech annuelles moyennes sont positives, indiquant donc un excés d’eau. Ceci
est d0 au caractére atypique de cette sécheresse. En effet, celle-ci est estivale et se poursuit durant
I’automne. Cependant, durant le printemps, des exces de pluviométrie sont enregistrés. L’indice DOWKI
a donc des valeurs trés fortement positives durant cette période. L’anomalie du bilan hydrique calculée
étant cumulée, les valeurs diminuent mais n’atteignent pas des valeurs extrémes négatives car du fait de
I’excés de pluviométrie, les valeurs du DOWK lsech sont, au départ, anormalement élevées. L’écart relatif
entre les valeurs du DOWKIsech pour les prairies et celles pour les céréales est de 105% : I’indice a une
valeur annuelle moyenne de 40,5mm pour les prairies et de 83,1mm pour les céréales. Or, cette
sécheresse a surtout impacté les fourrages. Cette différence de valeur moyenne d’indice est expliquée
par le fait que la sécheresse est plus tardive, donc captée par I’indice calculé sur la période de
vulnérabilité des prairies. Par ailleurs, la sécheresse étant tardive, elle impacte peu les céréales d hiver
qui sont récoltées, ce qui explique pourquoi celles-ci n’enregistrent pas de fortes pertes a 1’échelle

nationale.

Pour I’excés d’eau, les valeurs moyennes de 1’indice DOWK lexces SONt extrémes pour les années 2001,
2016 et 2018 (valeurs moyennes supérieures 2 200mm). La encore, il est important de s’interroger sur
les valeurs annuelles moyennes du DOWK Iexces par rapport aux pertes de récoltes. En effet, la valeur
moyenne la plus élevée du DOWK Ieyces apparait pour I’excés d’eau de 2001, alors que celui-ci a engendré
des pertes bien moins importantes que celui de 2016. Par exemple, les pertes de récoltes du blé tendre
d’hiver sont de 8% en 2001 alors qu’elles sont de 26% en 2016. Ceci s’explique notamment par la
période différente a laquelle survient I’excés d’eau. L’excés d’eau de 2001 est survenu a la fin de 1’été.
En effet, lorsque 1’on regarde les valeurs de I’indice a la décade (par exemple pour le département 18
Figure 11), on constate que les valeurs maximales sont obtenues pour les dernieres décades soit fin
juillet-début aoit. Les céréales d’hiver ont atteint leur maturité et terminé leur stade de développement,
donc un événement d’exceés d’eau qui débute a ce moment provoque moins de pertes sur les cultures.
En revanche, 1’épisode d’excés d’eau de 2016 a eu lieu lors d’une période critique du stade de
développement des cultures (la phase de remplissage des grains déterminant le rendement) au mois de
juin. C’est pourquoi dans le cas de 2016, les pertes enregistrées pour les céréales d’hiver sont beaucoup
plus importantes. De plus, d’autres facteurs aggravants conduisent a une perte de récolte
particuliérement importante en 2016 comme 1’impossibilité des agriculteurs a accéder a leurs parcelles
et de réaliser les traitements phytosanitaires des cultures. Ces facteurs sont discutés en derniere partie

de ce chapitre.

En 2018, la valeur moyenne du DOWK lexces st supérieure a 200mm, ce qui signifie qu’un événement
d’exces d’eau a eu lieu. C’est la seule année de I’historique ou les événements de sécheresse et d’exces
d’eau ont lieu la méme année. Nous verrons dans la section 111.3.2 que les événements n’ont pas lieu

dans les mémes départements.
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L’étude des valeurs annuelles de I’indice DOWKI sur I’historique sur les périmétres prairies et

céréales d’hiver montre que celui-ci détecte bien les événements extrémes tels que les sécheresses

de 2003 et 2011 et les excés d’eau de 2001 et 2016. Certaines incohérences sont notées et un des

facteurs explicatifs est la pondération des pertes de récoltes par la surface a I’échelle nationale.

Pour vérifier ce point, I’analyse cartographique est nécessaire et est présentée dans le paragraphe

suivant. Cette analyse met également en évidence une forte valeur du DOWKIleyees en 2018,

supposant alors que cette année combine les deux événements, sur des territoires différents.

L’analyse cartographique permet également de Vérifier cette hypothése explicative.

111.2.2 Cartographie du DOWKI sur les événements extrémes et comparaison

avec les pertes de récoltes

Cette partie présente les résultats du DOWKIsech et du DOWKIlexces pour les événements extrémes
sélectionnés du passé (sécheresses de 2003, 2011, 2018 et excés d’eau de 2007 et 2016) afin de vérifier

les hypothéses précédemment énoncées et la cohérence entre les valeurs des pertes de récoltes et I’indice.

Sécheresse de 2003

La Figure 24 présente les valeurs du DOWKIseen (mm) sur 1’année 2003 calculées sur la grille de ré-

analyse SAFRAN pour le blé tendre d’hiver et 1’orge d’hiver (Figure 24a), pour les prairies (Figure 24b).

La Figure 25 présente les pertes de récoltes (%) départementales calculées avec la base de données
AGRESTE pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) I’orge d’hiver et (c) les prairies.
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Figure 24. Cartographie des valeurs du DOWKlsech pour I’année 2003 calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN, (a) sur

la période de vulnérabilité des céréales d’hiver ; (b) sur la période de vulnérabilité des prairies
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Figure 25. Pertes de récoltes calculées sur AGRESTE en 2003 pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) ['orge d hier et (c) les

prairies

Les valeurs du DOWKI sont plus extrémes dans les régions Rhone-Alpes et Auvergne ce qui
correspond aux pertes de récoltes les plus extrémes. Pour les prairies, on retrouve également des valeurs
du DOWKIsch extrémes dans la région Grand-est et en Bretagne en accord avec les pertes de récoltes
importantes. Cet événement est bien référencé dans la littérature : il s’agit de la sécheresse estivale de
2003 qui a impacté plus des deux tiers du territoire (Ciais et al. 2005; Amigues et al. 2006). Météo-
France enregistre des températures a 35°C dans plus de 60% des stations durant 1’été. La pluviométrie
est inférieure a la normale et une étude montre une diminution des précipitations moyennes de plus de
50% sur tout le territoire métropolitain durant le mois d’aott (Rebetez et al. 2006). Un rapport du Sénat
indique que la sécheresse agricole est estimée a 13 Md€ pour I’ensemble de 1’Union Européenne, les
pertes étant de 4 Md€ pour la France (Létard, Flandre, et Lepeltier 2004). Les grandes cultures ont
particulierement été impactées par cet événement extréme (Létard, Flandre, et Lepeltier 2004; COPA
COGECA 2003). Pour le secteur de I’élevage, les conséquences sont trés variées. Les prairies
enregistrent des pertes de plus de 30% sur le territoire métropolitain, ce qui est cohérent avec notre
estimation des pertes de récoltes (UNEP 2004). Le déficit herbager a contraint les éleveurs a puiser dans
leurs stocks ou & procéder a des rachats de foin et de mais ensilage (Caillaud et Tournier 2007; Mollier

et Carrére 2019). La sécheresse de 2003 est extréme et systémique. Elle a impacté 1’ensemble du
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territoire métropolitain : elle affecte 74,6% de la surface en blé tendre d’hiver, 79,8% en orge d’hiver et

92,1% en prairies (pertes de récoltes départementales >5%).

Excés d’eau de 2016

En 2016, la France a enregistré des records de pertes de récoltes sur le blé depuis plus d’un siécle.
Cet événement est caractérisé par des températures anormalement chaudes a la fin de I’automne et un
exces de précipitations au printemps (Ben-Ari et al. 2018). Cet événement extréme est sans précédent.
La FNSEA a estimé le montant des dommages a 4Md€. Outre I’asphyxie des plants par I’excés d’eau,
les inondations ont empéché les agriculteurs de travailler les terres et notamment de réaliser les
épandages, alors que ce climat a la fois doux et humide a favorisé I’apparition de nombreuses maladies
fongiques. Les quantités produites en céréales sont nettement inféricures a la normale et a cela s’ajoute

une qualité de blé moindre (FranceAgriMer 2019).

La Figure 26 présente les valeurs du DOWK lexees (Mm) calculé sur la période de vulnérabilité des
céréales d’hiver sur la grille de réanalyse SAFRAN. Les pertes de récoltes pour le blé tendre d hiver et
I’orge d’hiver sont présentées en Figure 27. Cet événement, sur la carte de la France apparait moins
étendu (en termes de nombre de départements impactés) que la sécheresse de 2003. Cependant, il affecte
les bassins de productions de céréales et ainsi 88% et 84,1% des surfaces cultivées en blé tendre d’hiver

et en orge d’hiver respectivement sont impactées.

Année 2016

DOWKIlexces (mm)
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Figure 26. Cartographie des valeurs du DOWK Iexces pour I’année 2016 calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN sur la

peériode de vulnérabilité des céréales d’hiver
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Figure 27. Pertes de récoltes calculées sur AGRESTE en 2016 pour (a) le bié tendre d’hiver, (b) ['orge d’hiver

Comme pour les pertes de récoltes, les valeurs extrémes du DOWKI se situent dans la moitié Nord de la
France. Cependant, les valeurs les plus extrémes de 1’indice (>=300 mm) sont situées dans quelques
départements de I’Est (Haut-Rhin, Doubs, Haute-Sadne), dans le Cher et I’Indre et trois départements
de la moitié Sud de la France (Landes, Cantal et Savoie) alors que les pertes de récoltes des céréales
d’hiver les plus extrémes sont situées en Ile-de-France. De plus, la carte du DOWK Iexces indiquent des
valeurs extrémes dans le Sud de la France alors que trés peu de pertes sont enregistrées. Ces valeurs
importantes du DOWKI alors qu’aucune perte de récolte n’est enregistrée engendrent des faux négatifs.
En quatriéme partie de ce chapitre, une attention particuliére est portée sur 1’exces d’eau de 2016 avec
des facteurs explicatifs s’ajoutant a 1’aléa et expliquant les records de pertes de récoltes enregistrés dans

la moitié Nord de la France.

De plus, si on s’intéresse uniquement aux valeurs du DOWKIleyces sans chercher d’autres facteurs
explicatifs, on peut noter que pour la moitié Nord de la France, les valeurs du DOWKIeyces sont
supérieures a 200mm pendant plusieurs décades (les mois de mai et juin entiers) alors que pour les
départements du Sud de la France, I’événement ne dure que 20 jours (département des Landes et de la
Gironde par exemple). Cette différence de longueur de I’aléa climatique pourrait étre un facteur

explicatif de la différence des pertes de récoltes observée.
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Sécheresse de 2011

La Figure 28 présente les valeurs du DOWKlsech (mm) sur I’année 2011 calculées sur la grille de
ré-analyse SAFRAN pour le blé tendre d’hiver et 1’orge d’hiver (Figure 28a), pour les prairies (Figure
28b). Les cartes 28a et 28b sont presque identiques car la sécheresse est printaniere et les valeurs
minimales du DOWKI sont obtenues durant le printemps, saison présente aussi bien dans la période de

vulnérabilité des prairies que celle des céréales d’hiver.

La Figure 29 présente les pertes de récoltes pour le blé tendre d’hiver (a), I’orge d’hiver (b) et les
prairies (c). La sécheresse affecte 46,6%, 75% et 75,2% des surfaces cultivées en blé tendre d’hiver,
orge d’hiver et prairies respectivement. Sur la Figure 29, il est observé que 1’orge d’hiver, contrairement
au blé, enregistre dans de nombreux départements des pertes de récoltes entre 6% et 15% et c’est
pourquoi le territoire impacté est supérieur. Méme pour les prairies, la sécheresse de 2011 est moins
étendue qu’en 2003 : 61 départements ont des pertes supérieures a 10% alors qu’ils sont au nombre de
77 en 2003. Par ailleurs, en 2011, 5 départements enregistrent des pertes de récoltes supérieures a 50%
alors qu’ils sont au nombre de 12 en 2003. Le pourtour Méditerranéen ainsi que les départements des
Pyrénées n’enregistrent pas de pertes ce qui est en accord avec les valeurs de I’indice. De plus, les pertes
de récoltes extrémes sont situées dans le Sud-Ouest, ce qui est cohérent avec les valeurs de ’indice.

Seule la région des Alpes montre des incohérences entre les valeurs de I’indice et les pertes de récoltes.
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Figure 28. Cartographie des valeurs du DOWKlsech pour I’année 2011 calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN, (a) sur

la période de vulnérabilité des céréales d’hiver ; (b) sur la période de vulnérabilité des prairies
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Pertes de récoltes (%)
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Figure 29. Pertes de récoltes calculées sur AGRESTE en 2011 pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) 'orge d’hier et (c) les

prairies
Dans le paragraphe 111.3.1, deux hypothéses explicatives sont évoquées pour interpréter la moyenne
annuelle du DOWK Iscn entre les années 2003 et 2011 pour les prairies. La premiére hypothése concerne
I’étendue spatiale de la sécheresse. En regardant les cartographies de I’indice, il n’apparait pas que la
sécheresse de 2003 soit plus étendue que celle de 2011. En revanche, les deux sécheresses impactent
des territoires différents. La Figure 30 présente la surface en prairies (surface toujours en herbe) par

département.

113



Surface des prairies
2018 (ha)

[16-50000

350 000 - 100 000
[ 100 000 - 200 000
I 200 000- 353 600

Figure 30. Surface des prairies 2018 (a) par département

D’aprés la Figure 30, les surfaces les plus importantes sont situées dans la région d’Auvergne, en
particulier sur le Massif Central, dans le Limousin, dans la région Rhone-Alpes, ainsi que guelques
départements des Pyrénées et le département de la Manche. Or, les régions d’Auvergne, Limousin et
Rhone-Alpes concentrent les valeurs du DOWKIsen les plus extrémes en 2003 (Figure 24). C’est
pourquoi les pertes de récoltes nationales sont plus importantes en 2003 qu’en 2011 pour les prairies :

la sécheresse a impacté plus de régions particulierement productrices.

Excés d’eau de 2007

L’année de 2007 est marquée par un exces de pluviométrie printanier et estival conduisant alors a un
recul de la production du blé tendre de 6% par rapport a 2006 et de 9% par rapport a la moyenne sur la
période 2002-2006 (Rosenwald 2011). Pour I’orge, la production aurait diminué de 9% par rapport a
2006. A partir du mois de mai, une forte pluviométrie est enregistrée et elle ne cesse d’augmenter dans
les mois suivants. Outre 1’asphyxie des racines par exces d’eau, les baisses de rendement sont dues au
développement de nombreuses maladies (fusariose, jaunisse) dues aux conditions climatiques (Ministére
de I’ Agriculture et de I’ Alimentation 2006).

La Figure 31 présente les valeurs du DOWKIexces (mm) calculées sur la période de vulnérabilité des
céréales d’hiver sur la grille de ré-analyse SAFRAN. La Figure 32 présente les pertes de récoltes pour
(a) le blé tendre d’hiver et (b) ’orge d’hiver. Les valeurs de 1’indice sont plus extrémes en Bretagne,
dans le département de la Manche, a I’Est, en particulier dans les départements des VVosges du Doubs et
du Jura et dans le Limousin. Ces régions correspondent aux départements qui enregistrent le plus de
pertes pour le blé tendre d hiver et I’orge d’hiver. Des incohérences subsistent sur les valeurs d’indice

dans les départements des Alpes mais qui s’expliquent facilement : peu de surfaces en céréales sont
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cultivées dans ces régions et elles sont surtout cultivées dans la plaine, soit 1a ou les valeurs de 1’indice

ne sont pas extrémes.

Année 2007
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Figure 31. Cartographie des valeurs du DOWK lexces pour I’année 2007 calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN sur la

peériode de vulnérabilité des céréales d’hiver
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Figure 32. Pertes de récoltes calculées sur AGRESTE en 2007 pour (a) le bié tendre d’hiver, (b) ’orge d’hiver

Sur le territoire métropolitain, 85% et 89,6% des surfaces cultivées en blé tendre d’hiver et en orge
d’hiver enregistrent des pertes de récoltes (>5%). Cet événement est donc étendu, plus étendu que la
sécheresse de 2011 pour ces deux cultures engendrant ainsi des pertes de récoltes a 1’échelle nationales

plus importantes.
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Sécheresse 2018

Enfin, un dernier événement est décrit : la sécheresse estivale de 2018 (Ministére de 1’ Agriculture et
de I’ Alimentation 2018a). L année enregistre des températures moyennes mensuelles plus chaudes que
la normale a ’exception des mois de février et mars et 1’été est qualifié de caniculaire. La température
moyenne estivale est de 2°C supérieure a la normale et 1’été 2018 est classé au 2°™ rang des étés les plus
chauds, aprés 2003. La sécheresse se poursuit durant 1’automne conduisant alors & une importante
diminution de la production fourragére en particulier dans le Nord-Est de la France et en région Rhéne-
Alpes. Avant cet épisode de sécheresse et durant le printemps, la pluviométrie est excédentaire
particuliérement dans le Sud de la France (Ministére de I’ Agriculture et de I’ Alimentation 2018a). Cette

année combine donc a la fois un événement de sécheresse et d’exces d’eau.

La Figure 33 présente les valeurs du DOWKIlsech (mm) sur 1’année 2018 calculées sur la grille de ré-
analyse SAFRAN pour le blé tendre d’hiver et 1’orge d’hiver (Figure 33a), pour les prairies (Figure 33b).
La Figure 34 présente les pertes de récoltes pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) 1’orge d’hiver et (c) les
prairies. Pour le blé tendre d’hiver, les pertes de récoltes enregistrées sont équivalentes a celles de 2011
sur la France métropolitaine. Pour I’orge d’hiver et les prairies, les pertes de récoltes sont inférieures a
celles calculées pour les autres événements décrits de I’historique (sécheresse de 2003 et 2011 et exces
d’eau de 2007 et 2016). Cet événement impacte 56,3% des surfaces en blé tendre d’hiver, 49,1% des

surfaces en orge d’hiver et 77,5% des surfaces en prairies.
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Figure 33. Cartographie des valeurs du DOWKIsech pour I’année 2018 calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN sur la

période de vulnérabilité des céréales d’hiver
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Pertes de récoltes (%)
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Figure 34. Pertes de récoltes calculées sur AGRESTE en 2018 pour (a) le blé tendre d’hiver, (b) I’orge d’hier et (c) les

prairies

La sécheresse impacte principalement la région Grand-Est du territoire. Ce résultat est cohérent avec
les pertes de récoltes calculées pour les prairies mais également avec la sinistralité calculée sur les
exploitations agricoles assurées pour 1’année 2018 (CCR 2019b). Cependant, pour les cultures
céréalieres d’hiver, des pertes de récoltes sont enregistrées dans le Sud-Ouest de la France. Ces pertes
Ne sont a priori pas dues a une sécheresse, selon les valeurs de I’indice. L’analyse du DOWK I exces montre

des valeurs extrémes dans le Sud de la France pour I’année 2018 comme présenté en Figure 35.

Année 2018
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Figure 35. Cartographie du DOWK lexces calculé sur la grille de ré-analyse SAFRAN pour I'année 2018
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De plus, I’analyse des données du FNGRA sur I’année 2018 indique des montants d’indemnisations
pour le péril inondations dans le Sud-Ouest de la France. Ainsi, ces pertes de récoltes sont probablement
dues a ce péril. Ainsi, I’année 2018 combine a la fois une sécheresse dans le Grand-Est de la France, et
un exceés d’eau dans le Sud de la France. Les pertes de récoltes des prairies sont dues a la sécheresse et
celles des céréales d’hiver principalement dues a I’excés d’eau. Le DOWKI permet de représenter les

deux périls.

Les analyses cartographiques de I’indice permettent de caractériser les aléas et donnent des
renseignements supplémentaires par rapport a une analyse des valeurs a I’échelle nationale. La
comparaison avec les valeurs des pertes de récoltes permet de valider le module d’aléa. De plus,
I’analyse des données décadaires de I’indice permet notamment d’expliquer en partie la différence
de pertes de récoltes observées sur certains événements. Ainsi, le caractére physique de I’indice
représentant un déficit ou un surplus hydrique est un atout pour comprendre la dynamique des

pertes de récoltes et leur lien avec le climat.

111.3 Simulation des pertes de récoltes

La Figure 36 présente les pertes de récoltes sur la France métropolitaine sur la période historique
(1989-2018 pour le blé tendre d’hiver et I’orge d’hiver et 2000-2018 pour les prairies) estimées par le
modéle et les pertes de récoltes calculées sur AGRESTE. Ces pertes sont calculées a 1’échelle

départementale, pondérées par la surface pour le calcul a I’échelle nationale.
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Figure 36. Moyenne des pertes de récoltes sur la France métropolitaine calculées sur AGRESTE et simulées par le modéle
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calculés sur les pertes de récoltes départementales
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Prairies

Pour les prairies, d’aprés la Figure 36, les sécheresses intenses de 2011 et 2003 sont correctement
expliquées par le modéle. Malgré une sous-estimation des pertes de récoltes pour I’année 2003 (24,3%),
cette sécheresse enregistre les pertes de récoltes simulées les plus importantes. Les pertes de récoltes les
plus faibles (années 2000, 2001, 2002, 2008) sont surestimées par le modéle mais restent cependant les
pertes de récoltes les plus faibles simulées. Ainsi, 1a hiérarchie en termes d’intensité entre les aléas

est respectée.

Les aléas de 2005 et 2015 sont trés bien simulées (erreur relative inférieure a 3%). Il s’agit de deux
sécheresses ayant impactées principalement les prairies (environ 90 M€ d’indemnisations en 2005 et
135 M€ en 2015 via le FNGRA).

Le probléme le plus important réside dans la simulation de la sécheresse de 2018. En effet, I’erreur
relative moyenne a I’échelle de la France métropolitaine est de 74,5%. Cette sécheresse est sous-estimée.
Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la sous-estimation est due au fait que le DOWK Isech
a des valeurs non extrémes pour cette sécheresse alors que les pertes de récoltes sont importantes. Nous
avons aussi pu identifier que ces valeurs sont dues a un exces de pluviométrie durant le printemps. De
plus, les valeurs de I’indice sont réinitialisées au 1 janvier, ce qui signifie que I’anomalie ne tient pas
compte de ce qui s’est passé avant. Or, en 2017, une sécheresse de petite ampleur a eu lieu. Les valeurs
du DOWKI a la fin de I’année de 2017 sont négatives. Les sols étaient anormalement secs ce qui a pu

amplifier I’effet de la sécheresse de 2018 malgré I’excés de pluviométrie.

Le Tableau 4 présente 1’erreur relative moyenne pour les sécheresses de 2003, 2011, 2015 et 2018 sur
la France métropolitaine et a 1’échelle départementale entre les pertes de récoltes calculées sur

AGRESTE et les pertes de récoltes simulées par le modéle.

Tableau 4. Erreur relative moyenne a 1’échelle de la France métropolitaine et départementale entre les pertes de récoltes

calculées sur AGRESTE et simulées par le modéle pour les prairies

Année Erreur relative moyenne France Erreur relative moyenne
métropolitaine départementale
2003 -24,3% 8%
2011 1,9% 37%
2015 0% -17,8%

Sur la France métropolitaine, le modéle montre sa capacité a représenter les sécheresses extrémes
systémiques et a prédire les pertes de récoltes au niveau national, ’erreur a I’échelle
departementale est plus importante. Il est important de noter que la réinitialisation de I’indice
peut engendrer des incertitudes sur I’estimation des pertes de récoltes lors de sécheresses pluri-

annuelles.
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Blé tendre d’hiver

Pour le blé tendre d’hiver, d’apres la Figure 36, deux événements sont trés bien simulés : I’excés
d’eau de 2016 et la sécheresse de 2011 comme présenté en Tableau 5. En revanche, la sécheresse de
2003 est sous-estimée et I’exces d’eau de 2007 également. Pour ces deux événements, les valeurs du
DOWKI ne sont pas extrémes dans de nombreux départements. Or, pour des valeurs faibles du DOWKI,
la frequence de sinistre est faible, entrainant alors une sous-estimation des pertes de récoltes simulées.
C’est ce qui explique pourquoi ces événements sont sous-estimés. Pour la sécheresse de 2003, il sera
important de comprendre pourquoi les valeurs du DOWKI sont faibles dans des départements ou les
pertes de récoltes sont importantes et qui concentrent une grande part de la production (région Centre).
Cette discussion est présentée en derniére partie de ce chapitre. Pour I’excés d’eau de 2007, les valeurs
de I’indice sont faibles, ce qui est cohérent avec les valeurs de pertes de récoltes. Cependant, dans ces
classes de valeurs de d’indice, la fréquence de sinistre n’est que de 50%, conduisant alors a une sous-

estimation des pertes de récoltes.

Tableau 5. Erreur relative moyenne sur la France métropolitaine et a I'échelle départementale pour les sécheresses de 2003

et 2011 et I’exces d’eau de 2016 sur le blé tendre d’hiver.

Année Erreur relative moyenne France Erreur relative moyenne
meétropolitaine départementale
2003 -67,3% 35%
2011 14,3% 20,1%
2016 -14,6% 28,1%

Cette analyse permet de cibler les caractéristiques des événements extrémes bien simulés par le
modele, ¢’est-a-dire ceux qui enregistrent des pertes de récoltes élevées. En revanche, un exces
d’eau comme 2007 impacte une trés grande partie du territoire mais engendre des pertes de
récoltes relativement faibles. Ce type d’événement, du fait des faibles fréquences de sinistres dans

ces classes de valeurs d’indice n’est pas bien détecté par le modéle.

Orge d’hiver

Pour cette culture, d’aprés la Figure 36b, les événements extrémes tels que 1’excés d’eau de 2016, les
sécheresses de 2011 et 2003 sont bien détectes dans la mesure ou ils représentent les pertes de récoltes
simulées les plus importantes a 1’échelle nationale. Cependant, celles-ci sont sous-estimées pour I’excés
d’eau de 2016 (erreur relative de -37,6%) et la sécheresse de 2003 (-42,9%). Les événements de 2011
et 2018 sont quant eux tres bien simulés (erreur relative inférieure a 3%). La sécheresse de 2003 fait
’objet d’une discussion en quatriéme partie et une explication a été donnée pour la sous-estimation des

pertes liés a ’exces d’eau de 2007 dans les paragraphes précédents. En revanche, il faut comprendre
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pourquoi 1’excés d’eau de 2016 est sous-estimé pour I’orge d’hiver. L’origine de la sous-estimation
provient du modele de dommages. Les pertes extrémes de récoltes en orge sont situées principalement
dans la région Centre avec quelques départements du Nord. Pour ces départements, les valeurs du
DOWKI sont extrémes (supérieures a 320mm), et la fréquence de sinistre étant de 90% pour cette classe
derniére classe de valeur d’indice, les pertes de récoltes simulées sont proches des pertes de récoltes
réelles (erreur de 5%). En revanche, de nombreux départements (Aisne, Allier, Ardennes, Aube,
Calvados, Creuse, Maine et Loire, Marne, Orne) les valeurs du DOWK lexces SONt comprises entre 200mm
et 300mm. Pour cette classe de valeur d’indice, la fréquence de sinistre est de 73%. Cette fréquence de
sinistre améne a sous-estimer les pertes de récoltes. Par exemple, pour 1’ Aisne, les pertes de récoltes

simulées sont de 10% alors que les pertes de récoltes calculées sur AGRESTE sont de 23%.

Il est important alors de s’interroger sur la différence des courbes de dommages entre le blé tendre
d’hiver et I’orge d’hiver, et notamment de comprendre pourquoi les résultats sont meilleurs sur le blé
tendre d’hiver alors que les deux cultures sont similaires. L’explication vient du fait que le blé tendre
d’hiver a un calibrage nord et un calibrage sud, ce qui permet notamment de bien distinguer 1’exces
d’eau de 2016 qui a eu lieu dans la moiti¢ Nord de la France. Un calibrage Nord/Sud pour ’orge d’hiver
n’a pas été possible du fait des surfaces cultivées trop petites pour I’orge d’hiver, qui ne permettaient

pas de faire un calibrage spécifique.

Le modele de dommages permet de faire le lien entre les pertes de récoltes et les valeurs de
I’indice. Les résultats montrent qu’a I’échelle métropolitaine, le modeéle permet de de simuler les
événements extrémes de sécheresse et d’exces d’eau. En particulier, la sécheresse de 2011 est bien
simulée pour les trois cultures. Pour les prairies, les sécheresses de 2015 et 2005 sont simulées
correctement a I’échelle métropolitaine et la sécheresse de 2003 est légérement sous-estimée. Le
probléme critique réside dans la simulation de la sécheresse de 2018 qui est discutée en quatrieme
partie de ce chapitre. Pour les céréales d’hiver, le probleme majeur est la sous-estimation de la

sécheresse 2003.
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IV DISCUSSION

La premiére partie de cette thése a permis de présenter la chaine de modélisation mise en place. Un
indice climatique, basé sur 1’anomalie décadaire de bilan hydrique cumulée a été créé. Celui-Ci
représente les sécheresses extrémes dans ses valeurs négatives et les excés d’eau extrémes dans ses
valeurs positives. Le modéle de dommages a permis de relier les valeurs départementales de 1’indice
(moyenne sur les mailles de 8kmx8km) avec les valeurs de pertes de récoltes départementales pour le
blé tendre d’hiver, ’orge d’hiver et les prairies. Cette méthodologie permet de simuler les pertes de
récoltes a partir de variables météorologiques. Les paragraphes suivants présentent des pistes

d’améliorations du modéle en vue de réduire ses incertitudes.
V.1 Pistes d’améliorations du modeéle

IV.1.1 Les pertes de récoltes annuelles : résultat d’un ensemble de facteurs

Les données de rendement AGRESTE sont des données annuelles. Or, les aléas de sécheresse et
d’exces d’eau ne sont pas les seuls qui peuvent avoir lieu au cours de I’année et impacter les productions
végétales. Dans ce cas précis, I’indice n’explique qu’'une partie des pertes de récoltes, et conduit donc
nécessairement a une sous-estimation de celles-ci. C’est le cas notamment pour ’année de 2003. L’étude
des synthéses climatologiques et de la base de données FNGRA indique que certaines régions francaises
ont subi un gel en début d’année (janvier-février) (Ministére de I’ Agriculture et de I’ Alimentation 2003).
Ce gel a eu lieu dans les régions Centre, Rhéne-Alpes et présente un montant total d’indemnisations
pour le FNGRA de 78 M€. Dans la région Centre en particulier, le gel a provoqué un recul des
productions céréalieres (Ministére de 1’ Agriculture et de 1’ Alimentation 2003). Ce phénoméne s’ajoute

aux aléas qui ont lieu dans I’année, provoquant des pertes de récoltes.

Le phénomeéne est particulierement intéressant dans la région Centre. En effet, cette région est tres
fortement productrice en céréales. Elle concentre 20% des surfaces en blé tendre d’hiver et 16% en orge
d’hiver. La région est caractérisée par des exploitations de grande taille et une agriculture intensive.
Ainsi, dans le calcul des pertes de récoltes pondérées par la surface a 1’échelle nationale, cette région a
un fort poids (20%) sur le calcul des pertes de récoltes a 1’échelle nationale. Or, pour I’année 2003, sur
la période de vulnérabilité des céréales d’hiver, le DOWKIlsech n’est pas extréme et sur la région Centre
ses valeurs départementales sont comprises entre -102 mm (département Indre et Loire) et -144mm
(Cher). Afin d’expliquer les fortes pertes de récoltes, on fait I’hypothése que les cultures ont été
fortement fragilisées par le gel d’hiver, et la sécheresse a accentué ce phénomene conduisant alors a des
pertes de rendements extrémes. Une autre hypothese explicative est que le gel d’hiver a empéché le
développement des cultures céréaliéres, qui s’est réalisé plus tard. Ainsi, les cultures auraient été

récoltées un peu plus tard qu’habituellement, au mois d’aofit. Les valeurs du DOWK e Seraient alors
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comprises entre -125 mm (Indre et Loire) et -236 mm (Eure-Et-Loir). Les valeurs seraient alors plus
extrémes, les cultures seraient alors plus soumises au risque de sécheresse ce qui augmenterait les pertes

de récoltes.

L’ajout de I’aléa gel dans le modeéle pourrait donc conduire a diminuer la sous-estimation des
pertes de récoltes dans cette région, qui a un fort poids sur le calcul des pertes de récoltes a I’échelle
de la France métropolitaine. En revanche, le modéle est construit sur une relation statistique entre
les valeurs de ’indice et les pertes de récoltes, et 1a période de vulnérabilité correspond a celle qui
donne les meilleurs résultats selon le plan d’expérience sur tout ’historique. Ainsi, si la période
de récolte pour I’année 2003 a été différente des autres années, elle constitue un cas exceptionnel
qui explique les faux positifs mais qui peut difficilement étre introduit dans le modele sans

dégrader la relation indice/pertes de récoltes pour les autres années simulées.

D’autre part, il est intéressant de s’interroger sur la simulation de 1’excés d’eau de 2016. Celui-ci est
trés bien détecté et I’anomalie de bilan hydrique indique des valeurs extrémes pour cet aléa. Cependant,
’aléa reste sous-estimé en termes de pertes de récoltes pour les deux céréales d’hiver étudiées. Nous
avons déja présenté des hypotheses explicatives pour ’orge d’hiver en montrant notamment les limites
du modéle de dommages. Des études menées spécifiquement sur cet événement extréme ont montré que
c’est encore une fois la combinaison d’un ensemble de facteurs qui a provoqué les pertes de récoltes
extrémes (Ben-Avri et al. 2018). En effet, I’excés d’eau survenu au printemps a empéché les agriculteurs
de réaliser les épandages nécessaires pour le traitement contre les fongicides. Or, les précipitations
couplées a des températures douces hivernales et printaniéres ont favorisé le développement des
maladies, en particulier la jaunisse nanisante de 1’orge, la septoriose et la fusariose sur le blé tendre
d’hiver (Gautier 2016). Cependant, il n’existe pas aujourd’hui des modéles qui permettent de séparer les

pertes de récoltes dues a I’excés d’eau et celles dues aux maladies.

Ainsi, le rendement annuel des productions végétales est expliqué par un ensemble de facteurs
et le modeéle n’en explique qu’une partie. L’ajout d’autres variables comme I’évolution de la
température (température moyenne, température minimale) décadaire pourrait étre un levier
d’amélioration du modeéle. Il permettrait de prendre en compte le gel et d’autre part le caractére
atypique de ’année 2016. L’ajout des températures nécessite donc la création d’un indice de
température qui viendrait en complément de I’indice d’anomalie de bilan hydrique et donc un

nouveau calibrage du modéle pour intégrer ce parametre.
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IV.1.2 Insuffisance du bilan hydrique a expliquer toutes les pertes dues a la

sécheresse

D’aprés les résultats obtenus, ’anomalie du bilan hydrique semble étre un indicateur robuste pour
représenter les pertes de récoltes dues a la sécheresse. Cependant, il pourrait étre insuffisant dans certains
cas. Outre, le stress hydrique, en cas de sécheresse, les cultures peuvent étre soumises a un stress
thermique, comme en 2003 ou les températures ont excédé 30°C. Le paramétre de température est pris
en compte dans le calcul de I’ETP avec I’équation de Penman-Monteith, mais nous pouvons nous poser
la question si cela est suffisant pour représenter le stress thermique. En cas de stress thermique, la taille
des grains est réduite, limitant ainsi le rendement (ARVALIS 2015). Par ailleurs, les fortes chaleurs,
couplées au stress hydrique, provoquent un échauffement des tissus exposés au soleil conduisant alors
a I’arrét de la photosynthése et donc du développement de la plante et peut engendrer I’embolie des
vaisseaux de xyléme. En 2003, par exemple, les céréales d’hiver ont subi un ralentissement de leur cycle
de développement en raison du gel de début d’année et les stades de développement critique (floraison,
remplissage des grains) ont donc été trés sensibles a la vague de chaleur estivale. L’accumulation du
gel, du stress hydrique combiné au stress thermique explique les pertes de récoltes extrémes pour I’année

2003, phénomenes qui ne sont pas représentés par les valeurs du DOWKI.

IV.1.3 L’existence de cycles de sécheresses

Le DOWKI est un indice climatique qui est réinitialisé au premier janvier de chaque année ce qui
permet de définir les événements extrémes a partir d’'une valeur seuil de I’indice. Par ailleurs, la
réinitialisation permet également de comparer les différents événements entre eux en ayant des
références communes de valeur d’indices. Cependant, ce processus de réinitialisation n’est pas
représentatif de la réalité. En effet, une sécheresse durant une année peut perdurer durant I’automne et
I’hiver. Dans ce cas précis, au début de I’année civile suivante, les sols sont secs et [’anomalie de bilan
hydrique cumulée est déja négative. Cet effet peut accentuer les événements qui surviennent dans
I’année et provoquer une augmentation des pertes de récoltes qui n’est pas nécessairement expliquée par
le modele. C’est le cas pour la sécheresse de 2018. En effet, une sécheresse de petite ampleur a eu lieu
en 2017. L’étude de I’anomalie cumulée décadaire du bilan hydrique montre des valeurs négatives pour
la derniére décade de 2017. Cette anomalie hydrique négative, combinée avec la dynamique de
sécheresse de I’année 2018 pourrait expliquer les pertes de récoltes importantes des prairies, alors que

I’indice ne détecte pas d’événement de sécheresse.

IV.1.4 La vulnérabilité des cultures modifiées par les pratiques de prévention
et la gestion culturale

La base de données AGRESTE sur les productions végétales permet d’obtenir des informations de

surface et de rendement par département. En revanche, sur les surfaces cultivées nous n’avons pas
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d’informations sur le pourcentage des surfaces irriguées, les rendements pour ces surfaces hormis pour
le mais ou la distinction des rendements et surfaces irriguées et non irriguées est disponible depuis 2000.
De plus, les pratiques culturales ainsi que les aléas qui surviennent en dehors de la période de
vulnérabilité peuvent modifier celle-ci, ce qui peut conduire alors a une fausse relation entre les valeurs
de I’indice et les pertes de récoltes. Par exemple, si un excés d’eau survient au cours des mois d’octobre-
novembre, |’agriculteur ne peut pas travailler la terre pour semer les récoltes ce qui décale
nécessairement la période de vulnérabilité de la culture. Celle-ci est semée plus tard et donc récoltée
plus tard. La culture va donc alors passer plus de temps au champ en période estivale, ce qui en cas de
sécheresse peut provoquer une augmentation des pertes de récoltes. Ainsi, le modele que nous avons
développé est un modele a grande échelle, statistique, qui fonctionne de maniére globale France entiére.
Cependant, au département, pour augmenter la relation entre 1’indice et les pertes de récoltes, il est
nécessaire d’obtenir des informations plus précises sur les conduites culturales et I’ensemble des facteurs
extérieurs survenus au cours du temps. Par exemple, a 1’échelle de la France, les cultures sont
relativement peu irriguées. L’irrigation représente 3,6% des surfaces pour les céréales a paille d’aprés
le recensement agricole 2010 (Loubier, Campardon, et Morardet 2013) ce qui n’influence donc pas de
manigére significative les résultats a 1’échelle nationale. Cependant, les pratiques d’irrigation ne sont pas
homogenes sur le territoire métropolitain et ce méme rapport indique que les taux d’irrigation sont plus
importants dans le Sud-Ouest, en région Centre et en Alsace. C’est pourquoi, a I’échelle du département,

les pratiques d’irrigation peuvent entrainer des incertitudes importantes.

Dans cette theése, une relation entre les pertes de récoltes et I’anomalie de bilan hydrique est construite
par nature de récolte, considérant toute chose égale par ailleurs, ¢’est-a-dire qu’aucun paramétre hormis
les variables climatiques n’évolue dans le temps. Cette hypothése exclurait donc la prise en compte de
I’adaptation des cultures elles-mémes et des agriculteurs. Cette exclusion de 1’adaptation est discutable.
Le modele est construit sur un historique de 30 ans, années pendant lesquelles 1’agriculture a
constamment évolué aussi bien au niveau des espéces cultivées que des pratiques culturales. Ainsi, une
certaine partie de 1’adaptation est prise en compte dans le calcul des pertes de récoltes. Utiliser comme
référence de rendement la moyenne olympique glissante sur 5 ans, permet de prendre en compte par
exemple I’augmentation des rendements dans le temps grace aux progrés techniques et génétiques. De
plus, ce travail de thése est spécifiquement sur les extrémes climatiques, limitant alors les effets de la
résistance des especes. En 2003 par exemple, ’ensemble des grandes cultures ont été impactées par cette
sécheresse extréme avec des pertes de récoltes grande ampleur, alors méme que certaines especes

comme le sorgho sont connues pour étre plus résistantes au risque de sécheresse (Amigues et al. 2006).

D’autre part, le modele prend en compte la période de vulnérabilité des cultures. Dans le modele,
celle-ci est déterminée avec le plan d’expérience et correspond a celle qui présente les meilleurs résultats
sur France entiére et qui correspond a la présence des cultures sur le champ. Cependant, si les dates de

semis et de récolte étaient précisément connues, elles pourraient étre directement implémentées dans le
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modele. De méme qu’on pourrait envisager des scénarios de modification des pratiques culturales par
décalage des dates de semis et de récolte et I’impact de ces pratiques sur les pertes de récoltes. De plus,
I’indice climatique est calculé sur toute la France en tenant compte donc de la période de vulnérabilité
des cultures et de la localisation des parcelles agricoles. Les résultats du chapitre suivant permettent de
donner une évolution de I’intensité de I’anomalie de bilan hydrique géographique, en mettant en
évidence des régions particulierement impactées. Dans ce cadre, il est possible de faire des hypotheses
d’évolution de surfaces de la ferme France a horizon 2050 (changement de latitude de certaines cultures

par exemple) et d’analyser les conséquences en termes de pertes de récoltes et de cofits économiques.

Ainsi, cette thése constitue une premiére étude de I’impact du changement climatique sur les
céréales d’hiver et les prairies mais des perspectives peuvent étre envisagées, basée sur le modele
développé, notamment sur des mesures d’adaptation comme le décalage des dates de semis et de

récoltes, la modification des surfaces cultivées suivant la latitude.

IV.1.5 Une amélioration de la relation indice/pertes de récoltes par la

normalisation de ’indice

De nombreux indices étudiés comme le SPI ou le SPEI sont normalisés (S. Vicente-Serrano, Begueria,
et Lopez-Moreno 2010). Cette normalisation suppose que les valeurs de I’indice n’étant pas physiques,
un tableau explicatif relie toujours les valeurs de 1’indice a ce qu’elles signifient en termes de péril
climatique (par exemple sécheresse extréme, sécheresse peu intense, etc.). En effet, ces valeurs
constituent en elles-mémes une boite noire, dans la mesure ou elles ne représentent pas des valeurs
physiques de déficit hydrique. Néanmoins, la normalisation est souvent retenue pour pouvoir comparer
les valeurs de I’indice entre elles sur un vaste territoire dont les climats sont différents et parce qu’elle

améliore souvent les résultats.

Cependant, cette méthodologie n’a pas été retenue pour la suite du travail. En effet, la normalisation
pose plusieurs questions : quelle référence choisir pour réaliser cette normalisation a horizon 2050 ?
Faut-il considérer la période historique comme la période de référence ou celle du climat 2000 ? Ou bien
réaliser la normalisation sur les données de I’indice en 2050 par rapport aux données de 2050 ?
Considérer un sceénario median ? La question se pose de savoir si un méme pourcentage de déficit
hydrique a climat 2000 est comparable a climat 2050. L’utilisation d’un indice représentant le déficit
hydrique de maniére physique (en mm) permet de s’astreindre de ces contraintes et de discuter des
valeurs mémes de I’indice. Une évolution de 50% de 1’anomalie du déficit hydrique a un sens lorsqu’on
parle des valeurs de I’indice physique alors qu’elle peut ne pas étre comparable avec un indice normalisé
suivant la référence choisie pour normaliser I’indice. Par ailleurs, la normalisation de 1’indice peut étre
réalisée assez facilement a I’échelle de la France métropolitaine mais elle est plus difficile & mettre en

ceuvre a I’échelle du département du fait d’un nombre plus restreint de données a cette échelle.
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Cependant, des perspectives sur ces travaux pour étudier la corrélation entre les pertes de
récoltes et ’indice normalisé et intégrer la normalisation de I’indice dans le calibrage du modéle
(si elle améliore les résultats) pourraient étre envisagées pour améliorer cette relation et obtenir

de meilleurs résultats de simulation.

IV.1.6 Les incertitudes liées au calcul du rendement de référence

Dans la premiére partie de ce chapitre, il a été démontré que beaucoup d’études ont été réalisées pour
calculer un rendement de référence. Il a été choisi d’utiliser la moyenne Olympique de rendement car
celle-ci permettait d’avoir une méthodologie homogeéne pour les trois cultures étudiées et sur ’intégralité
des départements. De plus, cette méthodologie est actuellement utilisée dans le systéme de gestion des
risques en agriculture. Cependant, cette méthodologie peut étre discutée et elle peut entrainer des biais
sur le calcul du rendement de référence. Certaines études utilisent un rendement de référence calculé
dans un cas hypothétique ou la culture n’est soumise a aucune contrainte environnementale (Harsanyi
et al. 2021). Une étude menée en Chine propose de calculer les rendements de référence des cultures en
éliminant des biais qui peuvent étre introduits par des facteurs non climatiques et qui sont source de
variabilité des rendements tels que la mécanisation, 1’utilisation des intrants, les pratiques d’irrigation,
etc. Pour ce faire, les séries chronologiques de rendement sont transformées en séries de résidus de
rendement normalisés (Mokhtar et al. 2021). Il serait intéressant d’utiliser cette approche pour calculer
les rendements de référence et de faire une analyse de sensibilité du calcul des pertes de récoltes par les
deux approches.

V.2 Application de la prédiction des pertes de récoltes a I’échelle

nationale

1V.2.1 Sur le court terme : évaluation des besoins en assurance et mobilisation
du FNGRA

Le DOWKI permet de faire le lien entre le climat et les pertes de rendement agricoles. Il est calculé
sur la période de vulnérabilité des cultures, ainsi pour les céréales d’hiver, I’estimation des valeurs du
DOWKI peut étre réalisée a la fin de 1’été (mois d’aott) de 1’année en cours et pour les prairies a la fin
du mois de septembre de ’année en cours (fin septembre). Grace au modéle de dommages, il est
possible, avant la fin de I’année civile de donner des estimations du codt des événements climatiques
survenus au cours du temps. Cette premicre estimation peut étre d’un fort appui pour évaluer le montant
de I’indemnisation via le FNGRA et les besoins en assurance. Dans le cadre du systéme de gestion des
risques en agriculture, ’assurance est subventionnée par 1’Etat. Avec ce type de modéle, CCR peut
fournir a I’Etat une estimation du montant des pertes totales, une estimation de I’indemnisation via le

FNGRA et une estimation de la sinistralité assurantielle.
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IV.2.2 Sur le long terme : impact du changement climatique

Le DOWKI peut étre utilisé sur le long terme pour calculer I’impact du changement climatique sur
les productions végétales comme démontré dans le chapitre suivant de la theése. L’indice est simple a
calculer et n’utilise que deux variables d’entrées ce qui permet de le calculer sur tout type de territoire
et d’utiliser plusieurs modéles climatiques qui simulent 1’évolution du climat a horizon futur. Le calcul
de I’indice a horizon futur méme sans réaliser le calibrage du modéle permet de donner une estimation
de ’anomalie du bilan hydrique cumulée dans le futur et ainsi de I’intensité des événements climatiques
extrémes de sécheresse et d’exces d’eau avec comme hypothése que le lien entre 1’indice et les pertes
de récoltes est identique en 2050. Ces études sur le changement climatique permettent de prédire les
événements auxquels seront confrontés les agriculteurs de demain et ainsi, en connaissance de ces
risques, de mettre en place des mesures de prévention adaptées. Avant méme de parler d’adaptation, les
études sur ’impact du changement climatique permettent une anticipation des conséquences des risques
climatiques. Par exemple, la mise en évidence d’un territoire particuliérement exposé au risque de
sécheresse dans I’avenir peut conduire a la mise en place de canaux d’irrigation ou de barrages
hydroélectriques ce qui peut nécessiter plusieurs années de construction. Les agences régionales de
I’eau ont besoin de visibilité pour anticiper ce type d’aménagement du territoire qui sont possibles grace

a ce type d’études.

De plus, I’agriculture est un secteur particuliérement soumis aux risques climatiques. Or ce secteur
contribue a 3,4% du Produit Intérieur Brut et contribue largement a I’économie du pays, a
I’aménagement du territoire et a la gestion de I’environnement. L’adaptation au changement climatique
constitue pour les agriculteurs un défi majeur. Les modéles d’impact peuvent servir de guide pour aider
les agriculteurs, les régions et les états sur la réflexion des stratégies de gestion des risques. Plusieurs
voies d’adaptations sont aujourd’hui exposées et s’articulent a différents niveaux sur le territoire
métropolitain comme 1’ont démontré les trois groupes de travail du Varenne de 1’eau. L’adaptation prend
différentes formes, que ce soit une réforme de la gestion des risques en agriculture, une mobilisation des
acteurs sur le territoire pour la formation a la gestion des risques des ’installation, un changement des
pratiques culturales dans les rotations ou dans les dates de semis et de récoltes, la culture de nouvelles
variétés plus résistantes. Aujourd’hui, il n’existe pas une réponse unique a 1’adaptation au changement
climatique et aux stratégies d’adaptation s’ajoutent des facteurs économiques, politiques
environnementaux et sociétaux qui peuvent avoir un role de catalyseur ou au contraire de frein dans les
stratégies d’adaptation choisies. Ainsi, les simulations agro-climatiques sur le long terme sont
essentielles pour fournir des informations chiffrées sur I’impact du changement climatique, anticipant

les risques et défiant leur caractére incertain.
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VvV CONCLUSION

Ce chapitre présente le développement d’un modele d’estimation des pertes de récoltes a partir de
données météorologiques sur une période de 30 ans de I’historique. Les simulations du module de 1’aléa
ont fait I’objet de nombreuses vérifications, par comparaison avec les pertes de récoltes mais également
par une analyse cartographique de 1’indice et de ses valeurs décadaires lorsque des incohérences étaient
observées. Les simulations des pertes de récoltes par ce modéle représentent les phénomenes du passé
de maniére robuste pour les prairies. Pour les céréales d’hiver, les résultats montrent des erreurs
importantes qui s’expliquent par I’analyse de I’ensemble des événements survenus dans 1’année et par
les pratiques des agriculteurs. Les limites mises en évidence constituent des pistes d’amélioration de la
chaine de modélisation : intégration d’autres aléas comme le gel, et des informations sur les pratiques

culturales.

Ce modéle d’impact constitue un outil pour évaluer le niveau de pertes de récoltes dues aux aléas de
sécheresse et d’exceés d’eau a 1’échelle de la France métropolitaine. Les cartographies de 1’indice
permettent de mettre en évidence les territoires particulierement exposés. Ces résultats permettent de
donner des éléments chiffrés sur 1’exposition aux risques de 1’agriculture frangaise sur lesquels peuvent
s’appuyer les acteurs de la gestion du risque pour fagonner les politiques publiques. L’indice climatique
développé utilise peu de paramétres d’entrée et son seul paramétre variable est la période sur laquelle il
est calculé pour sa valeur annuelle. La méthodologie établie est donc transposable sur tout type de

territoire.

L’analyse sur I’historique montre deux sécheresses extrémes historiques dont les temporalités sont
différentes : la sécheresse estivale de 2003 et celle de 2011, printaniére. Un excés d’eau engendrant des
records de pertes de récoltes pour les céréales a paille en 2016 a également été étudié. Ces événements
vont servir de référence pour caractériser la fréquence et I’intensité des événements extrémes a horizon

2050 dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 1: MODELISATION A
HORIZON 2050 DES RISQUES
EXTREMES CLIMATIQUES ET LEURS
CONSEQUENCES SUR LES PERTES DE
RECOLTES

Les derniéres décennies sont marquées par des changements de précipitations, de température, de
fonte des glaces ce qui affecte les ressources en eau en qualité et en quantité (IPCC 2014). Sur les
productions végétales, les projections climatiques auraient des conséquences différentes sur les
rendements des cultures selon les régions sur les principales productions, soit le blé, le mais et le riz
(IPCC 2022). Sur le territoire européen, le GIEC indique que les effets du climat sur les rendements sont
contrastés (IPCC 2014; 2022). Les projections climatiques indiquent globalement une diminution des
rendements en raison des événements extrémes, en particulier les précipitations extrémes et les vagues
de chaleur (IPCC 2012). Cependant, dans les latitudes du Nord de I’Europe, les nouvelles technologies
couplées a I’augmentation de la photosynthése liée a I’accroissement de la concentration atmosphérique
en dioxyde de carbone pourraient avoir des effets bénéfiques sur les productions agricoles (IPCC 2022).
Des études d’INRAE sur le sujet indiquent qu’en France, les rendements moyens du blé pourraient

augmenter de 2,5% a 5,7% avec le changement climatique (Seguin et Soussana 2006; Seguin 2008).

Ainsi, il n’existe pas de réponse universelle sur les conséquences du changement climatique sur les
rendements agricoles et les résultats dépendent du territoire étudié et du prisme par lequel la
problématique est analysée (analyse des tendances moyennées, focalisation sur les queues de
distribution). Les experts s’accordent sur 1’augmentation des vagues de chaleurs extrémes et des
précipitations intenses dans le futur (IPCC 2012; 2022). Ces événements ont par le passé engendré des
pertes de récoltes trés importantes et ¢’est pourquoi leur étude est nécessaire pour comprendre I’impact
du changement climatique sur les territoires. De plus, cette thése a pour application la gestion des risques
en agriculture en évaluant 1’équilibre financier du colit des dommages entre 1’Etat et les assureurs en cas
de risque climatique extréme puisque ce sont précisément ces risques dont la gestion impliquent
I’ensemble des acteurs. Caractériser les événements climatiques extrémes de sécheresse et d’exces
d’eau, revient alors a définir leur intensité et leur fréquence, par rapport a une situation de référence. Il

s’agit alors d’étudier 1’aléa mais également ses conséquences sur les pertes de récoltes.
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Ce chapitre pose les questions suivantes :

o La période historique 1989-2018 contient-elle les événements les plus extrémes sur le
climat actuel et si ce n’est pas le cas, comment les caractériser ?

o Quelle est la probabilité d’occurrence de ces événements de référence dans le passé sous
les conditions climatiques actuelles ?

o En raison du changement climatique, I’intensité et la fréquence des événements
extrémes de sécheresses et d’excés d’eau vont-elles évoluer dans le futur et quelles

seraient les conséquences sur les pertes de récoltes ?

A partir de la méthodologie établie dans la partie I, ce chapitre analyse 1’évolution des sécheresses et
exces d’eau extrémes, de I’aléa jusqu’aux pertes de récoltes a horizon 2050. Ce chapitre débute par la
description des scénarios du GIEC et une revue de 1’état de 1’art sur les conséquences du changement
climatique sur I’agriculture en France. En deuxiéme partie, la méthodologie des projections climatiques
est présentée avec 1’utilisation du modeéle ARPEGE-Climat de Météo-France. Afin de répondre aux
questions posées, 1’analyse des résultats se concentre sur les queues de distributions des aléas de
sécheresses et d’exces d’eau et des pertes de récoltes des cultures. Les résultats sont présentés en trois
parties : I’analyse des risques extrémes de sécheresse, elle se poursuit par celle sur les excés d’eau et se
termine sur une breve analyse des événements cumulant les deux risques sur le territoire et la dépendance
des deux périls. La discussion a pour objet le choix d’un modéle climatique unique et la question des

périodes de référence choisies pour calculer I’indice climatique.
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| ETAT DE L’ART

.1 Le changement climatique

1.1.1 La définition des scénarios

Dans son rapport de 2014, le GIEC établit que les émissions de gaz a effet de serre sont une des causes
principales du réchauffement climatique et alerte sur le fait qu’a terme, il y aurait « des conséquences
importantes, généralisées et irréversibles pour les populations et les écosystemes » (IPCC 2014). Le
GIEC indique donc que pour limiter ce déréglement climatique, il faut réduire les émissions de gaz a
effet de serre (GES), dont 1’origine est trés fortement anthropique. A partir de ce constat, plusieurs
scénarios RCP (Representative Concentratrion Pathway) sont établis et décrivent des voies différentes
de développement du XXI¢™siécle en fonction des concentrations atmosphériques de GES, de polluants
atmosphériques et en fonction de 1’adaptation des terres. Initialement, quatre scénarios sont construits,
mais les derniers rapports du GIEC présentent deux nouveaux scénarios. Les scénarios permettent
d’évaluer les cofits et les avantages des objectifs climatiques sur le long terme (jusque 1’an 2100) et de
discuter du role de I’adaptation au changement climatique. Leur nom provient de la gamme de forgage

radiatif obtenue pour I’année 2100. Les scénarios sont les suivants :

o RCP 2.6: il correspond a un scénario strict d’atténuation. Le réchauffement climatique
demeurerait probablement inférieur a 2°C dans ce scénario et un pic de forcage radiatif a 3
W.m2 est enregistré avant de décliner jusqu’a 2.6 W.m vers 2100. Ce scénario permet de
respecter les accords de Paris sur le changement climatique de décembre 2015.

o RCP 4.5: Ce scénario intermédiaire prévoit une stabilisation des émissions autour de 4.5
W.m-2(soit 650 ppm équivalent CO;) apres 2100.

o RCP 6.0 : Ce scénario intermédiaire prévoit une stabilisation des émissions autour de 6 W.m-
2 (soit 850 ppm équivalent CO,) apres 2100.

o RCP 8.5: Ce scénario correspond a des émissions de GES trés importantes, soit une
augmentation progressive menant a 8.5 W.m (soit 1370 ppm équivalent CO>) vers 2100. Il
a été initialement construit pour décrire une situation excluant toute politique de régulation

du climat.

De plus, dans ses derniers rapports, le GIEC étudie deux derniers scénarios, un scénario 1.9

d’atténuation stricte et un scénario intermédiaire entre le RCP 6.0 et le RCP 8.5 : le RCP 7.0.

L’augmentation des températures par rapport a la période 1850-1900 a horizon 2050 et a horizon 2100

selon les scénarios est présentée dans le Tableau 6.
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Tableau 6. Augmentation des températures annuelles moyennes (intervalle de confiance) selon le GIEC a horizon 2050 et

horizon 2100 selon les différents scénarios RCP par rapport a la période de référence 1986-2005 (IPCC 2021)

Augmentation des températures Horizon 2050 Horizon 2100
RCP 2.6 [1,3°C-2,2°C] [1,3°C-2,4°C]
RCP 4.5 [1,6°C-2,5°C] [2,1°C-3,5°C]
RCP 7.0 [1,7°C-2,6°C] [2,8°C-4,6°C]
RCP 8.5 [1,9°C-3°C] [3,3°C-5,7°C]

Il existe une relation quasi linéaire entre les émissions cumulées de CO; et ’augmentation de la
température a la surface du globe. Les études sur les GES montrent une augmentation non seulement du
CO; mais également du méthane et de I’oxyde nitreux a horizon 2100. L’augmentation est plus
importante pour le scénario 8.5 pour les trois GES. D’aprés certains auteurs (van Vuuren et al. 2011),
les effets sur le dioxyde de carbone et sur le méthane sont plus importants entre le scénario 8.5 et le

scénario 2.6 que pour I’oxyde nitreux.

D’apres le Tableau 6, seul le scénario 2.6 est en mesure de maintenir le réchauffement climatique sous
le seuil des 2°C. Pour atteindre cet objectif, les émissions totales cumulées de GES ne doivent pas
dépasser 1500 gigatonnes de carbone d’ici 2100. Or, les émissions de carbone augmentent chaque année
et en 2011, 531 gigatonnes sont déja cumulées (calcul sur la période 1870-2011 avec 35 gigatonnes
uniquement pour I’année 2011). Il faudrait réduire les émissions de carbone de 10% a chaque décennie
pour atteindre 1’objectif du seuil de 2°C d’augmentation de température. En 2019, la température de la

France montre une augmentation de 1,8°C par rapport a la période 1961-1990 (Baude et al. 2021).

Les différentes études montrent une augmentation des précipitations moyennes annuelles dans les hautes
latitudes et une diminution dans les basses latitudes en particulier dans les régions tropicales (IPCC
2022).

Pour I’agriculture, un parameétre important & prendre en compte est la disponibilité de la ressource en
eau puisgue nous avons vu dans le chapitre précédent que les rendements des cultures sont fortement
influencés par le bilan hydrique de la plante. Il s’agit alors de quantifier ’impact du changement
climatique sur les écoulements en riviére et ’humidité du sol. Les écoulements permettent de donner
des ¢éléments chiffrés sur I’eau disponible pour I’irrigation des cultures et I’humidité du sol permet de
caractériser les déficits hydriques de surface. Des études montrent que selon le scénario RCP 8.5, les
ressources en eau a horizon 2100 diminueront trés probablement dans le Sud de 1’Europe (diminution
des débits annuels moyens des riviéres jusqu’a 40%) et qu’elles augmenteront dans les hautes latitudes
(augmentation des débits annuels moyens jusqu’a 40%) par rapport a la période 1976-2005 (Alfieri et
al. 2015; Rojas, Feyen, et Watkiss 2013; Dankers et Feyen 2008; 2009). D’autres études réalisées

spécifiquement sur la France comme le projet Explore 2070, initié par le Ministére de I’Ecologie, du
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Développement Durable et de I’Energie, montrent une diminution des débits annuels moyens de 10% a
40% entre la période 1961-1990 et I’horizon 2050 (Ministére de I’Ecologie, du Développement Durable
et de I’Energie 2012). Les valeurs les plus extrémes se situeraient dans le Sud-Ouest de la France avec
une diminution comprise entre 40% et 50% (Chauveau et al. 2013). (Dayon et al. 2018) montrent que
les résultats sont encore plus préoccupants si on s’intéresse a 1’évolution des débits estivaux a horizon
2100 sous le scénario 8.5 : il est observé une diminution de 40% des débits estivaux sur la Loire,
territoire déja sous tension sur le partage de la ressource en eau. Enfin, les études sur 1’évolution de
I’humidité du sol montrent une diminution de 2mm sur 1’ensemble du territoire francais a horizon 2100

sous le scénario RCP 8.5 (Collins et al. 2013).

Ces travaux mettent en évidence un asséchement généralisé accompagné d’une diminution de la

ressource en eau disponible en France a horizon futur, notamment pour I’agriculture.

1.1.2 L’évolution des événements extrémes de sécheresse et d’exces d’eau

Au-dela des analyses sur les tendances des différents indicateurs (températures et précipitations
moyennes, débits annuels moyens etc.) des études ont été réalisées sur 1’évolution des événements

extrémes, notamment de sécheresses ou vagues de chaleur et de fortes précipitations.

Par définition, les événements extrémes sont rares, ce qui signifie que peu de données sont disponibles
pour faire des études de fréquence et d’intensité. Le GIEC insiste sur ce point : « plus I’événement est

rare et plus il est difficile d’identifier des changements sur le long terme » (IPCC 2012).

Les vagues de chaleur extrémes dans le monde vont augmenter en intensité, en fréquence et dureront
plus longtemps dans le futur (IPCC 2012; 2022). Le méme constat est fait sur la France métropolitaine
(J. P. Vidal et al. 2012). Des études réalisées avec les simulations EURO-CORDEX sur le territoire
métropolitain montrent une augmentation de la fréquence et de I’intensité des sécheresses extrémes aussi
bien sur le scénario RCP 4.5 que sur le scénario RCP 8.5 a horizon 2100 (Ouzeau et al. 2016; J. M.
Soubeyroux et al. 2021). Plusieurs études ont été réalisées sur le territoire métropolitain pour analyser
I’évolution des sécheresses extrémes a horizon futur. Elles se basent sur des variables météorologiques
telles que les températures extrémes (par exemple nombre de jours dont la température dépasse 30C°)
(J. M. Soubeyroux et al. 2021) mais également sur des indicateurs climatiques comme le SWI (J. M.
Soubeyroux et al. 2011; J.-M. Soubeyroux et al. 2012; J. M. Soubeyroux et al. 2021). Les résultats
montrent une augmentation de la fréquence des sécheresses, notamment agricoles, avec une expansion
de celles-ci bien plus importante que sur le passé et ce des I’horizon 2050. Par ailleurs, les résultats sont
encore plus marqués a horizon 2100. D’autres études réalisées sur des territoires plus larges, le continent
Européen par exemple, montrent une augmentation de la fréquence et de ’intensité des sécheresses

extrémes sur 1’ensemble du territoire et encore plus marquée sur la Méditerranée (Forzieri et al. 2016;
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Spinoni et al. 2018). Ainsi, I’exposition au risque de sécheresse n’est pas homogene sur les territoires a
horizon futur et des études réalisées sur le territoire métropolitain montrent une surexposition au risque
de sécheresse moyen du pourtour Méditerranéen (J.-M. Soubeyroux et al. 2020). Enfin, (Russo et al.
2014) montent que des événements comme la sécheresse de 2003 qui sont aujourd’hui des événements

rares, pourraient devenir « la norme » a horizon futur.

Il est important de comprendre comment le changement climatique peut affecter la distribution des
événements de sécheresse. Les différentes études montrent une augmentation des risques de sécheresses
extrémes qui constituent les queues de distributions. Considérant alors la distribution des valeurs du
DOWKlsech en fonction de leur probabilité d’occurrence, cela voudrait dire que 1’aire sous la courbe au
niveau des valeurs extrémes du DOWKIsech augmente. Les différentes hypothéses qui peuvent conduire

a une augmentation des événements extrémes sont présentées en Figure 37.
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Figure 37. Hypothéses de [’effet du changement climatique sur la distribution des valeurs du DOWKIsech : focus sur les

événements extrémes.

En premier lieu, il a été montré que les températures moyennes augmentent du fait du changement
climatique. L’augmentation des températures moyennes et donc de I’ETP peut conduire a un décalage
de la courbe du DOWKIsecn Vers la gauche, soit vers les extrémes. Ceci induit une aire sous la courbe
plus importante pour des événements extrémes de sécheresse. Des simulations réalisées avec les données
EURO-CORDEX montrent une augmentation des températures moyennes sur I’Europe de 2,5°C a 5,5°C
selon les régions, entrainant une augmentation de la fréquence des événements extrémes de sécheresse
(Jacob et al. 2014). Le GIEC indique également que le changement climatique peut augmenter la
variabilité des indicateurs météorologiques (IPCC 2012). Cette augmentation de la variabilité induit une

augmentation des valeurs extrémes car la courbe s’allonge dans les queues de distribution. Enfin, le
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changement climatique peut induire un changement dans le comportement de I’indice, soit un
changement dans la symétrie de la distribution du DOWK . Le réchauffement climatique entrainerait
donc des valeurs du DOWKIsch plus négatives, décalant alors la symétrie vers la gauche, ce qui peut
également entrainer une fréquence plus élevée des événements extrémes de secheresse. La partie Il de
ce chapitre présente les résultats de I’impact du changement climatique sur la distribution du DOWK lsech,

ce qui permettra de valider ces différentes hypotheses.

Pour les exces d’eau, les différentes études montrent une augmentation des fortes précipitations sur
I’Europe du Nord et I’Europe centrale et pas d’évolution sur le pourtour Méditerranéen (J. M.
Soubeyroux et al. 2021; IPCC 2022).

1.1.3 Les conséquences sur I’agriculture

Effets sur la production frangaise dans son ensemble

L’évolution du climat a de nombreux impacts sur les productions végétales et peut s’analyser a
différents niveaux : sur 1’évolution des rendements, sur la croissance des végétaux, sur le développement

de maladies phytosanitaires, I’accés a la ressource en eau.

Des études ont montré que les exploitations agricoles de 1’Ouest de I’Europe sont moins sensibles au
changement climatique sur la durée parce qu’elles peuvent avoir des moyens d’adaptation efficaces
telles que I’irrigation ou I’agriculture de précision (Chloupek, Hrstkova, et Schweigert 2004; Li et Troy
2018; Elliott et al. 2014). De plus, des études récentes montrent que 1I’impact du changement climatique
peut étre réduit en pratiquant ’agriculture de conservation®® plutot que ’agriculture conventionnelle (Y.
Su, Gabrielle, et Makowski 2021; Pittelkow et al. 2015). En effet, I’agriculture de conservation réduit
I’évapotranspiration de surface et permet de maintenir un niveau plus élevé de teneur en eau du sol
(Page, Dang, et Dalal 2020; Z. Su et al. 2007). En revanche, lors d’événements extrémes, quelques soient
les méthodes d’adaptation ou le type d’agriculture pratiquées, les exploitations agricoles sont

particulierement vulnérables (Bindi et Olesen 2010).

Les études qui présentent I’évolution de la production sur le territoire frangais et européen a horizon
futur (en général I’année cible 2100 est utilisée) ne montrent pas toujours les mémes résultats. Certaines
études d’INRAE montrent une légére augmentation des rendements moyens pour les céréales d’hiver
(blé tendre d’hiver par exemple) du fait de 1’augmentation de la concentration en CO2 (Seguin 2008;
Seguin et Soussana 2006; Fitzgerald et al. 2016). Cependant, d’autres études montrent que

I’augmentation du CO; ne permettrait pas de compenser tout a fait I’effet d’autres facteurs comme la

18 Agriculture de conservation : agriculture qui repose 1’absence de travail du sol, la couverture maximale des sols
et la diversification des especes cultivées. Elle a pour but de préserver la fertilité des sols agricoles.
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température, ce qui ne permettrait pas une augmentation des rendements des céréales d’hiver (Long,
Ainsworth, et Leakey 2006; Anais Tibi et al. 2020). Enfin, certains auteurs montrent une diminution des
rendements sur la France meétropolitaine avec une diminution plus importante sur le pourtour
Méditerranéen (Iglesias et al. 2012) du fait de I’augmentation de la fréquence et de I’intensité des
événements extrémes de sécheresse. La diminution des rendements serait plus marquée pour les prairies

gue pour les cultures céréaliéres (Olesen et al. 2011; Laanaia et al. 2016).

Ainsi, s’intéressant uniquement au lien entre les rendements moyens et la concentration du CO.,
I’état de ’art indique une augmentation, en moyenne des rendements pour les cultures de céréales
d’hiver. En revanche, s’intéressant aux extrémes, d’autres études montrent au contraire une
diminution des rendements de ces cultures. L’étude de I’'impact du changement climatique sur le

cycle de développement des cultures permet d’expliquer ces différents résultats.

Effets sur le cycle de développement des plantes

Il a été mis en évidence que le changement climatique augmente la température a la surface et le
déficit hydrique (augmentation du risque de sécheresse et diminution de la ressource en eau disponible).
Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent I’importance de s’intéresser au bilan hydrique
de la plante pour la mesure du rendement ainsi que 1’importance de la température. Ces variables

influencent la durée de la période de croissance des plantes (Rotter et Van de Geijn 1999).

L’augmentation des températures moyennes annuelles provoquerait une diminution de la durée de la
période de croissance des plantes et une réduction de la taille des grains qui est d’autant plus élevée en
cas de déficit hydrigue (Asseng et Milroy 2006; Spiertz 1977; J. R. Porter et Gawith 1999; Tubiello et
al. 2000). Les auteurs concluent que cela entrainerait une diminution des rendements (Brisson et
Levrault 2010; J. R. Porter et Gawith 1999). Par ailleurs, d’autres auteurs montrent que 1’augmentation
de la température et la diminution de 1’eau disponible pour la plante dans le sol diminuent 1’efficience
de la photosynthése car cela provoque la fermeture des stomates et une réduction de la taille des feuilles
(Olesen et Bindi 2002).

S’intéressant uniquement a la concentration en dioxyde de carbone, certains auteurs ont pu démontrer
que I’augmentation de la concentration en CO. permet d’augmenter la photosynthése et de réduire
I’ouverture stomatique ce qui a pour effet bénéfique de diminuer la transpiration (Drake, Gonzalez-
Meler, et Long 1997). Dans ce sens, d’autres auteurs montrent que le doublement de la concentration en
CO; conduit & une augmentation de 28% des rendements sur le blé (Downing et al. 2000) et une
augmentation de 20% a 30% des prairies (M. B. Jones, Jongen, et Doyle 1996; Cannell et Thornley
1998).
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Cependant, d’autres auteurs montrent que le changement climatique augmente le déficit hydrique et
I’évapotranspiration et que ces facteurs influencent davantage sur 1’ouverture des stomates que la

concentration en CO; ce qui provogue alors une diminution des rendements (Olesen et Bindi 2002).

Ces résultats montrent que les auteurs ne s’accordent pas toujours sur I’effet du changement
climatique lorsqu’il est question d’évaluer ses conséquences sur les rendements moyens car les
phénoménes biophysiques sont complexes et qu’il existe un nombre important de paramétres a
prendre en compte. Par ailleurs, les effets sont trés dépendants des différentes latitudes. C’est
pourquoi, dans son dernier rapport, le GIEC indique qu’en ce qui concerne les productions
agricoles, pour le territoire européen, il existe des effets bénéfiques et néfastes.

Cependant, les conclusions sont concordantes s’agissant d’étudier I’impact des événements extrémes
sur les productions végétales. Il a été démontré que le changement climatique augmente le nombre de
jours dont les températures sont supérieures a 30°C ce qui a pour conséquence une diminution des
rendements pour les cultures céréaliéres, en particulier sur le blé (Asseng, Foster, et Turner 2011,
Alexandrov et al. 2002; J. R. Porter et Gawith 1999; Schlenker et Roberts 2009; A. J. Challinor et al.
2014). De plus, I’augmentation de la fréquence des sécheresses extrémes pendant la période estivale
impacterait fortement les rendements notamment par la réduction du poids moyen des grains (Vert et al.
2013; S. M. Vicente-Serrano et al. 2014).

Outre la réduction des rendements, du fait de I’augmentation des sécheresses, le changement
climatique peut également affecter la prolifération des maladies phytosanitaires ce qui peut impacter les
rendements. En effet, des études ont montré que les conditions météorologiques seraient plus favorables
a la prolifération de maladies de ravageurs car [’augmentation des températures entraine une
augmentation du nombre de cycle de reproduction des insectes (Cammell et Knight 1992; Baker et al.
2000; Bale et al. 2002). Par ailleurs, le changement climatique entrainerait une diminution des
températures hivernales ce qui pourrait ne pas éliminer des populations de ravageurs qui détruiraient les
productions au moment de la saison printaniére. Enfin, des études ont montré que le changement
climatique contribuerait a ’augmentation des nématodes, vecteurs de virus pour les cultures (Neilson et
Boag 1996).

En ce qui concerne ’excés d’eau, des études ont montré que 1’augmentation de la durée des fortes
précipitations empéche les agriculteurs de travailler dans les champs et de réaliser les traitements
phytosanitaires ce qui provoque une diminution des rendements des cultures céréalieres (Olesen et Bindi
2002). Par ailleurs, les fortes précipitations ont pour conséquence 1’asphyxie des racines ce qui provoque

la mortalité des plants (ARVALIS 2015).

Enfin, sur les prairies, des études montrent que les températures extrémes ont des impacts négatifs
directs et indirects sur 1’élevage car elles diminuent la quantité de fourrages disponible pour

’alimentation des troupeaux (André et al. 2011; Dikmen et Hansen 2009; Holden et Brereton 2002).
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Partant de I’équation du rendement, la Figure 38 propose une synthése de I’impact du changement

climatique sur le rendement des céréales d’hiver.
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Figure 38. Effets du changement climatique sur le rendement des céréales d'hiver (Source : Dorothée Kapsambelis)

L’étude de la revue de la littérature montre qu’il n’existe pas une réponse universelle des
productions végétales au changement climatique car I’'impact des phénoménes naturels sur le
cycle de développement des plantes est complexe et a de multiples conségquences. Cependant,
s’agissant des événements extrémes de sécheresse, la communauté scientifique montre une
diminution des rendements des cultures et un besoin pour I’agriculture de s’adapter. La

préoccupation principale est le manque de ressource en eau.

|.2 Présentation des modeéles d’étude du changement climatique

Il existe de nombreux modeles climatiques globaux et régionaux qui simulent 1’évolution du climat a
horizon 2100. Ces modeles sont construits sur les lois de la thermodynamique, la conservation de
I’énergie, de la matiére et du mouvement (Vautard et al. 2022). Ce sont des modeéles d’atmosphére et
d’océan qui s’appuient sur les concepts de la mécanique des fluides. Ces modéles sont complétés par
des paramétrisations complexes qui permettent de représenter certains phénomenes du climat comme la
convection atmosphérique, le rayonnement solaire et infrarouge. Les modéles couplés globaux résultent
de ’assemblage des composantes atmosphériques, océaniques et de surfaces continentales et simulent
I’évolution du climat induite par les phénomeénes naturels (éruption volcanique, fonte des neiges), et
anthropiques (émissions de GES, aérosols, etc.). Ces modeéles simulent I’évolution du climat de maniére

continue, année apres année. 1ls sont de deux types :
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o Les modéles de systeme de circulation générale atmosphére-océan (AOGCM) qui ont pour
objectif de comprendre la dynamique des composantes du systeme climatique (atmosphere,
océan, terre de glace, etc.) (IPCC 2013). Ce sont les premiers modéles développés. lls
prennent en compte les émissions GES selon les différents scénarios du GIEC mais ne
prennent pas en compte les rétroactions biogéochimiques ;

o Les modeles de systeme Terre (ESM) qui s’étendent sur les AOGCM et qui incluent la
représentation de divers cycles biogéochimiques, tels que ceux impliqués dans le cycle de
carbone, le cycle du soufre ou I’ozone (Flato 2011) . Ce sont les outils les plus complets pour

simuler la réponse climatique a horizon futur au forcage radiatif.

Afin de diminuer la résolution des modeles globaux pour mieux simuler les événements a 1’échelle
locale, des modeles climatiques régionaux ont été développés. lls font des représentations comparables
a celles réalisées par les modéles AOGCM et sont présentés dans le paragraphe suivant.

1.2.1 La descente d’échelle des modéles globaux : les modéles climatiques

regionaux

La résolution des modeéles globaux est de 150 km a 200 km. Elle reste insuffisante pour permettre des
analyses fines sur des territoires précis ainsi que certains événements extrémes. Plusieurs méthodes ont
¢été élaborées pour réaliser une descente d’échelle dont la descente d’échelle dynamique. Elle consiste
en [’utilisation de modéles climatiques régionaux (Regional Climate Models, RCM) permettent
d’effectuer des simulations climatiques a haute résolution. Comme les modéles globaux, ils peuvent se
limiter a une seule composante ou étre couplés. Ces modéles permettent de prendre en compte des
phénomeénes météorologiques locaux comme ceux qui se produisent en montagne ou encore ceux qui se
produisent sur une ile dont la taille est inférieure a la taille de la maille des modéles climatiques globaux.
Sur la France, I’utilisation des modéles climatiques globaux ne permet pas de de distinguer le relief du
Massif Central et des Alpes ou encore les phénoménes météorologiques qui se déroulent uniguement
sur les Pyrénées (J. M. Soubeyroux et al. 2021). Or, pour certaines études d’impacts du changement
climatique dont I’agriculture, des études a haute résolution sont nécessaires (les productions végétales
cultivées sont différentes selon que I’on se situe en plaine ou en montagne par exemple). Enfin, les
modéles globaux ont une faible capacité a représenter certains événements extrémes comme les
précipitations intenses qui sont souvent liés a de petites échelles (J. M. Soubeyroux et al. 2021). Ainsi,
les modeéles climatiques régionaux (RCM) sont forcés aux bords des GCM et offrent une haute résolution
spatiale (10-20 km) avec une meilleure représentation du relief local, des contrastes terres-mers et

retraits de cote).

Sur le territoire Européen, plus d’une centaine de projections climatiques sont disponibles sur une
résolution de 12 km, représentant les simulations Euro-Cordex (Jacob et al. 2014; 2020). Ces simulations

integrent la France métropolitaine. La période historique sur laquelle les paramétres climatiques sont
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disponibles est de 1950 a 2005 et les simulations futures de 2006 a 2100 sur trois des quatre scénarios
du GIEC (RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5). Sur la France métropolitaine, le portail DRIAS met a
disposition les données d’indicateurs climatiques issues des simulations Euro-Cordex dans le cadre de
I’exercice international CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, 5™ phase). Le dernier jeu de
données DRIAS (jeu de données 2020) sélectionne 12 couples GCM/RCM comme présenté en Tableau
7.

Tableau 7. Les 12-couples GCM/RCM sélectionnés pour les 30 simulations du climat futur et 12 simulations historiques (issu
de (J.-M. Soubeyroux et al. 2020). HISTO correspond a la période historique 1976-2005, et RCP aux différents scénarios du
GIEC selon les concentrations de GES & horizon 2100. Les modeles globaux sont les modeles GCM. Dont le premier
acronyme correspond au centre de recherche qui les a développés et les modeles RCM sont les modéles régionaux

permettant la descente d’échelle.

GCM RCM RCP2.6 RCP4.5
CNRM-CMS Aladiné3 v2 ] ]
CNRM-CM5 Racmo22E v2 I I
IPSL-CM5A-MR ~ WRF381P ]
IPSL-CM5A-MR ~ RCA4 |
HadGEM2-ES RegCM4-6 ]

HadGEM2-ES CCLM4-8-17

EC-EARTH Racmo22E v2

EC-EARTH RCA4

MPI-ESM-LR CCLM4-8-17

MPI-ESM-LR REMO*

-~
9
2
1]

NorESM1-M HIRHAMS v3

(%]
-
(=]

NorESM1-M REMO**
*REMO 2009 ; ** REMO 2015

De plus, pour des études d’impact, les projections climatiques ne peuvent pas étre directement utilisées
car elles comportent des biais par rapport aux observations. Ainsi, il a été mis en place une correction
statistique des simulations climatiques avec le calcul d’indicateurs climatiques. Cette correction
statistique définit un jeu de données de référence pour le climat actuel qui correspond a la réanalyse
SAFRAN sur la période 1976-2005. La méthode statistiqgue Adamont est ensuite utilisée. Elle permet
de corriger la distribution simulée de chaque indicateur climatique en utilisant une climatologie par
saison et régime de temps. Cette méthode a été spécialement mise au point pour les études d’impact.
Ainsi, ces modéles climatiques permettent d’évaluer 1’évolution du climat année aprés année, de 2006

a 2100.
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1.2.2 Présentation générale du modele ARPEGE-Climat

Le modéle ARPEGE-Climat fait partie des modeles qui calculent la fraction de CO- absorbée par les
continents et les océans et en déduisent la teneur de I’atmosphére en CO-. Ainsi, le modele numérique
ARPEGE est un modele de circulation générale et spectral développé en collaboration avec ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather Forecasts) pour la prévision numérique du temps. Dans
cette configuration, il permet d’obtenir une prévision de la météorologie jusqu’a 4 jours. Sa version
climatique, ARPEGE-Climat a été développé dans les années 1990 (Déqué et al. 1994) et est devenu la
composante atmosphérique du modeéle « Systéme Terre » du Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM) qui couple les différentes composantes du systeme climatique (atmosphére,
océan, végétation, banquise). Ainsi, le modéle ARPEGE-Climat est spécifiquement adapté pour des

études climatiques plus longues dans le temps.
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Il METHODOLOGIE

11.1 Le choix de I’année 2050 comme année cible

L’année 2050 a été choisie comme année cible pour réaliser les projections climatiques. Cette année,
30 ans dans le futur, permet d’analyser les conséquences du changement climatique sur les productions
végétales et de discuter des systemes de gestion de risques. En effet, les assureurs réalisent des
projections jusqu’a 2050 de leur portefeuille mais vont rarement plus loin, en raison de la
méconnaissance de 1’évolution de ce portefeuille, qui est directement liée aux différentes politiques
publiques établies. Par exemple, la réforme de la gestion des risques en agriculture menée par le député
Descrozaille a conduit a une feuille de route avec des objectifs fixés & moyen terme et a long terme sur
la diffusion de 1’assurance MRC. Les objectifs a moyen terme sont fixés pour 2030 ce qui correspond
globalement au prochain programme de la PAC et les objectifs sur le long terme sont fixés a 2050. De
plus, le rapport du CGAAER (Conseil Général de I’Alimentation, de I’Agriculture, et des Espaces
Ruraux) choisit également comme année cible 2050 pour évaluer I’impact du changement climatique

sur la gestion de la ressource en eau et de I’agriculture (Ayphassorho et al. 2020).

C’est pourquoi, il a paru judicieux de choisir I’année 2050 plut6t que I’année 2100 qui parait trop
¢loignée pour faire des hypothéses solides sur 1’évolution de 1’agriculture (pratiques culturales,
méthodes de prévention et cultures de variétés résistantes), des territoires (modification des latitudes de
type de productions végétales), d’économie (projection des prix des denrées agricoles) et des politiques
de gestion des risques. Pour autant, I’impact du changement climatique sera certainement moins marqué

a cet horizon relativement proche.

11.2 Le modéle ARPEGE-Climat

11.2.1 Paramétrisation

Les données météorologiques de précipitations et d’évapotranspiration simulées par le modéle
ARPEGE-Climat de Météo-France ont été fournies par la direction des Services météorologiques de
Météo-France. La grille APREGE-Climat peut étre inclinée et étirée en changeant la position du pole et
en augmentant la résolution horizontale sur une zone d’intérét. Cette capacité de zoom permet des études
climatiques régionales. Dans cette these, selon les informations fournies par Météo-France, ARPEGE-
Climat a son pble en Allemagne (9,97°E, 50,0°N) avec un facteur d’étirement de 3 et la troncature
TL359, ce qui signifie une expansion tronquée en harmoniques sphériques pour représenter les variables

du modéle dans I’horizontal. La résolution spatiale du modéle sur I’Europe est d’environ 20 km. Le pas
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de temps du modeéle est de 600 secondes (10 minutes). La discrétisation verticale d’APREGE-Climat

est sur 31 niveaux suivant la topographie a épaisseur variable.

A chaque pas de temps, les parametres de précipitations et de nébulosité sont calculés sans utiliser le
pas de temps précédent. Les échanges entre 1’atmosphere et le sol sont pris en compte par le module
SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) d’ISBA (modéle Interaction Sol-Biosphére-Atmosphere)
dans la plateforme de modélisation SURFEX (version 7) implémentée dans ARPEGE-Climat. SURFEX
comprend des modules indépendants comme le modéle de surface continentale ISBA et son option
Carbone (TEB pour les zones urbaines, FLake pour les lacs). Au cours d’un pas de temps du modéle
couplé sol-atmospheére, les parametres climatiques (températures, humidités spécifiques, composantes
horizontales du vent, pressions, précipitations, rayonnements directs diffus) sont simulés a chaque maille
de surface. En retour, SURFEX calcule des flux moyens pour la quantité de mouvement et la chaleur

latente et il renvoie ensuite ces informations dans 1’atmosphére.

Le forgage climatique permet de maintenir le climat dans un état stationnaire en utilisant les parameétres

fixes suivants :

o Concentrations fixes de GES selon le scénario du GIEC choisi pour I’année cible déterminée ;

o Série stationnaire de température de surface de la mer (adaptée a chaque scénario du GIEC
avec la méthode de descente de quantile-quantile) ;

o Concentrations fixes d’ozone stratosphérique ;

o Concentrations d’aérosols fixes.

11.2.2 Simulations a climat constant

Pour son étude climatique de 2015 sur les conséquences du changement climatique a horizon 2050
sur 1’exposition aux territoires francais métropolitains aux risques de submersions marines, sécheresse
Retrait-Gonflement des Argiles (RGA), et inondations, CCR a mis en place une méthodologie
particuliére avec Météo-France (Caisse Centrale de Réassurance 2015). L’objectif de cette étude était
d’analyser le cott des catastrophes naturelles selon le scénario 4.5 du GIEC a la suite de la COP21 qui
préconisait une limite de la hausse des températures moyennes de la surface du globe a 2°C. La méme
analyse en 2018 est réalisée sur le scénario 8.5 du GIEC. Afin de répondre a cet objectif, il a été
nécessaire de construire un catalogue d’événements climatiques réalistes. Sur I’historique, ce catalogue
concerne les 30 derniéres années mais il est nécessaire d’obtenir également un catalogue d’événements
sur le climat futur en prenant une année comme cible (I’année 2050). C’est en effet la constitution d’un
ensemble d’événements fictifs qui permet de faire des analyses sur la fréquence et 1’intensité des

événements extrémes qui sont, par définition, peu représentés (IPCC 2012).
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Ainsi, pour les besoins de CCR, Météo-France a simulé 400 répétitions du climat de 1’année 2000 et
400 répétitions du climat de ’année 2050 sous le scénario du GIEC choisi avec le modele ARPEGE-
Climat, ce qui a nécessité six mois de calculs au préalable. Le choix du nombre de 400 répétitions est
un compromis entre le temps de calcul et le cott de 1’étude. On parle alors de simulations a climat

constant (Moncoulon et al. 2018).

Cette méthodologie permet d’obtenir un panel d’événements possibles, qui ne se sont pas
nécessairement produits pour les deux années cibles. Ces 400 simulations doivent donc étre
considérées comme des réalisations possibles de ’année cible avec leur probabilité d’occurrence.
Avec 400 répétitions de I’année 2000 et de I’année 2050, il est possible d’analyser la fréquence et
P’intensité des événements extrémes et d’étudier I’évolution du profil de ces événements dans le

futur.

Cette méthodologie a donc été utilisée dans cette thése pour 1’analyse spécifique des événements
extrémes. Aujourd’hui, les études réalisées par CCR et Météo-France avec le modele ARPEGE-Climat
de Météo-France sont les seules a proposer des simulations a climat constant. Afin d’obtenir un large
panel d’événements fictifs, certaines études se basent sur un ensemble de modéles d’Euro-Cordex
(Forzieri et al. 2016; Fraga, Pinto, et Santos 2019; von Trentini, Leduc, et Ludwig 2019). Dans la
discussion, nous mettons en évidence que les simulations a climat constant permettent d’obtenir des

queues de distributions plus larges et donc une étude plus fine sur les événements extrémes.

11.2.3 Sorties du modeéle

L’archivage du modéle ARPEGE-Climat permet d’obtenir les simulations de 36 paramétres
climatiques proches de la surface au pas de temps horaire et au pas de temps de trois heures pour 5
paramétres d’altitude a 9 niveaux différents sur I’Europe et I’ Afrique du Nord sur une maille de 0,5°
latitude/longitude. L’évapotranspiration potentielle est calculée au pas de temps journalier selon

I’équation de Penmann-Monteith.

Pour cette étude, les données de précipitations et d’évapotranspiration potentielle sont directement
extraites d’ARPEGE-Climat et interpolées sur la grille SAFRAN de 8kmx8km grace a la méthode de
descente d’échelle quantile/quantile. Cette méthode est la suivante : le quantile de la distribution
ARPEGE-Climat en chaque point de grille de 0,5° (environ 50km) est calculé sur la base des 400
simulations. La descente d’échelle s’effectue en appliquant a chacune des mailles SAFRAN de
8kmx8km la valeur correspondant au méme quantile. Par exemple, sur la grille ARPEGE-Climat, si une
simulation de précipitations pour une maille et une date donnée correspond a la valeur décennale, alors
les précipitations décennales de chaque point de la grille Safran a ’intérieur de la maille d’ARPEGE-

Climat sont calculées. Pour I’année cible 2050, I’hypothése faite est que la relation quantile/quantile est
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identique. Les imperfections du modéle induisent des biais et la descente d’échelle n’est pas parfaite.
En utilisant une descente d’échelle basée sur la réanalyse SAFRAN (période de 1976-2005), certains de

ces biais sont supprimes.

11.3 La modélisation des pertes de recoltes

11.3.1Le calcul du DOWKI

A partir des sorties du modéle ARPEGE-Climat, soit les données de précipitations et
d’évapotranspiration, 1’indice DOWKI peut étre calculé a la maille de 8kmx8km sur la France
métropolitaine. Ce sont donc 400 valeurs de I’indice DOWKIlsech Sur le climat 2000 et 400 valeurs de
I’indice DOWK lsech sur le climat 2050 qui sont simulées, ainsi que 400 valeurs de I’indice DOWK leyces

sur le climat 2000 et 400 valeurs du DOWK Iexces Sur le climat 2050.

Dans sa définition, I’anomalie de bilan hydrique (ERNC) est calculée en comparant la valeur du bilan
hydrique de la décade i de I’année n, a la moyenne des valeurs de cette méme décade sur toutes les
années disponibles. Ce dernier calcul correspond donc a une référence. Il est important de se poser la
guestion de quelle référence choisir pour le climat 2050. Sont-ce les valeurs calculées sur le climat
2000 ? Ou sur le climat 2050 ? 1l est rappelé que sur I’historique, le calcul de I’anomalie hydrique de la
décade i de I’année a été réalisée en prenant toutes les valeurs des décades i de toutes les années de
I’historique (qu’elles soient situées apres chronologiquement ou avant I'année n étudiée). Le calcul de
la référence est donc une problématique en soit. Le rapport DRIAS 2020 (J.-M. Soubeyroux et al. 2020)
analyse I’impact de la période de référence choisie pour calculer les indicateurs climatiques. En effet,
les auteurs soulignent que pour étudier I’impact du changement climatique, on parle rarement de valeurs
absolues mais on fait souvent des comparaisons par rapport a une période de référence. Dans ce présent

rapport, la référence choisie est la période 1976-2005, considérée comme le climat actuel.

Les résultats présentés dans cette thése correspondent au DOWKI dont les valeurs de référence du déficit
hydrique calculées sur une distribution jointe des 400 années a climat 2000 et des 400 années a climat
2050. Ce scénario est dit « scénario médian ». La partie V1.2 de ce chapitre présente une discussion sur
I’influence de la période de référence choisie pour les études climatiques et présente deux autres
scénarios possibles pour le calcul du DOWKI sur le climat futur (un scénario optimiste et un scénario

pessimiste).
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La simulation des pertes de récoltes

Une fois le DOWKI calculé, il est possible de simuler les pertes de récoltes en utilisant le modéle
développé et présenté dans le chapitre précédent. Cependant, il a été démontré dans le chapitre
précédent, qu’un modéle développé comme celui-ci comporte de nombreuses incertitudes qui doivent
étre évaluées et prises en compte dans ’analyse des résultats. Différents types d’incertitudes sont

contenues dans la chaine de modélisation développée :

o Incertitudes sur le manque de précisions des données de rendement (surfaces irriguées/non
irriguées) ;
o Incertitudes sur I’indice climatique ;

o Incertitudes sur le modele de dommages.

Le chapitre précédent a montré que le calcul de I’indice DOWKI est déterministe, ¢’est-a-dire qu’il n’y
a pas d’incertitude dans sa formule autre que dans les données d’entrées. Les incertitudes des aléas
climatiques simulées sont donc contenues dans les données de précipitation et d’évapotranspiration
fournies par ARPEGE-Climat et dans la méthodologie de réduction d’échelle. L’évaluation des

incertitudes s’appuie sur 2 hypothéses :

o La simulation de 400 répétitions d’une méme année cible dans I’utilisation du modéele
ARPEGE-Climat ;

o Laréanalyse SAFRAN sur la période historique ;
Ces deux méthodes permettent de diminuer les incertitudes sur le modéle d’aléa.

L’incertitude la plus importante réside donc dans le modéle de dommages, ¢’est-a-dire la simulation
des pertes de récoltes a partir des valeurs du DOWKI. Le chapitre précédent a montré qu’il existe des
faux positifs et des faux négatifs qui induisent des erreurs dans le modéle. Afin de tenir compte de cette
incertitude dans les projections climatiques, il faut simuler chaque répétition de I’année 2000 et de
I’année 2050 un certain nombre de fois. Pour chacune des simulations, une valeur de pertes de récolte
différente est choisie selon la méthode de boostrap dans la classe de valeur d’indice qui lui est associée.
Cette méthode permet d’estimer I’intervalle de confiance pour chaque perte de récolte simulée (quantiles
10-90) pour chacune des 400 répétitions de 1’année 2000 et de ’année 2050 et pour chaque département.
Ainsi, plusieurs nombres de simulations ont été testés afin d’obtenir le nombre de simulation qui permet
une optimisation entre temps de calcul et stabilité des résultats obtenus. Les résultats de cette étude sont

présentes en Figure 39.
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Figure 39. Variation de la valeur moyenne des pertes de récoltes des prairies et de sa distribution (quantiles 10-90) calculée
a I'échelle de la France métropolitaine sur les 400 années du modele ARPEGE-Climat de Météo-France sur le climat 2000 en

fonction du nombre de simulations

D’aprés la Figure 39, a partir de 100 simulations de chacune des 400 années du climat 2000, les pertes
de récoltes sont stables. Ainsi, il a été décidé de réaliser 100 simulations des pertes de récoltes de
chacune des 400 années pour le climat 2000 et le climat 2050 pour chacune des cultures étudiées. Cette
méthodologie permet d’intégrer la variabilité des pertes de récoltes (en calculant les quantiles 10-90)

dans les analyses sur I’évolution des taux de pertes entre le climat 2000 et le climat 2050.

Dans cette these, il est utilisé un seul modéle climatique, le modéle ARPEGE-Climat de Météo-
France. Les simulations sont réalisées a climat constant, c’est-a-dire une répétition de 400 fois
I’année 2000 et de 400 fois I’année 2050. Ces 400 simulations sont des réalisations possibles de
I’année cible et peuvent donc étre interprétées avec leur probabilité d’occurrence. La constitution
d’un large panel d’événements permet une analyse sur la fréquence et ’intensité des événements
extrémes, situés sur les queues de distributions. L’incertitude du modéle est intégrée par la
simulation de 100 répétitions de chacune des 400 années pour la simulation des pertes de récoltes,

soit au total 40 000 simulations pour chacun des climats par culture.
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Il LES EVENEMENTS EXTREMES DE
SECHERESSE A HORIZON 2050

I111.1 VValidation des simulations a climat constant

La premiére étape consiste a valider les simulations ARPEGE a climat actuel (climat 2000) en les
comparant a I’historique issu de la ré-analyse SAFRAN. La Figure 40 présente la distribution des valeurs
annuelles du DOWK lsech sur les 400 années a climat 2000 et sur les 30 années de ’historique calculé sur

la période de vulnérabilité des céréales.
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Figure 40. Comparaison de la distribution des valeurs du DOWKIsech national entre le climat 2000 (valeurs calculées sur
ARPEGE-Climat) et [!’historique (valeurs calculées sur la grille de ré-analyse SAFRAN). Les extrémités du boxplot

représentent les quantiles 10-90 et les barres d erreurs représentent les quantiles 5-95

D’aprés la Figure 40, on note un écart de 16% entre les valeurs moyennes du DOWK lsech calculé sur la
grille ARPEGE et du DOWK s calculé sur la grille SAFRAN. Cependant, sur les valeurs extrémes
(quantiles 10 [10% des valeurs] et quantiles 5 [5% des valeurs] de la distribution), I’écart est
inférieur a 3%, ce qui signifie que les distributions sont comparables pour I’analyse des

événements extrémes.
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I11.2 Analyse sur la ferme France

111.2.1 Evolution France entiere du DOWKIlsch entre le climat 2000 et le climat
2050

Une fois validée la distribution issue d’ARPEGE a climat 2000, nous pouvons comparer les valeurs
de I’indice a climat 2050. La Figure 41 présente la distribution des valeurs annuelles du DOWK Isecn sur
les 400 années a climat 2000 et a climat 2050 calculées sur le périmétre des prairies (a) et des céréales
(b) sur France entiére (8800 mailles). Il est rappelé que la période de vulnérabilité des prairies est : 3¢™
décade d’avril — 2" décade de septembre. La période de vulnérabilité des céréales d’hiver est : 3°m

décade d’avril — 1°® décade d’aoit.
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Figure 41. Distribution des valeurs annuelles moyennes du DOWKIsech calculées avec le modele ARPEGE-Climat sur le
climat 2000 et sur le climat 2050 (mm) et sur (a) sur la période de vulnérabilité des prairies et (b) la période de vulnérabilité
des céréales d'hiver. En violet la moyenne (mm), les extrémités du boxplot représentent les valeurs décennales du DOWKIsech

national, les extrémités des barres d’erreurs représentent les valeurs vingtennales du DOWKlIsech national.

D’apres la Figure 41, les valeurs sont plus extrémes pour le DOWKIlsech sur le périmétre des prairies que
pour sur celui des céréales d’hiver, sur les deux climats. Ceci est di au fait que la période de vulnérabilité
des prairies prend en compte I’intégralité du mois d’aott, alors que seule la premiére décade de ce mois

est prise en compte pour les céréales d’hiver.

Pour les céréales a paille et les prairies, le DOWKIsch est plus extréme a climat futur, ce qui signifie
qu’un assechement généralisé est observé. Les valeurs décennales de 1’indice en 2050 (respectivement

de -270 mm pour les prairies et -212 mm pour les céréales d’hiver) sont plus extrémes que celles
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calculées pour I’année 2003 (-240 mm pour les prairies et -205 mm pour les céréales d’hiver). Un

événement de sécheresse comme celui de 2003 sera donc plus fréquent a horizon futur.

Le Tableau 8 présente 1’évolution des valeurs du DOWKIsecn présentées Figure 41 sur les prairies et les

céréales d’hiver.

Tableau 8. Evolution (%) des valeurs du DOWKIsech calculé sur la France métropolitaine entre le climat 2000 et le climat
2050

Evolution des valeurs du DOWKlsch entre le Périmétre des Périmétre des céréales
climat 2050 et le climat 2000 prairies d’hiver
DOWK lsech annuel moyen 40,3 % 29,4 %
DOWK lsech annuel médian 26,7 % 21,1 %
DOWK Isech décennal 325% 21,2 %
DOWK lsecn Vingtennal 25,7 % 23,0 %
DOWK Iseeh cinquantennal 13,0 % 14,2 %

D’aprés le Tableau 8, ’anomalie cumulée du bilan hydrique annuelle moyenne diminue de 40% sur
le périmetre des prairies et de 30% sur le périmétre des céréales d’hiver. Cette différence s’explique par
un nombre de sécheresses dont le déficit hydrique est plus important durant la deuxiéme partie du mois
d’aott. De plus, la valeur décennale du DOWKlsech diminue de plus de 30% sur le périmetre des prairies
et de plus de 20% sur le périmétre des céréales d’hiver. Les sécheresses décennales seront donc plus
intenses en 2050. L’augmentation de I’intensité des sécheresses reste particulierement marquée
sur les événements rares (période de retour 20 ans et 50 ans) et est équivalente entre les céréales

d’hiver et les prairies.

Les valeurs du DOWKIlscn calculées sur le périmétre des prairies permettent de quantifier les
sécheresses estivales et printaniéres. Une analyse de la distribution des valeurs du DOWKIlech a I’échelle
nationale (sur les 400 années) est réalisée pour étudier I’impact du changement climatique sur la forme
de la distribution des valeurs de ’aléa sécheresse. Les résultats sont présentés en Figure 42. Cette figure
montre le nombre de valeurs du DOWKIscn par classe de valeurs, avec des paliers de 20 mm avec seule
la valeur minimale du palier représentée. Ainsi, la valeur la plus extréme en 2050 du DOWK Isech Se situe

entre -460 mm et -480mm.
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Figure 42. Distribution des valeurs du DOWKIsech moyen national sur le climat 2000 (400 valeurs) et sur le climat 2050 (400
valeurs). En abscisse les valeurs représentent des paliers, le premier palier est compris entre 220 mm et 200 mm, le dernier
palier commence a -460 mm et va jusqu’a -480 mm. La valeur de la sécheresse la plus extréme se situe entre ces deux valeurs

sur le climat 2050 et entre les valeurs -400 mm et -420 mm sur le climat 2000.

D’apres la Figure 42, la distribution du DOWK lecn est différente entre le climat 2000 et le climat 2050,
rejoignant alors les hypothéses énoncées dans le paragraphe 1.1.2 de ce chapitre :

o sur le climat futur, la courbe de distribution est décalée vers les valeurs extrémes, et se prolonge
avec des valeurs d’indice extrémes non observées sur le climat actuel. Ce résultat montre que
I’intensité des sécheresse extrémes augmente ;

o Daire sous la courbe sur les queues de distribution augmente en 2050, ce qui signifie une

augmentation de la fréquence des sécheresses extrémes.

Sur I’historique, la valeur minimale France entiére du DOWKIlsech pour les prairies est de -240 mm et
deux événements correspondent a cette valeur : la sécheresse estivale de 2003 et la sécheresse
printaniere de 2011. La valeur minimale sur le climat 2000 est de -409 mm sur le périmétre des prairies,
ce qui signifie que des événements de plus grande ampleur que les sécheresses de 2003 et 2011
pourraient déja survenir aujourd’hui. Par ailleurs, la valeur minimale du DOWKlsech est de -478mm en
2050 ce qui représente une évolution de plus de 15% sur le périmétre des prairies. Ces résultats
montrent que les sécheresses extrémes seront plus intenses a horizon 2050 avec des records de

valeurs de déficit hydrique encore jamais enregistreés.

On définit le seuil de valeur d’indice de -240 mm qui représente les sécheresses extrémes. Ainsi,
ces sécheresses ont une période de retour de 15 ans sur I’historique. Sur le climat 2000, on compte

31 sécheresses comme représentées en Figure 42, ce qui correspond a une période de retour de 13
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ans pour ces événements ce qui reste comparable a I’historique construit sur 30 ans. A climat
futur, le nombre de sécheresses est de 57, ce qui signifie que ces sécheresses ont une période de
retour de 7 ans. Ainsi, en 2050, la fréquence des sécheresses extrémes telles qu’on les a connues

sur I’historique double. Ces sécheresses, a climat actuel comme a climat futur impactent en

moyenne 80% du territoire et posent la question de la résilience des exploitations agricoles.

Ces résultats sont cohérents avec les résultats du projet ClimSec qui analyse 1’évolution d’indicateurs
climatiques et des sécheresses extrémes dans le futur sur la France métropolitaine (J.-P. Vidal et al.
2010) et avec des études menées sur I’impact du changement climatique sur 1’évolution des sécheresses
en utilisant les projections climatiques d’Euro-Cordex (Forzieri et al. 2016; Jacob et al. 2014; Russo et
al. 2014; Spinoni et al. 2018).

111.2.2 Sécheresses estivales et sécheresses printanieres

De nombreux auteurs montrent que la temporalité des sécheresses est impactée par le changement
climatique, et mettent en évidence une augmentation de la durée des sécheresses (Mesbahzadeh et al.
2020; Roudier et al. 2016; Trnka et al. 2011). L’indice DOWKI est décadaire, il est donc possible de
déterminer quand ont eu lieu les sécheresses. Ainsi, sur les sécheresses extrémes identifiées
précédemment, une étude spécifique est réalisée en analysant la décade a partir de laquelle le seuil de -
240 mm est atteint. Si celle-ci est sur les mois d’avril-mai-juin, la sécheresse est dite printaniére, si

le seuil est atteint a partir du mois de juillet, la sécheresse est dite estivale.

Le Tableau 9 présente la part des sécheresses printaniéres et estivales sur les sécheresses extrémes

identifiées précédemment.

Tableau 9. Nombre de sécheresses extrémes systémiques printaniéres et estivales sur le climat 2000 et le climat 2050

Sécheresses extrémes systémiques Climat 2000 Climat 2050
Part des sécheresses printanieres 10% 14%
Part des sécheresses extrémes estivales 90% 86%

D’aprés le Tableau 9, les sécheresses systémiques printaniéres représentent environ 10% des sécheresses
extrémes a climat actuel et 14% a climat futur. Une légére augmentation du nombre de sécheresses
printaniére est observée sur le climat futur. Les sécheresses estivales représentent a climat actuel

comme a climat futur, la grande majorité des sécheresses.

Afin d’évaluer la durée des sécheresses extrémes systémiques, le nombre de décades dont la valeur de
I’anomalie cumulée est inférieure ou égale a -240 mm (seuil de sécheresse extréme) est calculé. Sur le

climat 2000, les sécheresses durent en moyenne 37 jours alors qu’elles durent 43 jours en moyenne
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a climat futur. Ces résultats vont dans le sens de I’augmentation de la durée des sécheresses

observeée par plusieurs auteurs (Trnka et al. 2011; Mesbahzadeh et al. 2020).

Par ailleurs, la Figure 43 représente la durée des sécheresses extrémes systémiques sur le climat 2000 et
le climat 2050. Chaque ligne représente un type de secheresse qui peut survenir plusieurs fois sur le

nombre total de sécheresses.

(a) Climat 2000 (b) Climat 2050
Nombre de |Avril Mai Juin Juillet Aoiit Septembre Nombre de [Avril Mai Juin Juillet Aoilit  Septembre
sécheresses 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 sécheresses| 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Figure 43. Durée des sécheresses extrémes systémiques sur la France métropolitaine (a) le climat 2000 et (b) le climat 2050.

En orange foncé, la valeur minimale de ’anomalie cumulée de bilan hydrique. En orange clair, les valeurs du DOWKlsech

inférieures ou égales a -240 mm. Il est dénombré 31 sécheresses sur le climat 2000 et 57 sur le climat 2050.

D’apres la Figure 43, la valeur du DOWK Isech minimale est réguliérement obtenue sur la derniere décade,
soit la deuxiéme décade de septembre. Le DOWKI étant une anomalie cumulée décadaire de bilan

hydrique, cela signifie que la valeur de I’anomalie diminue tant qu’il n’y a pas eu de pluie excédentaire.

Les sécheresses extrémes qui ne durent que 10 jours représentent 35% des sécheresses sur le climat 2000

et 9% environ sur le climat 2050.

La date de survenance de la sécheresse est importante, car elle détermine les cultures qui sont vulnérables
a ce péril. Sur le climat 2000, d’aprés la Figure 43, 18 sécheresses se produisent aprés la deuxieme
décade d’aoiit et n’engendrent donc pas de pertes de récoltes importantes sur les céréales d’hiver. Sur le
climat 2050, ces sécheresses doublent et sont au nombre de 33. Ainsi, il n’existe pas d’évolution sur ces
sécheresses a horizon futur, qui représentent 58% des sécheresses extrémes systémiques sur le climat
2000 et sur le climat 2050.
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A horizon 2050, les sécheresses extrémes sont plus longues et les sécheresses dites printaniéres
augmentent. Les sécheresses courtes (10 jours) diminuent trés nettement a horizon futur.
Cependant, la temporalité des sécheresses extrémes évolue peu: 58% des sécheresses se

produisent aprés la période de vulnérabilité des céréales d’hiver en 2000 et en 2050.

111.2.3 Cycles de sécheresses extrémes

Le modéle ARPEGE-Climat permet de simuler 400 années sur le climat 2000 et 400 années sur le
climat 2050. Ces simulations permettent alors de déterminer le nombre de cycles d’années de sécheresse,
c’est-a-dire le nombre d’années successives de sécheresses. Reprenant les sécheresses extrémes
identifiées dans le Tableau 8 (31 années de sécheresses extrémes au total sur le climat 2000 et 57 sur le
climat 2050), le Tableau 10 classe ces sécheresses en fonction de leur durée.

Tableau 10. Durée des sécheresses systémiques extréme sur le climat 2000 et le climat 2050

Sécheresses extrémes systémiques Climat 2000  Climat 2050  Evolution (%)

Nombre de sécheresses extrémes 23 45 95,6
systémiques courtes (1 an)

Nombre de sécheresses extrémes 4 5 25
systémiques longues (supérieures) ou égales

a2ans

Les sécheresses extrémes systémiques identifiées sont en grande majorité des sécheresses qui durent
une seule année sur les deux climats. Elles représentent respectivement 85% (climat 2000) et 90%
(climat 2050) des sécheresses extrémes systémiques. Cependant, le cycle des sécheresses extrémes
systémiques s’allonge : les événements qui durent plus de 2 ans augmentent de 25% en fréquence a
horizon 2050. De plus, sur le climat 2000, les quatre sécheresses longues ont une durée de 2 ans alors

que sur le climat 2050, 2 sécheresses longues ont une durée de 3 ans.

En moyenne, en 2050, les sécheresses longues engendrent des pertes de récoltes annuelles de 9,3%
pour le blé tendre d’hiver (évolution de 94% par rapport au climat 2000), 11,5% pour I’orge d’hiver
(évolution de 67% par rapport au climat 2000) et 29,8% pour les prairies (évolution de 14% par rapport
au climat 2000).

Les sécheresses extrémes systémiques durent en grande majorité un an. Cependant, a horizon
2050, leur cycle s’allonge, et deux sécheresses ont une durée de 3 ans engendrant des pertes de

récoltes nationales annuelles d’une extréme ampleur.
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Cette premiere analyse a I’échelle nationale de I’évolution des valeurs de I’indice montre un
assechement moyen généralisé et une augmentation de la fréquence et de D’intensité des
sécheresses extrémes. Des records de valeurs d’indice sont enregistrés dans le futur, et ce, dés les
valeurs décennales. La fréquence des sécheresses extrémes, comme on les a connu sur le passé,
(secheresse de 2003 et 2011) double dans le futur et ce type de sécheresse pourrait survenir tous
les 7 ans. L’analyse de la temporalité de la sécheresse montre une augmentation de la durée
moyenne de ce péril. Les sécheresses printaniéres augmentent, méme si elles restent tres
minoritaires. La durée des cycles de sécheresses pluriannuelles augmente dans le futur, ce qui

fragilise les exploitations agricoles et pose la question de la gestion de ces risques extrémes.

111.2.4 Conséquences sur les pertes de récoltes

La Figure 44 présente le nombre de sécheresses en fonction de la moyenne annuelle de pertes de
récoltes sur la France métropolitaine sur 100 simulations sur le climat 2000 et le climat 2050 pour (a) le

blé tendre d’hiver, (b) I’orge d’hiver et (c) les prairies.
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Figure 44. Nombre de sécheresses en fonction des pertes de récoltes moyennes (sur 100 simulations) nationales par classe de
valeurs sur le climat 2000 (vert) et le climat 2050 (rouge) pour (a) le blé tendre d'hiver, (b), I'orge d'hiver, (c) les prairies

La distribution des pertes de récoltes est différente entre les céréales d’hiver et les prairies. En effet,
pour les céréales d’hiver, le nombre de sécheresses n’engendrant pas de pertes est le plus important et
représente plus de 50% des sécheresses a climat actuel et a climat futur. Pour les prairies, le nombre de

sécheresses engendrant des pertes de récoltes comprises entre 0% (strictement) et 5% est le plus
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important. Les prairies sont plus exposées au risque de sécheresse et les pertes de récoltes extrémes

nationales sont deux fois plus importantes en intensité que pour les céréales a paille.

Pour les trois cultures, en 2050, la fréquence des sécheresses extrémes augmente. Pour les prairies,
la distribution s’allonge sur les queues de distribution avec une augmentation de I’intensité de ces
sécheresses. Pour les céréales d’hiver, les pertes de récoltes extrémes maximales sont comparables
sur le climat 2000 et le climat 2050.

Une autre fagon de représenter les pertes de récoltes est d’étudier leur période de retour. Ce type
d’analyse est particuliérement réalisé dans le domaine de I’assurance et de la réassurance lorsqu’il s’agit
d’étudier la fréquence de survenance des sinistres. La Figure 45 présente la distribution des pertes de
récoltes calculées sur la France métropolitaine sur 100 simulations avec leur incertitude (quantiles 10-
90) sur le climat 2000 (vert) et le climat 2050 (en rouge) en fonction de leur période de retour pour le

blé tendre d’hiver (a), I’orge d’hiver (b) et les prairies (c).
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Figure 45. Période de retour des pertes de récoltes calculées sur France entiére sur 100 simulations sur le climat 2000 (vert)

et le climat 2050 (rouge) pour (a) le blé tendre d'hiver, (b) l'orge d'hiver et (c) les prairies, d’aprés (Kapsambelis et al. 2022)

La Figure 45 met en évidence 1’évolution des pertes de récoltes dues a la sécheresse a 1’échelle de la

France métropolitaine pour les trois cultures étudiées. Il apparait en premier lieu que pour les trois
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cultures, les courbes d’évolution des pertes de récoltes sur le climat 2000 et sur le climat 2050 ne se

croisent pas, méme avec ’incertitude de la simulation des pertes de récoltes prise en compte.

A I’échelle de la France métropolitaine, les pertes sont trois fois plus importantes pour les prairies que
pour les céréales d’hiver pour une méme période de retour considérée, indiquant la surexposition de ces
productions végétales au risque de sécheresse. La forme de la courbe montre un plateau pour des
périodes de retour entre 30 et 50 ans, indiquant que ces sécheresses engendrent des pertes de récoltes
nationales égales. Les pertes de récoltes augmentent de nouveau au-dela des périodes de retour de 50
ans.

Cette figure permet d’évaluer I’évolution des pertes de récoltes dues a la sécheresse pour une méme

période de retour.
Les pertes de récoltes moyennes annuelles sur France entiére augmentent de :

o 45% pour le blé tendre d’hiver. Elles passent de 1,6% a 2,4% ;
o 47% pour I’orge d’hiver. Elles passent de 2% a 2,9% ;

o 40% pour les prairies. Elles passent de 7,1% a 9,9% ;

Ces pertes de récoltes moyennes sont treés faibles. Pour le blé tendre d’hiver, sur les 37,5 millions de
tonnes produites en moyenne chaque année, la perte en 2050 est de 900 000 tonnes. Pour les prairies, la
perte de production annuelle est de 3,6 millions de tonnes (sur les 36,2 millions de tonnes de production

annuelle moyenne).
Les pertes de récoltes décennales sur France entiére augmentent de :

o 75% pour le blé tendre d’hiver. Elles passent de 4,2% a 7,4% ;
o 79% pour I’orge d’hiver. Elles passent de 5,3% a 9,5% ;
o 35% pour les prairies. Elles passent de 18,5% a 25%.

Les pertes de récoltes vingtennales sur France entiére augmentent de :

o 60% pour le bl¢ tendre d’hiver. Elles passent de 6,7% a 10,7% ;
o 39% pour I’orge d’hiver. Elles passent de 8,8% a 12,2% ;
o 25% pour les prairies Elles passent de 24,9% a 31,1%.

L’évolution décennale est beaucoup plus marquée pour les céréales d’hiver car, comme nous le
verrons par la suite, les valeurs d’indice augmentent significativement dans les régions particulierement
productrices en céréales. En 2050, pour le blé tendre d’hiver, cette perte de récoltes de 7,4% représente
2,8 millions de tonnes. Les pertes vingtennales pour la production de blé tendre d’hiver représentent 4
millions de tonnes de pertes soit presque 1’équivalent de ce qui est utilisé pour 1’alimentation animale

dans cette branche.
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Pour les prairies, les pertes décennales et vingtennales représentent déja un déficit important dans la
production fourragére. En effet, les pertes de récoltes décennales sont de 25% a horizon 2050 ce qui
engendre une perte de production de 9,1 millions de tonnes. Les pertes vingtennales engendrent une
perte de production de 11,3 millions de tonnes. Or, une étude réalisée par INRAE indique pour 1’année
2015, les volumes consommeés par le cheptel francgais sont de 70 a 72,5 millions de tonnes de matiére
séche d’herbe dont 42 millions de tonnes sont consommés par du paturage et environ 20 millions de
tonnes par de ’herbe conservée (foin) (C. Cordier et al. 2020). Ces chiffres intégrent la production en
superficie toujours en herbe (36 millions de tonnes) mais également les fourrages annuels dont le mais

ensilage (environ 20 millions de tonnes) et les prairies non permanentes (environ 15 millions de tonnes).

Une étude réalisée dans le bassin charolais sur les conséquences des pertes de rendement a la suite
d’une sécheresse comme celle de 2003 montre que cet événement n’a pas d’impact sur la productivité
de veaux ou de viande (Veysset, Bébin, et Lherm 2007). En revanche, les charges de I’exploitation pour
I’alimentation du bétail ont augmenté d’environ 30% dans cette région. En 2003, le revenu moyen par
éleveur diminue d’environ 8% (Veysset, Bébin, et Lherm 2007). Ainsi, les sécheresses extrémes
impactent fortement le revenu des exploitations agricoles d’¢levage. Par ailleurs, 1’achat de fourrage
comme complément alimentaire peut, dans certains cas, représenter une menace pour le maintien des
Appellations d’Origine Controlée (AOC). Par exemple, le cahier des charges de I’AOC du Reblochon
impose une autonomie fourragere de 70% (Sérés 2010). Il n’est pas un cas particulier, puisque les
principales appellations imposent [’autonomie fourragere (Ministére de 1’Agriculture et de
I’ Alimentation 2017a; 2017b). Ainsi, les éleveurs doivent s’adapter au changement climatique pour
conserver leurs appellations. Les éleveurs peuvent, par exemple, augmenter la surface de paturage du
cheptel, ou implanter d’espéces plus résistantes a la sécheresse comme la luzerne (Sérés 2010). Ces
adaptations nécessitent des investissements et constituent un colt supplémentaire pour les agriculteurs

parfois difficile a supporter a la suite d’événements extrémes.

Ainsi, les pertes décennales et vingtennales engendrent une baisse significative de production
qui nécessite un ajustement pour les éleveurs : ils sont obligés de consommer leur stock de foin,
épuisant leurs réserves ou s’ils n’ont pas assez de stock, ils doivent en acheter. Ainsi, ces
sécheresses extrémes impactent la marge dégagée sur I’exploitation d’élevage et conduisent a une
baisse de leur revenu. Par ailleurs, la rigueur des cahiers des charges des AOP et AOC nécessite
pour les agriculteurs de s’adapter au changement climatique pour conserver ces appellations.

Cette adaptation peut engendrer des charges supplémentaires sur I’exploitation.
Les pertes de récoltes cinquantennales augmentent de :

o 18,5% pour le blé tendre d’hiver. Elles passent de 11,5% a 13,6% ;
o 30,8% pour I’orge d’hiver. Elles passent de 12% a 15,7% ;
o 21,4% pour les prairies. Elles passent de 30,4% a 36,9%.
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Ces pertes, sont de grande ampleur et sont systémiques : elles affectent tout le territoire francais
métropolitain et aussi bien les céréales d’hiver que les prairies. Au niveau de I’exploitation
agricole, les pertes sont d’autant plus importantes. Certains auteurs soulignent qu’elles peuvent

entrainer la faillite des exploitations agricoles sans mesure de prévention (Bureau et Thoyer 2014).

Dans la partie précédente, nous avons proposé une classification des événements extrémes en fonction
de leur étendue spatiale (nombre de départements dont les pertes de récoltes sont supérieures a 5%), de
leur intensité (moyenne de pertes de récoltes sur la France métropolitaine) et de leur caractére extréme
local (nombre de départements dont les pertes de récoltes sont supérieures a 25%). Cette classification
est reprise et présentée pour les trois cultures en Figure 46 sur les 31 sécheresses extrémes identifiées
sur le climat 2000 et sur les 57 sécheresses extrémes identifiées sur le climat 2050.
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Figure 46. Classification des événements de sécheresses extrémes en fonction de leur étendue spatiale (nombre de

départements dont les pertes de récoltes sont supérieures a 5%), de la moyenne nationale des pertes de récoltes et du caractéere

extréme local (nombre de départements dont les pertes sont supérieures a 25%), pour (a) le blé tendre d’hiver a climat 2000,
(b) le blé tendre d’hiver a climat 2050, (c) I’orge d’hiver a climat 2000, (d) l'orge d’hiver a climat 2050, (e ) les prairies &
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climat 2000 et (f) les prairies a climat 2050. Le diamétre des disques les plus petits correspond a un nombre de département
compris entre 4 et 10 pour les céréales d’hiver. La taille intermédiaire correspond pour les céréales d’hiver a un nombre de
département en moyenne de 15 et pour les prairies @ un nombre de départements de 50 en moyenne. La taille maximale des

disques est de 45 départements et 86 départements impactés respectivement et les prairies

Cette figure présente I’impact des sécheresses définies comme extrémes a partir de 1’aléa climatique. Ce
sont les mémes événements pour les trois cultures. On constate une différence importante entre les
céréales a paille et les prairies : ces derniéres sont systématiquement caractérisées par des pertes de
récoltes élevées sur I’ensemble du territoire. Dans le cas des céréales, certaines sécheresses se produisent
a des périodes ou les cultures ne sont pas vulnérables et les pertes de récoltes sont parfois minimes. La
comparaison avec la sécheresse de 2003 montre que dans le futur, ce type d’événement surviendra

régulierement.

L’analyse sur les pertes de récoltes nationales montre une augmentation des pertes de récoltes
extrémes et ce dés les sécheresses décennales. Les pertes de récoltes sont particuliérement
importantes pour les prairies, ce qui montre la surexposition des exploitations agricoles au risque

de sécheresse dans le futur.

A horizon 2050, les sécheresses extrémes sont plus fréquentes, plus intenses, systémiques et
engendrent des niveaux de pertes jamais enregistrés auparavant. L agriculture francaise doit
s’adapter a ces risques. Les niveaux de pertes de récoltes engendrés laissent présager de la
nécessité d’une répartition du cofit des dommages entre les acteurs de la gestion du risque pour

supporter ce colt et soutenir le revenu des exploitations agricoles.

111.3 Analyse géographique

111.3.1 Evolution des valeurs de l’indice climatique

De nombreux auteurs soulignent que 1’évolution des sécheresses est différente selon les latitudes
géographiques (IPCC 2014; 2021; 2019; Trnka et al. 2011). C’est pourquoi, il est important de
s’interroger sur I’évolution des sécheresses a une échelle géographique plus fine. La Figure 47 présente
la valeur moyenne annuelle du DOWKIsech & climat 2000 (a), a climat 2050 (b) et son évolution entre

climat 2050 et climat actuel (c) calculé sur la période de vulnérabilité des prairies.
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(a) Climat 2000 (b) Climat 2050 (RCP 8.5)

Valeurs du DOWKIsech moyen (mm)
calculées sur la période de vulnérabilité
des prairies

[ 1-75;-53
[ ]-100;-76
[ 1-130;-101
[J<-130

(c) Evolution moyenne

Evolution des valeurs moyennes du DOWKIsech (%)
entre le climat 2000 et le climat 2050 (RCP 8.5)
[ 10-5% [ 16%-30%

[131%-50% M 51% -75%
Bl 76%- 100% M >100%

Figure 47. Valeurs annuelles moyennes du DOWKIsech (mm) calculé sur la période de vulnérabilité des prairies sur (a) le
climat 2000 et (b) le climat 2050. (c) Evolution moyenne des valeurs du DOWKIsech (%) entre le climat 2000 et le climat 2050

D’apreés la Figure 47, I’indice est relativement homogene sur le territoire métropolitain sur le climat
2000 avec une exposition moins importante des territoires dans la moitié Nord de la France (Bretagne
et lle-de-France particuliérement) que dans le Sud. A climat futur, il est observé un asséchement
généralisé sur la France. Le déficit hydrique est encore plus marqué sur le pourtour
Méditerranéen. L’évolution des valeurs moyennes de I’indice indique une augmentation du risque de
sécheresse de plus de 50% en région Méditerranéenne et dans le Sud-Ouest. Ces résultats sont cohérents
avec la revue de la littérature. En effet, de nombreuses études montrent que la région Méditerranéenne
sera particulierement exposée au risque de sécheresse (Blenkinsop et Fowler 2007; Beniston et al. 2007),
avec des records de valeurs de déficit hydrique (IPCC 2014; J. P. Vidal et al. 2012).
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Les résultats obtenus en calculant les valeurs de I’indice sur la période de vulnérabilité du blé tendre
d’hiver sont similaires en termes d’évolution. On note des valeurs d’indice plus faibles dues au fait que

toute la période estivale n’est pas prise en compte dans le calcul de la valeur annuelle de I’indice.

Afin d’analyser 1’évolution des sécheresses extrémes a horizon 2050, la méme analyse est effectuée

sur les valeurs décennales de I’indice. Les résultats sont présentés en Figure 48.

(a) Climat 2000 (b) Climat 2050 (RCP 8.5)

Valeurs décennales du DOWKIsech (mm)
calculées sur la période de vulnérabilité
des prairies

I -700 ; -500
[ -500 ; -300
-300 ; -200
[ 1-200;-100

(c) Evolution des valeurs décennales

Evolution des valeurs décennales du DOWKIsech (%)
entre le climat 2000 et le climat 2050 (RCP 8.5)

[0% - 5% [ 6% - 30% M 30%- 50%

Figure 48. Valeurs décennales du DOWKIsech (mm) calculées sur la période de vulnérabilité des prairies sur (a) le climat
2000 et (b) le climat 2050. (c) Evolution de I'intensité des valeurs décennales du DOWKIsech entre le climat 2000 et le climat
2050 (RCP 8.5)

Plusieurs points importants sont a noter sur cette figure. Sur le climat 2000, les valeurs décennales de
I’anomalie cumulée de bilan hydrique sont plus extrémes dans le Sud de la France, soit sur le Sud-Ouest
et sur le pourtour Méditerranéen. Sur le climat futur, les valeurs décennales du DOWKIlsech diminuent
sur tout le territoire, mais 1’évolution est particulierement marquée dans la moiti¢ Nord. Ces résultats
sont en accord avec des études montrant que sur les risques extrémes, 1’évolution du déficit hydrique est
particulierement marquée dans la moitié Nord de la France (Deque 2007; Planton et al. 2008; J.-M.
Soubeyroux et al. 2012; J. M. Soubeyroux et al. 2011).
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Ainsi, la sécheresse décennale a horizon 2050 augmente en intensité, et I’anomalie cumulée du
bilan hydrique tend a s’homogénéiser sur le territoire métropolitain. L’évolution entre le climat
2050 et le climat 2000, sur les événements décennaux, est beaucoup plus importante dans la moitié
Nord de la France (entre 30% et 50%6), dans les régions Centre, lle-de-France, Grand-Est, régions
fortement productrices en céréales d’hiver avec une trés forte concentration des surfaces. Ceci
justifie I’évolution beaucoup plus marquée des pertes de récoltes pour les céréales a paille que

pour les prairies.

La Figure 49 présente 1’évolution des valeurs cinquantennales de 1’indice DOWK lech entre le climat
2000 et le climat 2050.

(a) Climat 2000 {b) Climat 2050

Valeurs cinquantennales du DOWKIsech (mm)
calculées sur la période de vulnérabilité
des prairies

I -900 ; -700
I -700 ; -500
[ -500 ; -300
[1-300;-200

(c) Evolution des valeurs cinquantennales
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Evolution des valeurs cinquantennales du DOWKIlsech (%)
entre le climat 2000 et le climat 2050 (RCP 8.5)
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Figure 49. Valeurs cinquantennales du DOWKIsech (mm) calculées sur la période de vulnérabilité des prairies sur (a) le
climat 2000 et (b) le climat 2050. (c) Evolution de I'intensité des valeurs cinquantennales du DOWKIsech entre le climat
2000 et le climat 2050 (RCP 8.5)

D’aprés la Figure 49, les valeurs cinquantennales du DOWK e, sur le climat 2000 sont homogénes sur
le territoire métropolitain. Sur le climat 2050, les valeurs du DOWKIlsecn montre que le Sud est plus

exposé a la sécheresse. L’évolution des valeurs cinquantennales du DOWKIseenh sur le territoire
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métropolitain est en moyenne 16% et elle est homogéne sur tout le territoire, engendrant alors des pertes
de récoltes importantes pour les trois cultures. Sur ces événements, le risque n’est pas mutualisable a

I’échelle nationale.

L’analyse géographique de I’aléa montre que sur les sécheresses décennales particulierement,
I’exposition des territoires n’est pas homogéne : le Centre de la France et le Nord-Est voient une
évolution plus marquée du déficit hydrique. Ces régions concentrent une partie tres importante
des surfaces cultivées en céréales d’hiver et le risque de sécheresse généré est atypique sur des
cultures particuliéerement vulnérables. Cependant, méme si I’augmentation de I’intensité de ces
risques est plus importante dans la moitié Nord de la France, la Méditerranée reste la région qui
enregistre les valeurs de déficits hydriques les plus importantes. 1l semblerait donc que
I’exposition au risque de sécheresse dans la moitié Nord de la France se rapproche de celle
observée aujourd’hui dans le Sud de la France générant un risque systémique extréme plus

important.

111.3.2 Evolution des pertes de récoltes

De la méme fagon que pour le déficit hydrique, une analyse géographique de 1’évolution des pertes
de récoltes a été réalisée. La Figure 50 présente les pertes de récoltes moyennes départementales pour

les trois cultures en 2050 ainsi que 1’évolution de ces pertes entre le climat 2000 et le climat 2050.
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Figure 50. Pertes de récoltes moyennes annuelles départementales sur le climat 2050 et évolution des pertes de récoltes

annuelles moyennes entre le climat 2000 et le climat 2050 pour le blé tendre d’hiver, [’orge d hiver et les prairies

D’apres la Figure 50, les pertes de récoltes moyennes a climat futur sont plus importantes dans le Sud
de la France pour les trois cultures ce qui souligne encore une fois 1’exposition accrue de ces territoires
au risque de sécheresse et est cohérent avec 1’évolution du déficit hydrique. Les pertes de récoltes
départementales montrent une exposition plus importante des prairies au risque de sécheresse. En ce qui
concerne 1’évolution des pertes de récoltes en 2050, elle est particulierement importante dans le Sud-
Est, Méditerranée, Corse et dans le Nord-Est de la France.

Il est important de noter qu’actuellement, le portefeuille de 1’assurance MRC n’est développé que dans
le Nord-Est de la France pour les prairies, ce qui, au vu des résultats, semble I’exposer particulierement

dans le futur.

La Figure 51 présente la période de retour des pertes de récoltes supérieures ou égales a 25% sur le

département pour les trois cultures sur le climat 2050 et son évolution entre le climat 2000 et le climat
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2050. Cette figure permet de mettre en évidence les territoires les plus exposés aux sécheresses extrémes
locales et la récurrence de ce risque.

Période de retour (ans) d'une perte

de récoltes moyenne Evolution .de la période de retour
départementale de 25% entre le climat 2000

climat 2050 (RCP 8.5) et le climat 2050 (RCP 8.5)
-5 Hls-10 1 -100% - -75% [C1-74% - -50%
Il 11-20 [EE21-50 [C1-49% - -25% [1-24% --5%
[51-100 1101 -400 [1-4% - 5%

[1>400

Figure 51. Période de retour en 2050 d'une perte de récolte moyenne départementale de 25% et évolution de cette perte de

récolte entre le climat 2000 et le climat 2050 (RCP 8.5) pour le blé tendre d'hiver, I'orge d'hiver et les prairies

D’apres la Figure 51, le Sud de la France enregistre les fréquences les plus élevées de ces pertes de
récoltes extrémes pour les trois cultures a horizon 2050. Pour les prairies, une perte de récolte de 25%
est trés récurrence a I’échelle départementale : sa période de retour est comprise entre 3 et 10 ans sur
tout le territoire.

Pour les céréales d’hiver, on observe un gradient Nord/Sud : pour la moitié Sud de la France, la perte de
récolte de 25% a une période de retour inférieure a 50 ans alors qu’elle serait supérieure a 100 ans dans

la moitié Nord de la France.
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L’évolution entre le climat 2000 et le climat 2050 montre une augmentation en fréquence de ces pertes
de récoltes départementales extrémes sur tout le territoire pour les prairies, et sur la moitié Sud de la

France pour les céréales a pailles.

Cette these a permis la construction d’un atlas des sécheresses sur le climat 2000 et sur le climat 2050.
Cet atlas, dont les 3200 cartes ont été générées automatiquement, présente la cartographie des valeurs
de I’indice DOWK sech calculé sur la période de vulnérabilité des prairies et la cartographie des pertes de
récoltes pour les trois cultures pour les 400 années sur le climat 2000 et les 400 années sur le climat

2050. Deux exemples de cartographies de 1’aléa et des pertes de récoltes sont présentés en annexe 3.

L’analyse sur les pertes de récoltes départementales révéle que le Sud de la France est plus
exposé. Par ailleurs, I’évolution & horizon 2050 des sécheresses est différente selon les cultures :
pour les céréales a pailles, leur fréguence augmente dans le Sud de la France principalement, alors
que pour les prairies, elle augmente sur tout le territoire métropolitain. L’analyse géographique
révéle que le caractéere extréme local des sécheresses est généralisé pour les prairies et se concentre

dans la moitié Sud de la France pour les céréales a paille.
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IV LES EVENEMENTS EXTREMES D’EXCES
D’EAU A HORIZON 2050

IVV.1 Analyse sur la Ferme France

IV.1.1 Evolution France entiere du DOWKIlexces entre le climat 2000 et le
climat 2050
La Figure 52 présente la distribution des valeurs du DOWK lexces sur le climat 2000 et le climat 2050. |1

est rappelé que pour I’excés d’eau, le DOWKI est calculé uniquement sur la période de vulnérabilité des

céréales d’hiver (3°™ décade d’avril — 1°® décade d’aofit).
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Figure 52. Distribution des valeurs annuelles du DOWKIlexces calculées sur la période de vulnérabilité des céréales d'hiver

(mm) sur la France métropolitaine sur le climat 2000 et sur le climat 2050. En violet : la valeur annuelle moyenne

D’apres la Figure 52, il existe peu d’évolution entre le climat 2000 et le climat 2050. Ce résultat est
cohérent avec 1’asséchement généralisé observé en étudiant les valeurs du DOWKIgech. Le DOWK I exces
annuel moyen augmente de 4,7% entre le climat 2000 et le climat 2050, ce qui n’apparait pas comme
une évolution significative. Les valeurs décennales et vingtennales de I’indice ne montrent pas non plus

d’évolution significative (évolution inférieure a 4%).

La Figure 53 permet de visualiser la distribution des valeurs du DOWKIeyces a 1’échelle de la France

métropolitaine sur les 400 ans a climat 2000 et a climat 2050.
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Figure 53. Distribution des valeurs du DOWKIexces moyen national sur le climat 2000 (400 valeurs) et sur le climat 2050
(400 valeurs). En abscisse les valeurs représentent des paliers, le premier palier est compris entre 340 mm et 360 mm, le
dernier palier commence a -180 mm et va jusqu’a -200 mm. La valeur de I’excés d’eau le plus extréme se situe entre 340 et

360 mm sur le climat 2000 et entre 300 et 320 mm sur le climat 2050.

D’apreés la Figure 53, les formes de la distribution de 1I’indice DOWK lexces SONt similaires a climat 2000
et climat 2050. Sur les excés d’eau extrémes, la queue de distribution est plus courte sur le climat

futur ce qui est cohérent avec les résultats précédemment observés d’un asséchement généralisé.

Sur Phistorique, la valeur maximale du DOWKlexces €St environ de 238 mm et elle est obtenue pour
I’année 2016. On définit ce seuil de 238 mm pour analyser les excés d’eau extrémes a climat actuel
et a climat futur. Sur le climat 2000 comme le climat 2050, on dénombre 8 excés d’eau extrémes
qui dépassent ce seuil. Ces événements ont donc une période de retour de 50 ans a horizon 2050 et
leur fréquence n’évolue pas entre le climat 2000 et le climat 2050. Leur intensité est également
comparable entre les deux climats : la valeur moyenne du DOWK lexces de ces événements augmente
de 3,6% a horizon 2050. Cependant, I’événement le plus extréme est représenté uniquement sur
le climat 2000.

174



IV.1.2 Conséquences sur les pertes de récoltes

Pertes de récoltes en fonction de leur période de retour

La Figure 54 présente la distribution des pertes de récoltes lies aux événements d’exces d’eau sur le

climat 2000 et sur le climat 2050 pour (a) le blé tendre d’hiver et (b) I’orge d’hiver.
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Figure 54. Distribution des pertes de récoltes moyennes nationales dues aux événements d’excés d’eau pour (a) le blé tendre
d’hiver et (b) ’'orge d’hiver sur le climat 2000 (vert) et le climat 2050 (bleu)

Plusieurs résultats importants sont a noter sur cette figure. Premierement, les résultats sur les pertes de
récoltes concordent avec ceux de I’indice DOWK Ieyxces, ¢’est-a-dire qu’il y a peu de différence entre le
climat 2000 et le climat 2050 pour les deux cultures. De plus, les distributions de pertes de récoltes entre
le blé tendre d’hiver et 1I’orge d’hiver sont différentes : le blé tendre d’hiver semble plus exposé au risque
d’excés d’eau. En effet, la distribution des pertes de récoltes est décalée vers la droite et les pertes de
récoltes extrémes nationales sont deux fois plus importantes et deux fois plus nombreuses que pour

I’orge d’hiver.

Cette différence ne s’explique pas par la période de calcul de I’indice car elle identique pour les deux
cultures. Ces pertes de récoltes extrémes, sur I’historique, concernent un seul événement : I’excés d’eau
de 2016. C’est donc sur ce péril que repose le calibrage du mod¢le (et donc la simulation des pertes de
récoltes) sur les valeurs extrémes de I’indice. Or, les pertes de récoltes sur cet événement sont bien plus
importantes pour le blé tendre d’hiver (26,5%) que pour 1’orge d’hiver (16,5%). C’est pourquoi, les
pertes de récoltes sont beaucoup plus extrémes pour le blé tendre que pour ’orge d’hiver. Cette
différence entre les deux cultures est liée au fait que le blé tendre d’hiver est une culture plus traitée
contre les maladies phytosanitaire que 1’orge d’hiver, celle-ci étant plus résistante aux maladies, et il a
été vu dans le chapitre précédent que celles-ci ont été les conséquences de cet excés d’eau et une des

causes importantes de ces pertes de récoltes en 2016.
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La Figure 55 présente la période de retour des pertes de récoltes pour le blé tendre d hiver (a) et I’orge
d’hiver (b) sur le climat 2000 et sur le climat 2050. L’incertitude des résultats est prise en compte, et un

intervalle de confiance, construit sur 100 simulations des pertes de récoltes, est donné.
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Figure 55. Pertes de récoltes lices a des événements d’excés d’eau en fonction de leur période de retour sur la France

métropolitaine et simulées sur 100 simulations avec les quantiles 10-90 pour (a) le blé tendre d'hiver et (b) I'orge d'hiver

Les deux courbes se superposent pour les deux cultures pour les faibles périodes de retour des
événements : il n’y pas d’évolution significative pour ces événements dans le futur. En ce qui concerne
les excés d’eau extrémes, pour le blé tendre d’hiver, les périodes de retour diminuent a horizon 2050
(pour les événements dont les périodes de retour sont supérieures ou égales a 30 ans) et pour I’orge, on

observe ce méme phénomeéne mais qui n’est pas complétement significatif.
Les pertes de récoltes annuelles moyennes sont de :

o 2,7% en 2050 soit pas d’évolution par rapport au climat 2000 pour le blé tendre d’hiver ;

o 1,8% en 2050 soit une augmentation 8,4% par rapport au climat 2000 pour I’orge d’hiver.
Les pertes de récoltes décennales sont de :

o 6,5% en 2050 soit une diminution de 10% par rapport au climat 2000 pour le blé tendre d’hiver ;

o 4,7% en 2050 c’est-a-dire pas d’évolution par rapport au climat 2000 pour 1’orge d’hiver.
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Les pertes de récoltes vingtennales sont de :

o 10,2% en 2050, c’est-a-dire pas d’évolution par rapport au climat 2000 pour le blé tendre
d’hiver ;

o 7,4% en 2050 soit une augmentation de 6,3% par rapport au climat 2000 pour I’orge d’hiver.
Les pertes de récoltes cinquantennales sont de :

o 18,6% en 2050 pour le blé tendre d’hiver, soit une augmentation de 36,5% par rapport au climat
2000 ;
o 10,3% en 2050 pour I’orge d’hiver, soit une augmentation de 12,2% par rapport au climat 2000.

Ces pertes de récoltes sont supérieures a celles engendrées par des sécheresses cinquantennales

pour le blé tendre d’hiver (et inférieures en revanche, pour I’orge d’hiver).

Pour les sécheresses, nous avons vu qu’en 2003, le revenu des céréaliers n'a pas été fortement
impacté car la hausse des prix a compensé les pertes de récoltes au niveau des exploitations
agricoles. Or, pour les excés d’eau, ce phénoméne ne se produit pas. En effet, un exces d’eau
comme celui de 2016 favorise I’apparition de maladies phytosanitaires et les agriculteurs sont dans
Pincapacité de réaliser les épandages nécessaires pour protéger les cultures du fait de la stagnation
de ’eau sur les parcelles. Les céréales récoltées sont non seulement en plus faible quantité mais
sont également de moins bonne qualité ce qui diminue leur prix de vente (FranceAgriMer 2019).
Ainsi, la perte est double pour les agriculteurs qui peuvent enregistrer une baisse importante sur
leur revenu, plus importante que sur un événement de sécheresse. Avec I’augmentation du risque
de sécheresse, et le maintien du risque d’excés d’eau, les exploitations agricoles seront plus
vulnérables a horizon 2050 et les systémes de gestion du risque doivent tenir compte du

changement climatique pour soutenir le revenu des exploitations agricoles.
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Classification des événements extrémes d’exces d’eau

La Figure 56 présente la classification des événements d’excés d’eau sur le climat 2000 et le climat 2050
pour le blé tendre d’hiver et I’orge d’hiver sur les 8 événements extrémes d’exces d’eau définis a partir

de I’aléa climatique.
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Figure 56. Classification des événements d’excés d’eau extrémes en fonction de leur étendue spatiale (nombre de départements
dont les pertes de récoltes sont supérieures a 5%), de la moyenne nationale des pertes de récoltes et du caractere extréme local
(nombre de départements dont les pertes sont supérieures a 25%) pour (a) le blé tendre d’hiver a climat 2000 (b) I'orge d’hiver
a climat 2000, (c) le blé tendre d’hiver a climat 2050, (d) 'orge d’hiver a climat 2050

D’apres la Figure 56, des excés d’eau encore plus extrémes que celui de 2016 pourraient survenir a
climat actuel et engendreraient des pertes de récoltes supérieures a 40% pour le blé tendre d’hiver et de
I’ordre de 20% pour 1’orge d’hiver. Ces pertes, d’une extréme intensité, n’ont encore jamais été

enregistrées par le passé et représentent une perte de production de 15,7 millions de tonnes.

Pour le blé tendre d’hiver, les excés d’eau extrémes engendrent en moyenne 25% de pertes de récoltes

sur le climat 2000 et le climat 2050. Pour I’orge d’hiver, les excés d’eau extrémes engendrent en
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moyenne 12,5% de pertes de récoltes sur le climat 2000 et le climat 2050 avec un caractere extréme

local peu étendu (5% des départements impactés).

V.2 Analyse géographique
IV.2.1 Evolution des valeurs de ’indice climatique

La Figure 57 présente les valeurs moyennes annuelles du DOWK lexces sur le climat 2000 (a), le climat

2050 (b) et I’évolution de ces valeurs entre le climat 2000 et le climat 2050 (c).

(a) Climat 2000 (b) Climat 2050 (RCP 8.5)

Valeurs du DOWKIlexces moyennes annuelles
calculées sur la période de vulnérabilité
des céréales d'hiver (mm)
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(c) Evolution moyenne

Evolution des valeurs moyennes annuelles
du DOWKIlexces entre le climat 2000 et
le climat 2050 (RCP 8.5)
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Figure 57. Valeurs annuelles moyennes du DOWK Iexces calculées sur la période de vulnérabilité des céréales d'hiver (mm)
sur (a) le climat 2000, (b) le climat 2050 et (c) évolution des valeurs moyennes annuelles entre le climat 2000 et le climat
2050

L’évolution entre le climat 2000 et le climat 2050 montre une régionalisation de ce risque : le risque

d’excés d’eau augmente entre 6% et 30% dans la moitié Nord de la France, il diminue dans la moitié

179



Sud de la France. Cette régionalisation du risque, sur ces valeurs moyennes, montre que celui-ci pourrait

étre a priori mutualisable sur la France métropolitaine a horizon futur.

La Figure 58 présente les valeurs décennales du DOWK lexces sur le climat 2000 (a), le climat 2050 (b) et
I’évolution de ces valeurs entre le climat 2000 et le climat 2050 (c) afin d’analyser I’évolution des

événements extrémes.

(a) Climat 2000 (b) Climat 2050 (RCP 8.5)
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Figure 58. Valeurs décennales du DOWKIlexces (mm) sur (a) le climat 2000 (b) le climat 2050 et (c) évolution des valeurs

décennales entre le climat 2000 et le climat 2050

D’apres la Figure 58, les valeurs décennales du DOWKlexees SONt plus importantes dans le Sud de la
France et en particulier sur les zones de montagne (Pyrénées, Alpes, Massif Central) sur le climat 2000
comme sur le climat 2050. Ces résultats concordent avec les résultats du GIEC qui affirment que le Sud

de la France est plus exposé aux événements de précipitations intenses (IPCC 2022). 1l est a noter que
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les fortes précipitations dans ces régions peuvent représenter d’autres types de risque (comme le risque

cévenol).

Cependant, la cartographie de 1’évolution des valeurs décennales entre le climat 2000 et le climat 2050
montre que le risque d’excés d’eau augmente dans la moitié Nord de la France, productrice en céréales.
Des records de pertes de récoltes ont été enregistrés lors de 1’exceés d’eau de 2016 pour le blé tendre
d’hiver dans ces régions. Ainsi, bien que le risque extréme d’excés d’eau évolue peu a horizon futur, il

n’est pas a négliger.
La Figure 59 présente les valeurs cinquantennales du DOWK exces a climat 2000 et 2050 et leur évolution.

(a) Climat 2000 (b) Climat 2000

¢
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Figure 59. Valeurs cinquantennales du DOWKIlexces (mm) sur (a) le climat 2000 (b) le climat 2050 et (c) évolution des

valeurs décennales entre le climat 2000 et le climat 2050

Les cartographies des valeurs cinquantennales du DOWK I exces sur le climat 2000 et le climat 2050 sont

similaires et les plus fortes valeurs de 1’indice sont situées sur la moiti¢ Sud de la France, en Bretagne
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et dans les massifs montagneux (Alpes, Vosges, Jura, Pyrénées et Corse). Globalement, la cartographie

montre peu d’évolution de ces valeurs entre le climat 2000 et le climat 2050.

Cette analyse montre que le risque d’excés d’eau n’évolue pas a horizon 2050 en termes de
fréquence et intensité a I’échelle de la France métropolitaine. Un exces d’eau comme celui de 2016
a une période de retour de 50 ans a climat actuel et futur. Cependant, sur I’historique, ces
événements ont engendré les pertes de récoltes les plus importantes jamais enregistrées pour les
cultures de blé tendre d’hiver et d’orge d’hiver. A horizon futur, ce sont également ces événements
qui génerent les pertes de récoltes les plus intenses (pres du double des pertes engendrées par les
sécheresses). L’analyse géographique de I’indice climatique indique que le risque d’excés d’eau
extréme augmente de 30% dans la moitié Nord de la France, dans des régions particulierement
productrices. Cependant, cette évolution reste trés inférieure a celle observée concernant le risque

de sécheresse extréme.
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V CORRELATION DES EVENEMENTS DE
SECHERESSE ET D’EXCES D’EAU

V.1 Caractérisation de ces risques

Sur I’historique, il a pu étre identifié que 1’événement de 2018 est un événement qui combine a la fois
une sécheresse dans la région Grand-Est, engendrant des pertes de récoltes importantes sur les prairies,
et a la fois un exces d’eau dans le Sud-Ouest de la France, engendrant des pertes de récoltes importantes
pour les céréales d’hiver. Il est intéressant d’analyser la fréquence et I’intensité de ce type d’événements,
qui combinent a la fois un événement d’exces d’eau et a la fois un événement de sécheresse, qui

surviennent la méme année mais sur des territoires différents.

Sur le climat 2000, 20 événements combinent a la fois un excés d’eau extréme et une sécheresse
extréme, ils ont une période de retour de 20 ans. Sur le climat 2050, ils sont 38, ce qui représente une
évolution de 90%. A climat futur, ces événements ont une période de retour de 10 ans. Ainsi, &

horizon 2050, la fréquence de ce type d’événement double.

11 est important de caractériser ces événements en termes d’intensité et de territoire impacté. Ainsi, la
Figure 60 présente la valeur moyenne du DOWK lsech et du DOWK lexces SUr le territoire impacté par les

deux aléas (sécheresse et exces d’eau) pour ces événements a climat actuel et a climat futur.
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Figure 60. Caractérisation des valeurs de I'aléa des événements extrémes combinant sur le territoire métropolitain une

sécheresse extréme et excés d'eau extréme sur le climat 2000 et sur le climat 2050

D’apres la Figure 60, les événements tendent a étre plus extrémes a horizon 2050, avec une intensité

marquée aussi bien par 1’épisode de sécheresse que par 1’épisode d’excés d’eau. En effet, un événement
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a horizon 2050 est particulierement extréme et se situe & gauche sur le graphique. Cet événement
engendre des pertes de récoltes a 1’échelle nationale d’environ 23% pour le blé tendre d’hiver, 12% pour
I’orge d’hiver et 3% pour les prairies. Les épisodes de sécheresse se situent en grande majorité sur le
pourtour Méditerranéen (Languedoc-Roussillon, Corse, PACA). Une sécheresse mediterranéenne,
combinée a un excés d’eau qui survient dans le Grand-Est et en Bourgogne-Franche Comté sont

les épisodes les plus répandus a climat actuel comme a climat futur.

L’analyse d’événements qui combinent a la fois une sécheresse extréme et un excés d’eau
extréme révele que leur fréquence double a horizon 2050. Dans le futur, le plus souvent, ces
événements enregistrent une sécheresse extréme dans le Sud de la France et un excés d’eau sur le

Grand-Est ou le littoral Atlantique. Ces événements augmentent en intensité a horizon 2050.

V.2 Distribution des pertes de récoltes combinant sécheresse et
exces d’eau

La Figure 61 présente la période de retour des pertes de récoltes dues au cumul des aléas de sécheresse
et d’exces d’eau pour le blé tendre d’hiver (a) et I’orge d’hiver (b) sur le climat 2000 et sur le climat
2050.

25% -
25% - (a) {b)

20% A

20% -

15% - 15% o

— Orge d'hiver

: 10% - 10

=x
I

5]
ES
I

Pertesde réocltes moyennes sur la France
métropolitaine — Blé tendre d’hiver

5%

Pertesde récoltes moyennes sur la France métropolitaine

0% T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0% T T T T T |

Période de retour (ans) 0 10 50 e 30 ( 4(; 50 60
ériode de retour (ans

I:l Incertitude sur les 100 simulations— Climat futur
= Moyenne des pertes de récoltes sur 100 simulations— Climat futur

|:| Incertitude sur les 100 simulations— Climat 2000
= Moyenne des pertes de récoltes sur 100 simulations— Climat 2000

Figure 61. Pertes de récoltes sur la France métropolitaine dues aux événements combinés de sécheresse et d’excés d’eau en

fonction de la période de retour pour(a) le blé tendre d'hiver et (b) I'orge d'hiver

Les pertes moyennes annuelles combinant les deux périls sont de :
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o 5% en 2050 pour le blé tendre d’hiver, soit une augmentation de 18% par rapport au climat
2000 ;

o 4,7% en 2050 pour I’orge d’hiver, soit une augmentation de 30% par rapport au climat 2000.

Ainsi, combinées, ces pertes de récoltes sont plus importantes qu’en prenant uniquement les pertes dues
a chacun des aléas. Ces pertes restent faibles a 1’échelle de la France métropolitaine malgré leur

augmentation importante a horizon 2050.
Les pertes décennales sur la France métropolitaine combinant les deux périls sont de :

o 10,5% en 2050 pour le blé tendre d’hiver, soit une augmentation de 24% par rapport au climat
2000;

o 10,9% en 2050 pour I’orge d’hiver, soit une augmentation de 41% par rapport au climat 2000.

Les pertes décennales sont du méme ordre de grandeur pour les deux cultures et sont supérieures aux
pertes décennales enregistrées par chaque péril indépendamment. De plus, leur augmentation est
importante & horizon 2050.

Les pertes vingtennales sur la France métropolitaine combinant les deux périls sont de :

o 15,1% e 2050 pour le blé tendre d’hiver, soit une augmentation de 24% environ par rapport au
climat 2000.

o 14,4% en 2050 pour I’orge d’hiver, soit une augmentation de 38% environ par rapport au climat
2000.

Les pertes cinquantennales sur la France métropolitaine combinant les deux périls sont de :

o 20,2% e 2050 pour le blé tendre d’hiver, soit une augmentation de 7% environ par rapport au
climat 2000.

o 16,6% en 2050 pour I’orge d’hiver, Soit une augmentation de 16% environ par rapport au climat
2000.

Les pertes de récoltes vingtennales en 2050 sur le blé tendre d’hiver sont supérieures a celles enregistrées
sur chacun des périls indépendamment. Ces pertes sont dues a la combinaison d’événements importants
d’excés d’eau et de sécheresse sur des territoires différents. Les pertes de récoltes cinquantennales sont

dues a des événements d’exces d’eau uniquement.
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V.3 Cycles de sécheresse-exces d’eau extrémes sur plusieurs années

Lors de la concertation du Varenne agricole de 1’eau, les assureurs et les exploitants agricoles se sont
beaucoup interrogés sur la fréquence d’événements extrémes successifs comme il est survenu ces 5
derniéres années avec notamment 1’alternance d’événements extrémes de sécheresse et d’exces d’eau
comme cela a €té le cas sur la période 2015-2017. 1l a été démontré sur les sections précédentes que la
fréquence des sécheresses extrémes double a horizon 2050 et que les événements d’exces d’eau extrémes
gardent la méme fréquence. Ainsi, il est 1égitime de s’interroger sur une éventuelle augmentation de la

succession de ces risques extrémes systémiques qui engendrent des pertes de récoltes importantes.

Sur le climat 2000, il n’existe qu’un seul cycle sécheresse extréme- excés d’eau extréme. Il dure 2

ans. Il entraine les pertes de récoltes sur la France métropolitaine suivantes :

o 20,6% de pertes de récoltes moyennes annuelles pour le blé tendre d’hiver ;

o 12,4% de pertes de récoltes moyennes annuelles pour le blé tendre d’hiver ;

o 11,3% de pertes de récoltes moyennes annuelles pour les prairies (la premiére année les pertes
de récoltes sont de 23,3% mais il n’y a pas de pertes de récoltes la deuxiéme année car les

prairies ne sont pas sensibles a I’exces d’eau).

Sur le climat 2050, il existe trois événements de ce type, le nombre d’événements augmente donc a
horizon 2050. Deux événements ont une durée de 2 ans, et un événement a une durée de trois ans.
L’événement de trois ans est constitué d’une sécheresse systémique de 2 ans suivie d’un exces d’eau
I’année suivante. Le Tableau 11 présente les pertes de récoltes moyennes annuelles sur la France

métropolitaine dues a ces trois événements.

Tableau 11. Moyenne des pertes de récoltes annuelles par culture pour les 3 événements combinés sur le climat 2050

Evénements combinés Années 39-40-41 Année 173-174 Année 233-234
BIlé tendre d’hiver 14,2% 14,0% 9,5%
Orge d’hiver 13,5% 10,3% 8,6%
Prairies 21,7% 12,9% 9,5%

D’aprés le Tableau 11, les pertes de récoltes sont particuliérement importantes pour les trois cultures,
sur les deux premiers événements. Pour les céréales d’hiver, I’événement sur trois ans, en termes de
pertes de récoltes, est similaire a la sécheresse de 2003, ce qui signifie qu’un événement engendrant des
pertes aussi importantes que 2003 pourrait avoir une durée de 3 ans dans le futur. Pour les prairies, ce
méme événement a une perte de récoltes annuelle moyenne proche de celle de 2011. En effet, les prairies
ne sont pas sensibles a 1’excés d’eau et ainsi, les deux premiéres années enregistrent des pertes de

récoltes trés importantes (supérieures a 30%) et la troisiéme année n’enregistre pas de pertes.
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VI DISCUSSION

V1.1 Fiabilité de I’utilisation d’un seul modele climatique

Ce travail de thése utilise un seul modele climatique, le modéle ARPEGE-Climat car il est le seul
aujourd’hui a posséder un large panel de simulations & climat constant, intégrant le changement
climatique. Les sorties du modéle ARPEGE-Climat de Météo-France, sont par ailleurs débiaisées en
utilisant la grille de réanalyse SAFRAN. Cependant, la fiabilité des résultats obtenus peut étre interrogée
dans la mesure ou un seul modéle est utilisé. C’est pourquoi, une analyse spécifique a été réalisée sur le
DOWKIsech pour comparer les résultats obtenus sur les valeurs de 1’indice a I’échelle de la France

métropolitaine avec d’autres modeles. La méthodologie est décrite dans le paragraphe suivant.

VI.1.1 Méthodologie de calcul du DOWK Il sech

Les modeles EURO-CORDEX

Les données de précipitations et d’évapotranspiration ont été téléchargées sur la base de données
DRIAS qui a I’avantage de posséder les données débiaisées sur la grille de réanalyse SAFRAN et une
étude menée en Roumanie a montré que ces modéles sont adaptés pour une étude sur I’impact du
changement climatique sur les productions végétales (Bartok et al. 2021) . Ainsi, le DOWKIsen est

calculé sur la maille de 8kmx8km sur la France métropolitaine pour 5 modéles :

o IPSL-CM5A (simulation IPSL-IPSL-CM5A-MR_SMHI-RCAA4, soit le modele global ISL et le
mod-le régional associé (RCM) RCA4). Ce modéle développé par I’Institut Pierre Simon
Laplace (ISPL), couple le modéle d’atmosphére LDMZ, le modele d’océan OPA, le modéle de
glace LIM et le modele de surface ORCHIDEE. Le modéle est évolutif et permet d’intégrer de
nouvelles composantes telles que les composantes du cycle de carbone, 1’évolution de la
végétation, la fonte des glaces (Marti et al. 2006). La version CM5A est une extenstion de la
version CM4 qui comprend la nouvelle version du modéle LDMZ et une nouvelle version du
modéle LIM. Tous ces modéles sont couplés a OASIS (coupleur de modeéles). Le modéle IPSL-
CM4 a notamment été utilisé pour le quatriéme rapport du GIEC.

o CNRM-CM5 (simulation CNRM-CERFACS-ALADING3, soit le modele global CRNM et le
modéle régional (RCM) ALADIN) Ce modeéle est développé par le Centre National de
Recherches Météorologiques (CNRM) et est utilisé pour 1’étude de scénarios climatiques. Il est
constitué de plusieurs modeles qui sont couplés grace au coupleur OASIS-3. Ainsi, il intégre le
modele ARPEGE-Climat pour 1’atmosphére, le modéle d’océan NEMO, le modéle de glace de
mer GEMATO, le modele de surface continentale et flux océan-atmosphére SURFEX et le

modele TRIP pour simuler le transport de I’eau douce des fleuves vers les océans (Voldoire et
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al. 2013). Il est utilisé notamment dans le cinquiéme rapport du GIEC pour les prévisions
climatiques a horizon futur.

o NCC (simulation NCC-NorESM1-M_DMI-HIRHAMS, soit le modéle global Nor-ESM1 et le
modeéle régional (RCM) HIRHAMS5 v3). Ce modéle est développé par le centre du climat de
Norveége et I’Université de Corporation for Atmospheric Research en Norvége (Bentsen et al.
2013). 1l intégre un modele d’océan, un modele atmosphérique, un modele de glace, un module
pour le cycle de carbone et est utilisé pour des prévisions climatiques (lversen et al. 2013).

o MPI (simulation MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REM02009, soit le modéle global MPI-
RSM et le modéle régional REMO2009). Ce modele est développé par Max-Planck-Institut fir
Meteorologie. Il couple un modeéle d’océan, d’atmosphére et de surface continentale (Gutjahr et
al. 2018).

o MOHC (simulation MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17, soit le modéle global
Had2GEM2 et le modele régional CCLM4-8-17). Ce modéle est utilisé dans le cinquieme
rapport du GIEC pour les prévisions climatiques. 1l est développé par le Met Office Hadley
Centre et integre un modele d’océan, un modé¢le d’atmosphére et un modele de surface

continentale (Bellouin et al. 2011).

Une derniére simulation intégrant les valeurs de tous ces modeéles est également réalisée et se nomme

« multi-modeéles ».

Ces modeles ne possédent pas plusieurs représentations d’une année cible, et il existe qu’une seule
valeur pour 2050. Ainsi, pour représenter le climat 2000, le DOWKlsech est calculé sur la période 1985-
2005 qui correspond a la période de référence de ces modéles et pour représenter le climat 2050, le
DOWK lsech est calculé sur la période 2040-2060 (selon le scénario RCP 8.5 du GIEC). Cela permet
d’avoir un panel de 20 événements sur les deux périodes. L’indice est calculé a 1’échelle de la maille et
sa valeur moyenne annuelle est ensuite calculée sur France entiere, ainsi que la valeur décennale France
entiere sur le climat 2000 et le climat 2050.

La méthodologie sur ARPEGE-Climat

Il a fallu adapter la méthodologie pour comparer les valeurs simulées sur EURO-CORDEX et sur
ARPEGE-Climat. En effet, un panel de 400 événements ne peut pas étre comparé a un panel de 20
événements. Les valeurs du DOWKIsecn sur ARPEGE-Climat ont donc été calculées sur 20 années
successives du modele ce qui permet d’obtenir 100 tirages de valeurs de 1’indice sur ARPEGE-Climat

selon cette méthodologie, avec un indice calculé sur 20 ans, méme période que sur EURO-CORDEX.

La distribution des valeurs moyennes et des valeurs décennales des 100 tirages de ARPEGE-Climat est

étudiée et est comparée avec les résultats sur les modeles EURO-CORDEX.
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VI1.1.2 Les résultats obtenus sur la comparaison entre ARPEGE-Climat et les
modeles EURO-CORDEX
Les résultats sur les valeurs annuelles moyennes du DOWK sech sur la France métropolitaine sur le climat

2000 et le climat 2050 sont présentés en Figure 62 (a) et I’évolution entre le climat 2000 et le climat

2050 est présentée en Figure 62 (b).
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Figure 62. (a) Valeurs annuelles moyennes du DOWKIsech sur la France métropolitaine sur le climat 2000 et le climat 2050
calculées avec 5 modeles d'EURO-CORDEX et distribution des valeurs du DOWKIsech sur 100 simulations de AREPGE-
Climat, (b) évolution entre le climat 2000 et le climat 2050 des valeurs annuelles moyennes calcules sur France métropolitaine
de 5 modeles d’EURO-CORDEX et distribution de [’évolution sur 100 simulations d’ARPEGE-Climat

D’apres la Figure 62, la distribution des valeurs annuelles moyennes du DOWK lsech d’ ARPEGE-Climat
contient les valeurs annuelles moyennes des 5 modéles et du multi-mode¢le. La distribution d’ ARPEGE-
Climat permet de mieux prendre en compte les incertitudes (quantile 90 et 95). De plus, les valeurs

extrémes sont mieux représentées avec ARPEGE-Climat du fait du nombre important de représentations
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de I’année cible. Ainsi, concernant les valeurs annuelles moyennes, le modéle ARPEGE-Climat permet
de déceler des événements extrémes ce qui ne semble pas possible avec les autres modeles. L utilisation

de plusieurs modéles permet de confirmer 1’asséchement généralisé observé.

Les résultats sur les valeurs décennales, soit sur les événements extrémes sont présentés en Figure 63.
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Figure 63. (a) Valeurs décennales du DOWKIsech sur la France métropolitaine sur le climat 2000 et le climat 2050 calculées
avec 5 modeles d'EURO-CORDEX et distribution des valeurs déennales du DOWKIsech sur 100 simulations de AREPGE-
Climat, (b) évolution entre le climat 2000 et le climat 2050 des valeurs décennalescalcules sur France métropolitaine de 5
modeéles d’EURO-CORDEX et distribution de I’évolution sur 100 simulations d’ARPEGE-Climat

D’apres la Figure 63, la distribution de I’évolution des valeurs décennales d’ARPEGE-Climat contient
toutes les évolutions des autres modéles, ce qui valide la robustesse du modele ARPEGE-Climat. De
plus, avec uniquement 20 ans, les valeurs décennales de I’indice sur les autres modéles ne sont calculées

que sur 2 valeurs, ce qui entraine de nombreuses incertitudes. 1l est d’ailleurs observé que pour un
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modele, la valeur décennale de I’indice est moins extréme en 2050 que sur le climat 2000 ce qui parait

peu probable au vu des résultats obtenus et de I’analyse de I’état de 1’art.

Cette étude met en évidence la nécessité d’avoir une large profondeur de données pour I’analyse
des événements extrémes. De ce fait, I’utilisation du modéle ARPEGE-Climat semble beaucoup
plus appropriée que I’utilisation des modéles EURO-CORDEX pour cette analyse qui se concentre

sur les événements extrémes.

V1.2 Influence de la période de référence

Il est important de s’interroger sur le choix de la période de référence pour la valeur de la normale
dans le calcul de I’indice. Il a été vu que nous considérons un scénario médian. Tous les résultats calculés
dans cette these sur I’évolution entre le climat 2000 et le climat 2050 sont donc relatifs a cette période

de référence. Cependant, il est possible de calculer les valeurs du DOWKI selon trois scénarios :

Le scénario optimiste : les valeurs de référence du déficit hydrique sont calculées sur les 400 années
de 2050. Ce scénario est optimiste puisqu’il consiste a considérer I’année 2050 comme une année
« normale » par rapport a I’historique. Les événements extrémes seront alors extrémes par rapport aux

événements définis sur 2050.

Le scénario pessimiste : les valeurs de référence du déficit hydrique sont calculées sur les 400 années
du climat 2000. Ce scénario considére alors que 1’année cible 2050 est de toute évidence impactée par
le changement climatique. Dans ce cas, les événements extrémes analysés sont encore plus extrémes

que ceux observés sur le climat 2000.

Le scénario médian : les valeurs de référence du déficit hydrique sont calculées sur une distribution

jointe des 400 années a climat 2000 et des 400 années a climat 2050.

Il est important de comparer les distributions du DOWKI obtenues selon les trois scénarios pour
déterminer si ces distributions sont significativement différentes. Les nombreuses répétitions des années
cibles 2000 et 2050 permettent de réaliser un test statistique pour répondre a cette question. Ainsi, les
distributions annuelles moyennes du DOWK lsech calculées a 1’échelle nationale entre les trois scénarios
sont comparées en utilisant un test non paramétriqgue de Wilcoxon-Mann-Whitney. Ce test est
couramment utilisé pour comparer les médianes de 2 échantillons qui ne suivent pas une distribution

gaussienne. Les résultats du test sont présentés dans le Tableau 12.
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Tableau 12. Comparaison des scénarios pour le choix de la période de référence de calcul de la normalisation de I'indice
DOWKI avec le modéle ARPEGE-Climat de Météo-France

Comparaison des scénarios avec ARPEGE-

Climat p-value
Climate 2000 — Climat 2050 Scénario 03
Optimiste '
Climat 2000-Climat 2050- Scénario Médian 0.027
Climat 2000-Climat 2050 Scénario pessimiste 1.8e-4

D’apres le Tableau 12, I’hypothése nulle du test selon laquelle les distributions sont continues avec des
médianes égales n’est pas rejetée pour le scénario optimiste, ce qui signifie qu’entre le climat 2000 et le
climat 2050, les deux distributions sont comparables. Cependant, I’hypothése du test est rejetée pour le

scénario médian et le scénario pessimiste.

La Figure 64 présente les résultats obtenus sur la distribution annuelle moyenne sur la France
métropolitaine du DOWKIsech entre le scénario médian et le scénario pessimiste calculé sur la période de

vulnérabilité des prairies.

Climat 2050- Scénario Climat 2050-Scénario
Climat 2000 Median Pessimiste

100
> 73,98 -
? IS 3 50 i 54,50 68,41 o
gt 34,67 47716
1) E® ’
se3 0 — 17,02
33
T D o
o @©
=2E 50
3-8 — | .78,39
%g % £ e ==-110,03

R

82§ & 10 141,28
TOLT 200 - anem
2528 -204,40
£ 8 3 -250
S8 L
g85° 20674 -270,86
0 s 9 -300
T o O
H: 335,43 == 316,22
28¢  .350 -335,
ace®
2L2 = .379,44
Ze 5 -400

-450

Figure 64. Distribution des valeurs du DOWKIsech calculées sur la France métropolitaine et sur le périmétre des prairies sur

le climat 2000 sur le climat 2050 selon le scénario médian et sur le climat 2050 selon le scénario pessimiste

D’aprés la Figure 64, avec le scénario pessimiste, ’asséchement généralisé est encore plus marqué et

les valeurs du DOWKlIsech sont encore plus extrémes. Avec le scénario pessimiste, I’évolution moyenne
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des valeurs d’indices diminuerait de 80%, soit le double par rapport au scénario médian. Pour les valeurs
décennales, 1’évolution serait de 50% entre le climat pessimiste et le climat 2000 (30% avec le scénario
médian). Ainsi, comparé au climat 2000, le climat 2050 est encore plus extréme. En utilisant cette
référence, les sécheresses extrémes systémiques (telles qu’elles sont définies dans le paragraphe

111.1.1) sont au nombre de 81 a horizon 2050, ce qui représente une période de retour de 5 ans.

Cette étude met en évidence ’importance de I’influence de la période de référence pour calculer
P’impact du changement climatique. C’est pourquoi les études sur le changement climatiques
doivent toujours détailler cette période de référence. Le scénario qualifié de pessimiste est
interprété comme un scénario sur lequel aucune adaptation n’a été réalisée et pour lesquelles les
pertes de récoltes sont maximales. Le scénario médian considére qu’il y a une certaine forme
d’adaptation des cultures a I’évolution du climat et les pertes de récoltes doivent étre considérées

comme « & minima » ce qu’elles seront en 2050.
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VIl CONCLUSION

L’originalité de la méthodologie établie est la simulation a climat constant d’un panel d’événement
fictifs, soit 400 répétitions du climat 2000 et 400 répétitions du climat 2050. Cette méthodologie permet
d’analyser la fréquence et I’intensité des événements extrémes dans le futur, données qui sont rares par
définition. Les simulations sont réalisées avec le modéle ARPEGE-Climat de Météo-France sous le
scénario RCP 8.5 du GIEC pour intégrer les effets du changement climatique. Ce modéle donne en sortie
les variables de précipitations et d’évapotranspiration. L’indice DOWKI est alors calculé et les pertes de

récoltes simulées, en intégrant les incertitudes.

Les résultats indiquent que, sur 1’aléa, les sécheresses de 2003 et 2011 doublent en fréquence a
horizon 2050 ayant alors une période de retour de 7 ans. Ces sécheresses n’ont pas toutes la méme
temporalité et n’impactent pas de la méme fagon les prairies et les céréales a paille. L’intensité de ces
sécheresses augmente de maniére significative pour les prairies. Pour les céréales a paille, ces
sécheresses n’engendrent pas toutes des pertes de récoltes extrémes car la moitié ne se produisent pas

sur la période de vulnérabilité de ces cultures.

L’étude de sécheresses d’une période de retour supérieure a 10 ans, montre une augmentation en
intensité particuliérement accrue dans la moitié Nord de la France de 1’aléa, ce qui augmente d’autant
plus les pertes de récoltes sur les céréales a pailles particulierement productrices dans ces régions
(augmentation de 75% des pertes de récoltes). Sur les prairies, 1’évolution des pertes de récoltes
décennales est moins importante, mais ces pertes de récoltes restent particulierement élevées. Le Sud de

la France va rester particulierement exposé au risque de sécheresse qui sera plus étendu dans le futur.

L’analyse des cycles de sécheresses montrent qu’elles seront pluriannuelles a horizon 2050 mettant
en danger la résilience des exploitations agricoles, et en particulier le secteur de 1’élevage, pour lequel
les pertes de récoltes sur la France métropolitaine enregistreront des records dans le futur (jusqu’a 50%

de pertes).

L’étude des excés d’eau montre que ceux-ci n’évoluent pas en fréquence et en intensité a horizon
2050 : un événement comme celui de I’exces d’eau de 2016 a une période de retour de 50 ans a climat
2000 et a climat 2050. Ces événements ne sont cependant pas a négliger : sur les céréales a paille, ils

engendrent des pertes de récoltes nationales deux fois supérieures aux événements de sécheresse.

Enfin, les événements combinant les deux périls augmentent en fréquence et en intensité dans le futur.
Ces événements affectent des territoires différents et leur profil indique en général une sécheresse dans

le Sud de la France et un excés d’eau dans le Nord de la France.

Cette étude menée sur les événements extrémes montre la surexposition des céréales a paille et des

prairies au changement climatique. Les résultats vont dans le sens des observations réalisées par d’autres
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auteurs sur I’impact du changement climatique sur les productions végétales et posent la question de
I’adaptation de I’agriculture francaise au changement climatique. Ces travaux considérent la ferme
France comme identique en 2050 du point de vue de la répartition des cultures. Ils n’intégrent donc pas

les futures mesures d’adaptation de 1’agriculture francaise et les résultats produits sont donc « toutes
choses égales par ailleurs ».
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CHAPITRE Il : APPLICATION A LA
GESTION DES RISQUES EN
AGRICULTURE

Le chapitre précédent a permis de donner des éléments chiffrés en termes de pertes de rendement sur
les conséquences du changement climatique sur quelques productions végétales. Comme on 1’a vu,
I’agriculture est un secteur de 1’économie frangaise qui est naturellement soumis aux risques climatiques.
Les agriculteurs évaluent le risque auquel ils sont soumis, ce qui les améne a adopter des stratégies
différentes de gestion du risque : mise en place de mesures de prévention sur I’exploitation
(diversification des cultures, irrigation, filets paragréle, etc.), souscription a des contrats d’assurance,
épargne de précaution. Ces choix permettent a I’agriculteur de limiter I’impact du risque climatique sur
son revenu. Cependant, le chapitre précédent a montré que des événements de grande ampleur comme
la sécheresse de 2003 augmentent en fréquence dans le futur et deviennent récurrents (période de retour
de 7 ans a horizon 2050). Ces événements d’intensité spectaculaire par leur étendue a 1’échelle nationale
et leur amplitude, fragilisent I’économie agricole et pose la question de la résilience des exploitations
dans le futur. L’enjeu de la gestion des risques agricoles est alors non seulement micro-économique
(soutenir le revenu des exploitations agricoles) mais également macro-économigue (soutenir une filiére
de production au niveau national). Dans un contexte ou ce type d’événements verrait sa fréquence
doubler, en moyenne, d’ici 2050, le maintien d’une agriculture compétitive, la sécurité¢ alimentaire et
I’adaptation au changement climatique apparaissent comme des enjeux clés de I’agriculture de demain.
La question qui se pose alors est de déterminer si les outils de gestion des risques mis en place
aujourd’hui seront efficaces sur le long terme. Cette importance du risque climatique est présente
historiqguement en France et a permis notamment la création du Régime des Calamités Agricoles en
1964, le développement d’instruments de marché comme les contrats d’assurance récoltes dont les

primes sont subventionnées par I’Etat.

Aujourd’hui, la question de la gestion des risques en agriculture et de I’articulation des différents
outils mis a disposition des agriculteurs est au cceur des préoccupations des différents acteurs du
domaine : Etat (Ministére de I’ Agriculture et de I’ Alimentation et Ministére des Finances), assureurs,
ré-assureurs, syndicats agricoles, Organismes Professionnels Agricoles. L’enjeu de la réforme de la
gestion des risques 2022 est alors de concevoir une meilleure articulation des différents outils, entre
Fonds National de Gestion des Calamités Agricoles (FNGRA) et assurance MultiRisques Climatique
(MRC), revoir la conception des outils dans le but d’une meilleure protection des exploitations agricoles.

11 s’agit en particulier d’adapter la gouvernance des risques catastrophiques entre les différents acteurs.
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Ce chapitre développe les questions suivantes :

o Comment aborder les pertes économiques a partir des pertes de récoltes ?

o A partir des pertes de récoltes et des pertes économiques qui y sont liées a I’échelle de
I’exploitation et de la filiére, peut-on éclairer la réflexion nationale sur I’évolution des
politiques de gestion des risques en agriculture en France pour faire face aux changements

climatiques ?

Ce chapitre commence par décrire les différents systemes de gestion des risques en France, et le role
de chacun des acteurs : Etat, assureur et agriculteur. Cette deuxieme partie abordera également la
définition du revenu des exploitations agricoles afin de quantifier sur celui-ci I’'impact des événements

extrémes climatiques.

La troisieme partie de ce chapitre présentera la méthodologie mise en place dans cette thése pour
évaluer la perte économique a climat actuel et climat 2050, a I’échelle de 1’exploitation et de la filicre

de production. Ainsi, il sera présenté :

e La détermination d’un prix de vente des productions végétales ;

e Ladescente d’échelle du département vers I’exploitation agricole grace a I’utilisation de la base
de données publique RICA. Il est rappelé que la descente d’échelle est nécessaire pour appliquer
les conditions générales et particulieres des contrats d’assurance récoltes (seuil de

déclenchement et franchise).

La quatriéme partie de ce chapitre présentera les résultats de simulation des événements climatiques
a I’échelle de I’économie de I’exploitation agricole et a 1’échelle macro-économique par culture. Elle
proposera un chiffrage des scénarios économiques de politiques publiques, actuels ou en construction,
intégrant I’évolution du climat. Le chiffrage des scénarios permettra d’évaluer I’équilibre financier des
systémes publics et privés (assurabilité) face a I’accroissement des risques climatiques qui se dessine

pour les prochaines décennies.

Une discussion générale sur les formes d’adaptation de 1’agriculture, qu’elles soient agronomigues,
techniques, technologiques ou sur les systémes de gestion des risques et I’implication des acteurs est

présentée en derniere partie de ce chapitre.
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| LES SYSTEMES DE GESTION DES RISQUES
EN FRANCE

Dans le premier chapitre de cette these, nous avons vu comment la gestion du risque peut s’articuler,
de manicre générale, en fonction du niveau de risque entre trois acteurs principaux qui sont I’agriculteur
lui-méme, I’assureur et 1’Etat. Nous détaillons dans ces paragraphes la perception du risque par

I’agriculteur ainsi que les systéemes de gestion des risques actuels et en construction en France.

.1 Perception du risque par I’agriculteur

La perception du risque par ’agriculteur joue un réle fondamental dans les stratégies adoptées par
celui-ci pour gérer le risque auquel est soumis son exploitation. Des études ont montré que la
sensibilisation des agriculteurs aux risques a augmenté ces dernieres années (OCDE 2012). Lorsque
I’agriculteur pergoit un risque sur son exploitation agricole, il va tenter de modifier ce risque pour rendre
son niveau acceptable. A ce moment, 1’agriculteur commence par faire de la prévention (telle que des
méthodes d’irrigation) et il a deux techniques fondamentales pour modifier son niveau de risque : la
diversification (mais elle augmente les cofits de production) ou la cession d’une partie du risque
(assurance). Les mesures prises par 1’agriculteur sont fonction de son aversion au risque, son niveau des

capitaux propres, et les caractéristiques de son territoire.

Chez un individu, la motivation de souscrire a un contrat d’assurance dépend de son appétence au
risque. Selon certaines études, les agriculteurs sont, en majorité, averses au risque c¢’est-a-dire qu’ils
vont préférer générer un revenu certain inférieur a la moyenne des revenus incertains (Bureau et Thoyer
2014; Femenia 2010). Cependant, des théories sur 1’économie comportementale indiquent que lors
d’événements extrémes de frégquence rare, le comportement le plus observé des individus est la sous-
assurance (Séronie 2018). En effet, les individus misent sur I’incertitude de la survenance de 1’aléa. Dés
lors que I’aléa survient, les individus souscrivent en masse par effet de traumatisme face a la perte subie.
Ces mémes individus quittent de nouveau le systeme assurantiel quelques années plus tard, au fur et a
mesure que la mémoire des événements s’efface et considérant le produit assurantiel trop cofiteux
(Gabuthy, Jacquemet, et L’Haridon 2021). Ces études vont dans le sens de 1’évolution du portefeuille
de I’assurance: on observe une augmentation significative de souscription aux contrats aprés
I’événement extréme d’exces d’eau de 2016 (CCR 2018). Cet effet d’opportunisme a été également par
certains auteurs (Enjolras et Sentis 2011; Blank et McDonald 1995).

Différentes analyses ont été effectuées pour déterminer les motivations des agriculteurs sur le choix
de I’assurance récolte comme gestion des risques climatiques (Enjolras et Sentis 2011). Des premiéres
études menées dans les années 1990 ont conclu que les petites exploitations agricoles souscrivent plus

a des systémes d’assurance car les cotts directs d’une possible détresse financiére sont moins
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proportionnels a la taille de I’entreprise (Blank et McDonald 1995). De plus, les grandes exploitations
adopteraient plus de stratégies directes sur I’exploitations comme la diversification (J. Wu 1999; Nance,
Smith Jr., et Smithson 1993). Cependant, ces premiers résultats sont aujourd’hui contrastés. En effet, le
développement de 1’assurance multirisques climatique a conduit a une augmentation des primes
d’assurance (I’assurance couvre alors un ensemble de risques climatiques alors qu’elle n’assurait les
exploitations que contre le risque gréle initialement). Cet outil est alors jugé trop cher pour les petites
exploitations agricoles. De plus, les plus grandes exploitations, ayant des cultures diverses et
géographiguement dispersées seraient plus intéressées pour souscrire a une assurance multi-péril. Ainsi,
d’autres études dans les années 2000 (Haushalter 2000) suggérent au contraire une relation positive entre
la taille des exploitations agricoles et la souscription a un contrat d’assurance. En effet, la décision de
souscrire & une assurance récolte est positivement influencée par le degré de volatilité des rendements,
celle-ci étant directement liée aux conditions météorologiques. Il a aussi €té constaté que plus les
agriculteurs ont choisi de mettre en place des mesures de prévention tel que la diversification,
I’irrigation, les filets paragréle, moins ils sont sensibles a la souscription de contrats d’assurance
(Enjolras et Sentis 2011; Blank et McDonald 1995; Smith et Goodwin 1996). Enfin, on remarque
¢galement un réle important du passé dans la décision de s’assurer. Les agriculteurs assurés 1’année n-
1 auront tendance a souscrire de nouveau a un contrat d’assurance pour 1I’année n, effet de fidélité de

relation clientéle (Enjolras, Capitanio, et Adinolfi 2012).

D’aprés (Enjolras et Sentis 2011), 1’étude réalisée sur les données du RICA indique que les
exploitations agricoles assurées sont plut6t situées en basse et moyenne altitude allant de pair avec leur
spécialisation (grandes cultures et viticulture) et la taille des exploitations agricoles. Les travaux menés
par CCR sur le suivi du développement de 1’assurance multirisques climatique rejoignent ces

observations (CCR 2019a; 2019b; 2020).

Enfin, certains auteurs démontrent que 1’intervention ex-post de 1’Etat pour soutenir le revenu des
exploitations agricoles peut nuire au développement de I’assurance récolte (Koenig et al. 2019). En effet,
si les agriculteurs anticipent un soutien de crise de 1’Etat, alors la demande en assurance récolte diminue
(Bagnarosa, Cordier, et Gohin 2021a; Deryugina et Kirwan, s. d.). Or, I’Etat intervient d’autant plus que
le taux de diffusion de I’assurance récolte est faible. Les auteurs qualifient la position de 1’Etat comme

étre face au dilemme du Samaritain (Hardelin 2010; Innes 2003).
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1.2 Les systemes de gestion des risques existants

1.2.1 L’assurance gréle

Traditionnellement, les agriculteurs ont eu recours trés tot a des assurances comme 1’assurance gréle
(Vinet 2002). Cet auteur indique qu’elle apparait pour la premiére fois en France, en 1803 a Toulouse
pour les cultures de céréales, fondée par P.B. Barrau et prend son essor a partir de 1816 (Vinet 2002).
L’assurance gréle est la premiére couverture historique assurantielle sur les récoltes. La gréle est pergue
comme un fléau, elle est imprévisible, brutale et les pertes de récoltes engendrées sont de grande ampleur
(Desplat 1996). Redoutée pour ses dégats, c’est donc 1’assurance gréle sur les récoltes qui se développa
en premier lieu et la premiére société a la proposer est la « Société d’assurances réciproques » (Hamon
1930). Ensuite, les assurances mutuelles pratiquant 1’assurance-incendie proposérent des contrats
d’assurance gréle, la premicre société par action spécialisée dans le risque gréle apparait en 1856, du
nom de 1’Abeille. Les compagnies d’assurance développent ensuite I’assurance gréle sur les récoltes
dans les années 1920. En 1998, les contrats Groupama représentent 50% des encaissements et ont des
franchises allant de 5% (pour le blé) jusqu’a 20% pour les fruits. Il existe également des contrats a
I’exploitation avec une franchise de 10% (Bouche 1998). L’équilibre de 1’assurance gréle est fragilisé
dans le début des années 1990 avec des ratio S/P supérieurs a 100% par mangue de mutualisation entre
tous les producteurs, les régions et les différentes productions mais aussi en raison de 1’antisélection. En
effet, du fait des taux de primes élevés (autour de 15% dans les années 1990), uniquement les

agriculteurs percevant leur risque comme quasi-certain s’assurent (Bouche 1998).

1.2.2 Le régime des calamités agricoles

Le financement du FNGRA

La loi du 10 juillet 1964 créé une distinction entre les risques considérés comme assurables et qui
relévent donc de I’assurance privée et les risques non assurables et relévent donc du FNGRA, fonds de
solidarité national. En effet, ’article L-361-5 du code rural et de la péche maritime définit les calamités
agricoles comme « les dommages résultant de risques, autres que ceux considérés comme assurables,
d’importance exceptionnelle dus a des variations anormales d’intensité d’un agent naturel climatique
lorsque les moyens techniques de lutte préventive ou curative employés habituellement dans
’agriculture, compte tenu des modes de productions considérés n’ont pu étre utilisés ou se sont révélés
insuffisants ou inopérants » (« Chapitre Ier: Dispositions générales (Articles L361-1 & L361-8) -
Légifrance » s.d.). La notion de «risque assurable » a évolué depuis 1964 notamment avec le
développement de 1’assurance MRC. Les grandes cultures sortent de ce systeme en 2009 et la viticulture
en 2010.
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Ce régime d’indemnisation constitue le dispositif public de protection du revenu des exploitations
agricoles contre les risques climatiques et sanitaires. Il inclut ainsi une indemnisation systématique en
cas d’aléas climatiques. Cependant, a I’origine, ce fonds n’avait pas pour unique but I’indemnisation
des risques inassurables. Il avait aussi pour objectif de développer la prévention des risques climatiques
en agriculture et les produits d’assurance. Ce sont notamment ces deux derniers aspects qui sont tres

fortement discutés dans les récentes réformes de la gestion des risques en agriculture.

La loi du 10 juillet 1964 prévoit un financement paritaire entre les agriculteurs et I’Etat. L’Etat verse
une subvention au FNGRA. Les agriculteurs payent une taxe additionnelle prélevée sur les cotisations
d’assurance couvrant les dommages relatifs aux batiments et au bétail mort, aux véhicules utilitaires des
exploitants agricoles. Le taux de contribution des agriculteurs est de 5,5%, fixé selon la loi des finances
de 2016, il était de 11% avant. La diminution de la contribution du fonds a rendu le financement entre
I’Etat et les exploitants agricoles égalitaire, mais a réduit trés fortement les fonds du FNGRA (Bouche
1998).

Le Tableau 13 présente les recettes du FNGRA (contribution de I’Etat et des agriculteurs) de 2011 a
2018.

Tableau 13. Recettes du FNGRA (M€) de 2011 a 2018 (Source : CCR)

Recette (M€) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Contribution des 101,4 1133 120 1225 1245 57,8 60 60
agriculteurs
Subvention de I’Etat pour 34,2 130,2 22,2 19,2 24,3 81 0 75

les calamités agricoles

Les montants d’indemnisations du FNGRA

Le caractére de calamité agricole est reconnu pour une zone par arrété préfectoral sur la base des
données de Météo-France. Les dommages sont évalués de maniere forfaitaire sur la base d’un baréme a
I’échelle départementale. Ce baréme est établi pour chaque département par un Comité Départemental
d’Expertise (CDE) et validé par la Direction Régionale de I’ Alimentation de 1’ Agriculture et de la Forét
(DRAAF). Ce baréme n’est pas individuel ¢’est-a-dire qu’il ne tient pas compte des caractéristiques des

exploitations agricoles en matiere de rendements et de prix de vente des produits agricoles.

Un double seuil est alloué pour recevoir une indemnisation. Les pertes de récoltes doivent dépasser
30% de la production annuelle (ou 42% pour les productions végétales bénéficiant d’une aide couplée
de la PAC) par rapport au rendement théorique de I’ensemble des cultures composant la production et
un montant des dommages dépassant 13% du produit brut théorique de 1’exploitation (aides de la PAC

comprises). Pour les pertes de fonds, il existe un plafond de 1000 euros et seuls les dommages supérieurs
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a ce plafond sont indemnisés. Les taux d’indemnisation sont différents selon les cultures et les types de

pertes de fonds.

La Figure 65 présente la part que représente le montant des indemnisations par péril climatique et par

anneée. Cette figure ne présente pas les indemnisations versées dues aux parasites.
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Figure 65. Part des indemnisations du FNGRA (%) par type de péril de 1980 a 2018
Sur cette figure, plusieurs points sont a noter :

o L’année 2003 est celle qui a nécessité le plus de capacité de décaissement du fonds, les
indemnisations s’élevant a environ 735 M€ dont 86% des indemnisations sont pour le péril
sécheresse.

o Surla période 1989-2018, I’indemnisation moyenne annuelle tous périls est environ de 237 M€.

o Il est important de noter le caractere systémique des sécheresses, qui représente réguliérement
plus de 80% des indemnisations.

o Les productions végétales ne semblent pas tres sensibles au risque de neige et de tempétes qui
ont peu de poids dans le montant total des indemnisations.

o A npartir de 2009, les pertes de récoltes en grandes cultures sont sorties du régime. C’est pourquoi
I’excés d’eau de 2016 ne ressort pas sur le tableau car celui-ci a particulierement impacté cette

catégorie de cultures.

L’indemnisation annuelle moyenne de la sécheresse est d’environ 84 M€, celle du gel de 25 M€. Sur la
période 1989-2018, le montant total des indemnisations est de 3,8 Md€, la sécheresse représentant 65%
de cette somme (soit 2,4 Md€). Ces analyses montrent que la sécheresse est le péril qui représente le

plus de poids en termes d’indemnisations pour le FNGRA avec une fréquence élevée.
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Ces résultats montrent que lors d’un événement extréme, pour supporter les montants
d’indemnisation, le FNGRA a besoin de constituer des réserves. Or, le chapitre précédent a
montré que la fréquence et ’intensité de ces événements va augmenter dans le futur. Ces résultats
montrent que dans un systéme de gestion des risques avec intervention d’un fonds de solidarité
nationale, il est nécessaire pour celui-ci constituer des réserves afin de faire face aux sécheresses a

venir.

1.2.3 L’assurance MRC

Fonctionnement de 1’assurance

L’assurance récolte est définie dans le code rural et de la péche maritime (article L-361-4) et dans le
code des assurances (article L. 122-7) et est mise en place a partir de 2005. A partir du programme de
la PAC 2014-2020, I’assurance MRC fait partie du second pilier de la PAC, dans le réglement relatif au
soutien de développement rural avec la possibilit¢ de ’introduire dans les programmes de
développement rural (PDR) (CGAAER 2017). L’assurance est alors subventionnée par le FEADER

(Fonds Européen Agricole pour le Développement Rural).
Les événements couverts par les contrats assurantiels sont les suivants :

o Sécheresse, excés de température, coup de température et coup de soleil ;
o Exceés d’eau, pluies violentes, pluies torrentielles, humidité excessive ;

o Températures basses, coup de froid, gel ;

o Gréle;

o Poids de la neige ou du givre ;

o Tempéte, tourbillon, vent de sable ;

o Manqgue de rayonnement solaire.

Il existe deux types de contrats pour I’assurance MRC : un contrat au groupe de cultures et un contrat a
I’exploitation dont les caractéristiques de seuil de déclenchement et franchises sont différentes. De plus,

I’assurance fonctionne sur trois niveaux :

o un niveau socle, ou le prix assuré des cultures correspond a un baréme (soit & un codt de
production inférieur au prix de vente). Ce niveau est subventionné a 65% ;

o un deuxiéme niveau, « garanties optionnelles » subventionné a 45%. Il permet aux agriculteurs
d’assurer leurs productions a un prix inférieur ou égal au prix de vente estimé de la nature de
récolte ;

o un troisiéme niveau de I’assurance récolte est le « niveau de garanties non subventionnables »

qui permet a I’agriculteur de disposer de l’offre dont il a besoin. Ce niveau n’est pas
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subventionné. Ainsi, ’agriculteur peut choisir d’abaisser le seuil de déclenchement et la
franchise, de couvrir les pertes a un prix assuré supérieur ou prix de vente réel et méme de

couvrir les frais de re-semis.

De plus, I’assurance fonctionne avec un seuil de déclenchement et une franchise qui varient selon le
type des contrats et des cultures entre 20 et 30%. Le seuil de déclenchement correspond au niveau de
pertes de récoltes minimales pour obtenir une indemnisation. En d’autres termes, le régime d’assurance
récolte ne « se déclenche » que si les pertes de récoltes sont supérieures a 30%. Les pertes de récoltes
sont calculées par rapport a un rendement de référence individuel qui correspond a la moyenne
olympique sur 5 ans. Une fois le seuil de déclenchement dépassé une franchise de 30% est appliquée
pour les contrats au groupe de culture et de 20% pour les contrats a I’exploitation. Il s’agit d’une
franchise absolue définie comme « la part de dommage qui reste a charge de I’assuré et qui vient en

déduction de I’indemnité de 1’assurance ».

Cette description succincte de 1’assurance MRC avec une modalité de deux types de contrats différents

et trois niveaux présente déja la complexité du dispositif dont les détails sont exposés dans la Figure 66.

CONTRAT AU GROUPE DE CULTURE CONTRAT A L'EXPLOITATION

Rendement assuré : rendement

Rendement assuré : rendement

Niveau socle
Subvention 65%

Niveau garanties
optionnelles
Subvention 45%

Niveau garanties
non
subventionnables

historique
Prix : baréeme
Seuil déclenchement : 30%
Franchise : 30% et 25% pour les

prairies

Rendement assuré : rendement
historique
Prix € prix de vente
Seuil déclenchement : 30%
Franchise : 25%

Rendement assuré : rendement
historique
Prix < prix de vente
Seuil déclenchement < 30%
Franchise < 25%

historique
Prix : bareme
Seuil déclenchement : 30%
Franchise : 20%

Rendement assuré : rendement
historique
Prix < prix de vente
Seuil déclenchement : 30%
Franchise : 20%

Figure 66. Présentation du fonctionnement de I'assurance MRC

Rendement assuré > rendement
historique
Prix > prix de vente
Seuil déclenchement < 30%
Franchise < 20%

Chiffres clés de I’assurance MRC

Le Tableau 14 présente les taux de diffusion de 1’assurance MRC de 2016 a 2019 par type de culture.

Ces chiffres montrent que 1’assurance peine a se développer, particuliérement sur les prairies (le taux de
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diffusion est inférieur a 2%). Pour ces cultures, la concurrence avec le dispositif des Calamités Agricoles

et le colt du produit assurantiel en sont des facteurs explicatifs.

Tableau 14. Taux de diffusion (%) de I'assurance MRC pour les exercices 2016 a 2019 par type de cultures

Taux de diffusion (%0) 2016 2017 2018 2019
Céréales et fourrages 23,9 27,1 28,4 29,8
Oléagineux 25,4 28,4 31,2 31,7
Protéagineux 26,5 29,9 29,1 31,1
Cultures industrielles 22,5 32,4 38,1 39,7
Légumes 24,2 9,0 12,5 14
Viticulture 19,7 20,2 25,5 26,6
Arboriculture 1,8 2,2 2,5 3,0
Prairies 0,4 0,7 0,8 1,2

Afin de comparer les données entre le FNGRA et 1’assurance MRC, le Tableau 15 représente par
année pour les exercices 2016 a 2019, la subvention (M€), les cotisations totales (M€) et le nombre
d’exploitations agricoles assurées. Les cotisations totales sont calculées sur les trois niveaux de
I’assurance : elles regroupent donc les niveaux subventionnés (1 et 2) et le niveau non subventionné de

I’assurance. Ces données ne sont disponibles qu’a partir de 2016.

Tableau 15. Cotisations totales (M€), subvention (M€) et nombre d’exploitations assurées pour I 'assurance MRC sur la période

2016a 2019 (Données issues des notes de syntheses publiées par CCR sur le site du MAA)

Recette (MF€) 2016 2017 2018 2019
Cotisations totales des agriculteurs 225,6 264,5 307,4 329,8
(M€)
Subvention (M€) 94 108 125 136
Nombre d’exploitations agricoles 52 329 55 269 57 227 57 236
assurées

Les cotisations totales sur la période 2016-2018 sont en moyenne de 4822,8 € par agriculteur, soit
35,7 fois supérieure a la contribution par exploitation agricole pour le FNGRA. Cependant, cette
contribution est en partie subventionnée. En 2019, la subvention moyenne versée par exploitation
agricole est de 2376 €. Sur la période 2016 a 2018, la subvention moyenne par exploitation agricole est
de 1978€. En moyenne, sur la période 2016-2018, la charge de I’assurance MRC qui revient a

I’agriculteur est de 2844,6 €, soit 21,1 fois supérieure a la contribution versée pour le FNGRA.
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Les exploitants agricoles sont peu nombreux a choisir le dernier niveau non subventionnable et la
subvention pour la campagne 2019 est de 136 M€. Les cotisations subventionnables (niveau socle et

deuxiéme niveau) représentent 69,6% des cotisations totales.

Les données de sinistralité ne sont disponibles que sur les exercices 2017 a 2019, par type de culture

et non par péril. Le Tableau 16 présente les rapports sinistres a primes (S/P) par type de culture.

Tableau 16. Valeurs des S/P par catégorie de culture de I’assurance MRC de 2017 a 2019

S/IP 2017 2018 2019 Moyenne sur
3 ans
Grandes cultures 58,5% 112% 122% 97,5%
Viticulture 377,7% 74% 176% 209,2%
Arboriculture 65,5% 7% 115% 85,8%
Prairies 110,7% 447% 149% 235,6%

Il est généralement admis dans le domaine de 1’assurance qu’un produit est rentable s’il présente un S/P
inférieur & 80%. En effet, au-dela de 1’équilibre technique, 1’assureur doit couvrir ses frais internes et
générer un bénéfice. Sur cet historique trés court, nous pouvons déja constater que seule I’arboriculture

s’approche de ce résultat.

1.3 La réforme de 2022 : systéme de gestion des risques en devenir

Le dispositif de la gestion des risques en agriculture en France est remis en question aujourd’hui. Une
des principales critiques, outre la complexité¢ de 1’assurance récolte, est I’articulation entre le systéme

des Calamités Agricoles et celui de I’assurance MRC.

Il existe une concurrence entre ces deux systemes pour les cultures qui sont éligibles au FNGRA. En
effet, le systéme du calcul des pertes de récoltes est différent pour les deux outils ce qui conduit a des
situations inéquitables. Par exemple, considérons deux agriculteurs éleveurs dans la méme zone.
L’agriculteur (A) est assuré, 1’agriculteur (B) est non assuré. L’agriculteur (A) a subi des pertes
conséquentes, mais le calcul des pertes de récoltes par la moyenne olympique aboutit a un pourcentage
de pertes inférieur au seuil de déclenchement. Il est alors non indemnisé. L agriculteur (B), lui, a subi le
méme pourcentage de pertes de récoltes et se trouve, tout comme 1’agriculteur (A) dans une commune
éligible au FNGRA. 1l est donc indemnisé. Ces situations contradictoires entrainent une méfiance des
agriculteurs vis-a-vis du dispositif, et s’assurer est alors pergu par les agriculteurs comme une prise de
risque. Cette contradiction est jugée comme néfaste au développement de 1’assurance MRC et est reprise
par de nombreux acteurs de la concertation agricole. D’autre part, le prix de ’assurance, jugé trop élevé

par les agriculteurs est un frein & son développement (Boucher et al. 2019).
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Cependant, la réforme de la gestion des risques en agriculture a pour objectif de mieux soutenir le revenu
des exploitations agricoles, et pour ce faire, un des axes choisis est le développement de 1’assurance
MRC. Afin de permettre ce développement, le systeme proposé est un systéme a trois étages qui propose
que chaque acteur, I’agriculteur, ’assureur et I’Etat, supporte une partie du colit des dommages liés aux

événements extrémes climatiques.

Sur ce nouveau dispositif, la franchise de 1’assurance MRC serait abaissée @ minima a 25% pour toutes
les cultures, voire a 20% les premiéres années pour permettre 1’application du réglement OMNIBUS
(réflexions en cours lors des réunions de concertation entre les différents acteurs). En dessous de ce
seuil, les pertes de récoltes sont donc a la charge de 1’agriculteur. A partir du seuil de pertes défini par
la franchise et jusqu’a un certain niveau de pertes de récoltes, le montant des dommages est pris en
charge par I’assureur par 1’assurance MRC pour les agriculteurs assurés. Cette assurance est
subventionnée a 65% et des réflexions sont en cours pour permettre I’application du réglement
OMNIBUS et une subvention de 1’assurance récolte a 70%. Au-dela d’un certain seuil de pertes, dit
seuil d’intervention sur la Figure 67, le montant des dommages est pris en charge par I’Etat par la
création d’un fonds de solidarité nationale (FSN). Ce fonds serait alors doté de 600 M€ annuels. Le
niveau d’intervention du fonds sera fixé par décret et plusieurs pistes sont en réflexion. Ces pistes
prévoient un seuil d’intervention différent entre les différentes catégories de cultures (50% pour les
grandes cultures et la viticulture et 30% pour les prairies et 1’arboriculture). Cette intervention
différenciée entre les cultures vise a développer ’assurance sur le secteur de I’¢levage particulierement
exposé aux risques de sécheresse. Par ailleurs, pour les agriculteurs non assurés, I’Etat intervient a
hauteur de la prise en charge de 45% des indemnisations a partir du seuil défini. Les paramétres sont
ajustables d’une campagne a l’autre et il est notamment prévu une dégressivité du pourcentage
d’indemnisation pris en charge par le FSN pour les non assurés sur les trois prochaines années passant
de 45% en 2023 & 35% en 2025.

Ce systéme a trois étages est résumé en Figure 67.
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Figure 67. Fonctionnement du nouveau dispositif de gestion des risques en agriculture pour I'année 2023 a la suite de la

assure
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réforme 2022 : Articulation entre le fonds de solidarité nationale (FSN) et I'assurance MRC

Le systeme de gestion des risques proposé par la réforme de Descrozaille propose une répartition

de la gestion des risques entre I’agriculteur, ’assureur et I’Etat, telle que la gestion des risques est

présentée par ’OCDE (voir Figure 1 Introduction générale). Cette réflexion en cours, ou I’Etat

indemniserait uniqguement de moitié les agriculteurs non assurés a pour objectif de promouvoir le

développement de I’assurance, tout en maintenant les prix de I’assurance du fait de ’intervention

de I’Etat. L’objectif est de soutenir le revenu des exploitations agricoles.

Ces premiers éléments montrent qu’il n’est pas facile de dessiner un schéma de gestion des

risques a I’équilibre pour ’ensemble des acteurs tout en soutenant le revenu des exploitations

agricoles. La question se pose d’autant plus dans le contexte du changement climatique, avec une

augmentation de I’intensité et de la fréquence des risques climatiques extrémes.
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Il CHIFFRER LE RISQUE CLIMATIQUE EN
TERMES DE COUTS ECONOMIQUES

Cette partie détaille les mécanismes de calcul du revenu de 1’exploitation agricole pour évaluer les

conséquences des pertes de récoltes a I’échelle de 1’exploitation agricole.

1.1 Quantifier ’'impact d’une baisse de production sur le revenu

de ’exploitation agricole

Pour I’exploitation agricole, I’événement climatique se répercute sur son revenu. Nous avons vu dans
les chapitres précédents que les risques de sécheresses et d’excés d’eau peuvent entrainer des pertes de
récoltes trés importantes & I’échelle de la France métropolitaine. A ce moment, 1’agriculteur propose une
offre (sa production) en quantité réduite par rapport a une année dite « normale » (sans aléa climatique).
Ceci peut directement affecter la marge opérationnelle sur 1’exploitation agricole. Le risque climatique
sur une exploitation agricole se traduit donc économiquement par diminution du revenu agricole ou de
la marge dégagée sur la ou les culture(s) impactée(s) (J. Cordier 2008). D’apres certains auteurs, la
succession de risques extrémes climatiques peut entrainer la faillite de 1’exploitation agricole (Bureau
et Thoyer 2014).

Pour mieux comprendre comment le risque climatique peut affecter le revenu d’une exploitation
agricole, le calcul de marge d’une exploitation agricole sur I’année n est donné dans 1’équation ci-apres.
En effet, par simplification, pour étudier le revenu des exploitations agricoles nous évaluons la marge

dégagée par I’activité de production.
Marge, = CA, + AL, — CO,, — CS,

Ou n est I’année, CA est le chiffre d’affaires, Al sont les aides pergues par I'agriculteur, CO sont les

charges opérationnelles et CS les charges de structures.

On considére que les charges de structure sont fixes dans le temps. Elles concernent les amortissements
des batiments et de la mécanisation, les charges de location de la terre, la main d’ceuvre hors période de
récolte, I’impot foncier, certaines assurances (comme 1’assurance sur le bati) et divers frais de gestion

fixes. Elles sont donc indépendantes de la survenance d’un aléa climatique.

Les charges opérationnelles, quant a elles, sont liées a la production. Elles concernent les charges
d’intrants (semences, engrais, produits phytosanitaires), la main d’ceuvre de récoltes, le carburant. Les
charges d’intrants dépendent de la production semée et des choix de 1’agriculteur. Elles sont donc
indépendantes des aléas climatiques. Le prix du carburant évolue dans le temps et certaines crises

comme la crise de 1’Ukraine en 2022 peuvent conduire a une hausse des prix importante. Néanmoins,
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cette variation reste indépendante des aléas climatiques. Enfin, la main d’ceuvre de récoltes peut
diminuer I’année d’un aléa extréme si le rendement diminue, en particulier sur les exploitations
arboricoles (non étudiées ici). Par ailleurs, une étude réalisée par INRAE sur le bassin Charolais indique
que les éleveurs ont eu une augmentation de leur charges d’approvisionnement en alimentation du
troupeau en 2003 du fait des faibles rendements des prairies a la suite de la sécheresse (Veysset, Bébin,
et Lherm 2007). Dans d’autres régions, des charges supplémentaires peuvent étre allouées a I’irrigation
sur les céréales, I’année de sécheresse extréme. Par simplification, on considere ces charges comme
fixes dans la suite de ce travail. En effet, I’objectif de cette partie est d’analyser 1’équilibre
financier entre les différents acteurs dans le cadre de systéemes de gestion des risques basés sur

une perte de production, ainsi, les charges opérationnelles n’ont pas besoin d’étre quantifiées.

Les aides sont en grande partie composées des aides directes du premier pilier de la PAC, auxquelles
peuvent s’ajouter des aides du second pilier comme les aides compensatrices pour les mesures agro-
environnementales, indemnité compensatoire de handicap naturel. Le montant des aides percu par
I’agriculteur peut évoluer d’une année sur I’autre mais n’est pas directement lié¢ a la survenance d’une
catastrophe naturelle. On considére donc ces aides comme fixes dans la définition de la marge sur une

exploitation agricole

Le chiffre d’affaires, quant a lui, dépend directement de la quantité produite a qualité égale, celle-ci

étant directement impactée lors d’un aléa climatique.

Ainsi, si nous reprenons I’équation précédente de la marge d’une exploitation agricole (année n),
le parameétre qui influence le plus la marge, en cas d’événement climatique est donc le chiffre
d’affaires et en particulier sa variation. Le chiffre d’affaires correspond a la production
économique de D’exploitation agricole, c¢’est-a-dire la production (les cultures produites sur
I’exploitation) multipliée par les prix de vente. Les premiers auteurs qui ont étudié le revenu des
exploitations agricoles indiguent que selon eux, ses déterminants sont en effet les volumes et les prix
des productions (Klatzmann 1959; Bourdon 1994). D’autres auteurs montrent qu’il existe de
nombreuses définitions du revenu agricole et que I’'usage de I’une ou I’autre définition dépend de I’étude

que I’on veut mener (Laroche-Dupraz et Ridier 2021).

Comme évoqué dans le premier chapitre, le prix de vente peut étre influencé par un aléa climatique de
grande ampleur. En effet, tout dépend de I’étendue de 1’événement extréme au niveau mondial (nombre
de pays producteurs impacté par 1’événement) et du poids des pays impactés dans la production
mondiale de la ou les cultures étudiées. Le prix de vente d’une culture dans 1’Union Européenne suit
aujourd’hui les cours mondiaux méme si cela n’a pas été le cas pendant longtemps (a ses débuts, la PAC
soutenait la production agricole européenne avec des prix garantis). Le prix de vente est désormais
détermineé sur les marchés a terme (Begue Turon et al. 2016; J. Cordier 2001; Séronie 2018; Bureau et

Thoyer 2014). En 2003, du fait de I’ampleur de la sécheresse au niveau mondiale, les quantités produites
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en céréales ont été plus faibles que la moyenne, entrainant mécaniquement selon le mécanisme de I’offre
et de la demande sur les marchés, une augmentation du prix de vente des productions, appelé effet de
King (Femenia et Gohin 2010). La hausse des prix mondiaux permet de compenser la diminution de
quantité produite sur le revenu des agriculteurs, en particulier des céréaliers (COPA COGECA 2003;
Amigues et al. 2006). En 2016 en revanche, 1’excés d’eau ayant conduit a une baisse importante de la
production en grandes cultures en France, n’a pas impacté le reste des pays au niveau mondial. Les
agriculteurs frangais ont donc subi une perte conséquente de leur revenu d’autant que le blé produit était

de moins bonne qualité ce qui a d’autant plus baissé son prix (FranceAgriMer 2019).

Cependant, I’ouverture des marchés mondiaux sur les produits agricoles permet notamment une certaine
stabilité des prix car le caractére rare de I’offre diminue (Femenia et Gohin 2010). En effet, le prix est
alors beaucoup moins corrélé a la quantité produite localement. C’est pourquoi 1’étude des prix des
productions agricoles montrent peu d’évolution d’une année sur 1’autre : 1’évolution est quantifiable sur

le long terme.

Cette these analyse les conséquences de baisse de production liées aux aléas climatiques
uniquement sur le territoire frangais. Dans ce cadre, on peut considérer le prix comme
indépendant des quantités produites et est donc fixé. Le paragraphe suivant détaille le choix du

prix des productions agricoles.

11.1.1 Choix du prix des productions agricoles

Les prix de ventes déterminés sur les marchés a terme

Les prix de vente des productions agricoles ne sont pas déterminés a I’échelle nationale uniquement
mais dépendent des marchés mondiaux. La volatilité des prix agricoles constitue un des risques sur
I’exploitation agricole. Certaines ¢tudes montrent que des écarts annuels de 30% par rapport a la
moyenne sont considérés comme fréquents (Deaton et Laroque 1990). Nous avons démontré dans la
partie 1.1 de ce chapitre que 1’origine de cette fluctuation du prix peut provenir des aléas climatiques,
qui affectent la quantité produite et donc la relation entre 1’offre et la demande. Les fluctuations des prix
de ventes sont alors dites exogenes, provoquées par des éléments qui ne dépendent pas directement des
agriculteurs. D’autres origines des fluctuations exogénes des prix existent : les aléas sanitaires, les
politiques publiques de marché. Les fluctuations des prix peuvent également étre endogéenes au marché.
Les marchés agricoles sont dynamiques et évoluent au cours du temps (Boussard 2010). Ils ne réagissent
pas de manicre instantanée et il s’écoule toujours du temps entre les variations de I’offre et le prix, ce
qui peut conduire a des erreurs d’anticipation du prix, trading, achats déconnectés des conditions d’offre
et demande (J. Cordier 2013). L’ensemble de ces aléas couplés au caractére rigide de la demande (la

demande est inélastique) explique les fluctuations des prix de vente des produits agricoles.
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Les prix directeurs des productions agricoles s’établissent sur les marchés a terme. Ce sont des
marchés financiers ou il est possible de vendre ou d’acheter des contrats a terme, c’est-a-dire des
engagements financiers entre acheteur et vendeur. Ces engagements portent sur la qualité, la quantité,
la date et le lieu de livraison du produit. 1l existe de nombreux marchés a terme de céréales : trois au
Etats-Unis (Chicago Board of Trade, Kansas City Board of Trade, Minneaolis Grain Exchange), un au
Canada (Winnipeg Commodity Exchange), un en Europe (Euronext). Afin de déterminer un prix de
vente des productions agricoles, nous avons observé les fluctuations du prix de vente de certaines
productions agricoles sur le marché Euronext. La Figure 68 présente, a titre d’exemple, 1’évolution du
prix du blé tendre sur le marché a terme Rouen issu de Euronext. Sur la figure, les différents événements

ayant impacté les cours des productions agricoles sont donnés.
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Figure 68. Evolution du prix de vente du blé sur les marchés a termes au code 2000 a 2020 (Source Euronext)

D’aprés cette figure, la moyenne des vingt derniéres années du prix du blé est de 168 €/t, celle sur les
dix derniéres années est de 185 €/t. Il n’est donc pas aisé de déterminer un prix. De plus, les fluctuations

non prévisibles du marché, rendent le prix des productions agricoles non projetable.

Ainsi, pour I’analyse du colt économique des événements extrémes climatiques, nous utiliserons
comme prix, la moyenne sur vingt ans qui correspond a I’historique étudié avec les sécheresses extrémes

de 2003, 2011 et I’exces d’eau de 2016 et un prix intermédiaire entre les deux niveaux de prix proposés
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dans I’assurance récolte pour les deux cultures céréaliéres. Ce prix est de 185 €/t pour le blé tendre

d’hiver et de 174 €/t pour ’orge d’hiver.

En revanche, il n’existe pas un prix caractérisant les surfaces toujours en herbes, puisque ce prix est
fonction de la variété cultivée. Il a donc été décidé par simplification d’utiliser comme prix le baréme

proposé pour les prairies dans le cahier des charges de 1’assurance récolte. Ce prix est de 900 €/ha.

11.2 Etat de ’art sur les simulations des rendements a I’échelle de
P’exploitation agricole

A partir des années 1970, de nombreuses études sont réalisées sur la simulation de la distribution des
rendements agricoles. En effet, les données de rendements sont souvent disponibles a grande échelle
(Just et Pope 1999) ce qui conduit a I’étude de lois paramétriques et non paramétriques pour simuler les
rendements agricoles. Les méthodes non paramétriques ont 1’avantage d’étre libre de disposer de forme
fonctionnelle et d’hypothéses de distribution (A. M. Featherstone, Moghnieh, et Goodwin 1995; A.
Featherstone et Kastens 2000; Goodwin et Ker 1998; Ker et Goodwin 2000). Les méthodes
paramétriques quant a elles fonctionnent bien sur des petits échantillons.

Plusieurs études ont été menées pour déterminer les lois d’ajustement qui représentent le mieux la
distribution des rendements agricoles. Il existe un consensus des chercheurs sur le fait que les données
de rendement ne suivent pas une loi normale, malgré le fait que les tests statistiques peuvent valider son
utilisation. Cependant, les chercheurs ne s’accordent pas toujours sur le type d’asymétrie observée
(Ramirez, Misra, et Fields 2003). Certains auteurs voient une asymétrie sur les rendements trés élevés
(Day 1965) et d’autres sur les rendements les plus faibles (Gallagher 1987). Certains auteurs ont mené
des études pour évaluer le potentiel des lois de distributions paramétriques pour modéliser les
rendements a I’échelle de ’exploitation agricole (Claassen et Just 2011). Ceux-ci, ayant testé différentes
lois d’ajustement de distribution des rendements agricoles considerent que la loi lognormale inverse est
préférable (Claassen et Just 2011). D’autres auteurs ont comparé les distributions normale, lognormale,
logistique et Weibull dans 1’ajustement de rendements de mais et de soja au niveau des exploitations de
I’Illinois (Sherrick, Zanini, et al. 2004; Sherrick, Barry, et al. 2004). Les résultats indiquent que la loi
Weibull pourrait &tre appropriée pour ces cultures sur cette région. Une autre loi, la loi SU de Johnson
est utilisée pour estimer le risque de rendement (Ramirez, Misra, et Fields 2003). Celle-ci est basée sur
la transformation sinus hyperbolique de la loi normale. Son application aux données RICA sur le colza
(Boucher et al. 2019) met en évidence une queue de distribution particulierement plus épaisse sur les
faibles rendements. Ainsi, la loi normale est souvent utilisée comme une premiére approche,
simplifiée, pour étudier la distribution des rendements. Cependant, elle ne montre pas I’asymétrie

de la distribution des rendements, ce qui peut amener & sous-estimer le risque (Phélippé-
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Guinvarc’H, Cordier, et Guinvarc 2019). Ainsi, d’autres lois paramétriques sont utilisées pour
p q p

simuler les rendements, notamment les lois de valeurs extrémes.

Cette partie a permis de déterminer le choix d’un prix par culture pour les trois cultures
étudiées. Il a été choisi, pour les céréales a paille, un prix qui représente les tendances de prix sur
les marchés et qui, de plus, a une valeur proche des prix de I’assurance récolte. Pour les prairies,
du fait d’un manque d’information sur cette culture, il a été choisi le baréme pratiqué par
I’assurance récolte. De plus, la revue de la littérature sur la simulation des pertes de récoltes a

I’échelle de I’exploitation agricole permet de tester différentes hypothéses de lois paramétriques.
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11 METHODOLOGIE DE CALCUL DES PERTES
ECONOMIQUES

Afin de caractériser les codts engendrés par les événements extrémes a horizon futur pour les
agriculteurs, il est nécessaire de réaliser une descente d’échelle. Celle-ci permet d’intégrer la variation
des pertes des agriculteurs autour d’une perte de récolte nationale et de caractériser les événements
extrémes climatiques en 2050 selon le nombre d’agriculteurs impactés. La méthodologie de descente

d’échelle est détaillée dans les paragraphes ci-apres.

I11.1 Descente d’échelle : passage de données départementales a des

données a I’échelle de I’exploitation agricole

111.1.1 Calcul de pertes de rendements a ’échelle de ’exploitation agricole sur

I’historique a partir du RICA

Une étude a été réalisée pour sélectionner les exploitations agricoles sur le RICA et calculer leur
pertes de récoltes (Kapsambelis, 2018). Les paragraphes suivants reprennent les différentes étapes de ce

travail.

Dans un premier temps, seules les exploitations agricoles avec dix années d’historique ou plus ont été
conservées. Ce choix permet de sélectionner les exploitations avec un historique suffisamment long pour
qu’il contienne des années extrémes. De plus, pour plus de robustesse dans la constitution de
I’échantillon, les exploitations 8 OTEX™® variant sont écartées de I’analyse. Nous avons donc conservé
uniquement les OTEX 15 et 16 qui correspondent aux exploitations agricoles spécialisées en grandes
cultures. Afin de déterminer un rendement par culture, les surfaces ont été calculées en réalisant la
moyenne entre les bornes des classes. Il a été ensuite calculé un écart entre la valeur retenue de surface
(moyenne entre les bornes) et la valeur de la borne inférieure. Il a été constaté que I’écart est supérieur
a 15% pour les trois premicéres classes de surfaces (inférieures a 15 hectares) et ¢’est pourquoi celles-Ci
sont écartées de I’étude. Les exploitations agricoles ayant au minimum 10 années d’historique et a
OTEX non variant sont peu nombreuses (754 agriculteurs sur tout I’historique cultivant du blé tendre).

De plus, elles ne cultivent pas nécessaire les mémes cultures sur tout leur historique disponible.

19 OTEX : Orientation technico-économique d’une exploitation agricole. L’OTEX représente une classification
des exploitations agricoles en fonction de leur spécialisation et de leur taille économique : une exploitation est
spécialisée dans un domaine dés lors que la production brute standard de la culture concernée (ou les cultures
d’une méme catégorie) dépasse les deux tiers de la production brute totale de 1’exploitation. Cette classification
est européenne.
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Ces contraintes liées a la qualité des données rendent difficile le calcul de la moyenne olympique
de rendement glissante sur S ans. C’est pourquoi, la moyenne olympique de rendement est calculée

sur tout I’historique pour chaque culture des exploitations sélectionnées.

Une fois la moyenne olympique calculée, il est possible de calculer les pertes de récoltes (%) par

culture et sur chaque exploitation agricole selon 1’équation suivante :

rdt;, — () rdt; — maxrdt; - minrdt;)/k - 2)

Pertes de récoltes;,, = .
() rdt; — maxrdt; — minrdt;)/k — 2)
-J -J

ou i représente la culture ;n [’année sur laquelle le rendement est calculé; 1> j représente la période sur
’exploitation agricole sur laquelle est cultivée la culture i (cette période est comprise entre les années 2000 et

2016) et k représente le nombre total d’année ou la culture i est cultivée sur [’exploitation.

Une distribution des pertes de récoltes par culture a 1’échelle de 1’exploitation agricole et par année
sur la période 2000-2016 est obtenue. Outre les pertes de récoltes, ce travail permet de faire une analyse
statistique sur le nombre d’agriculteurs ayant des pertes par année et a fait [’objet d’une publication
(Moncoulon et Kapsambelis 2021). 1l a également été vérifié que la moyenne des pertes de récoltes sur
le RICA est cohérente avec la moyenne AGRESTE. Il convient alors de relier la distribution annuelle

des pertes des exploitations agricoles au taux de pertes moyen national annuel.

I11.1.2 Relation entre les pertes de récoltes nationales et les pertes de récoltes

des exploitations agricoles

Les pertes de récoltes du modele climatique (chapitre Il partie I) sont simulées a 1’échelle nationale
et departementale par culture. Pour simuler les pertes a 1’échelle de ’exploitation agricole, il est
nécessaire de faire le lien entre le taux de pertes national (ou départemental) et celui a I’échelle de
I’exploitation agricole par culture. Pour cela, nous avons besoin de simuler la dispersion des pertes de
récoltes des agriculteurs pour chaque événement. Pour 1’étudier, dans un premier temps, la dispersion
des pertes de récoltes annuelles a 1’échelle de 1’exploitation agricole sur I’historique est analysée. A titre

d’exemple, la Figure 69 présente les résultats pour le blé tendre d hiver.
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Figure 69. Distribution des pertes de récoltes par exploitation agricole du blé tendre d’hiver sur la période 2000-2016 calculée
a partir des données RICA. En rouge : la moyenne des pertes de récoltes annuelle. Délimitation des boxplots : quantiles 10-
90. Barres d’erreurs : quantiles 5-95.

D’aprés la Figure 69, la dispersion des pertes de récoltes par exploitation agricole augmente lors d’un
événement climatique extréme (2003, 2007, 2011, 2016 pour le blé tendre d’hiver). En effet, de
nombreux agriculteurs ont subi des pertes importantes (supérieures a 30%) qui ne sont pas observées les
années ou ce type de risque n’a pas eu lieu. En revanche, malgré le caractére systémique de ces
événements, certains agriculteurs n’ont pas enregistré de pertes (la valeur du quantile 10 est de 0%).
C’est pourquoi, la dispersion des pertes de récoltes des exploitations agricoles augmente lors
d’événements extrémes systémiques. Nous étudions alors la relation qui existe entre 1’écart-type des
pertes de récoltes a 1’échelle de I’exploitation agricole et la moyenne nationale des pertes de récoltes.

La Figure 70 présente donc cette relation pour la culture de blé tendre d’hiver.
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Figure 70. Relation entre la moyenne de pertes de récoltes (%) et I'écart-type des pertes de récoltes a I'échelle de I'exploitation
agricole sur la période 2000-2016 pour la culture de blé tendre

D’apres la Figure 70, plus les pertes de récoltes nationales sont importantes et plus 1’écart-type
des pertes de récoltes a 1’échelle de I’exploitation est important. De plus, nous mettons en évidence une
relation polynomiale entre 1’écart-type et la moyenne nationale de taux de pertes, donnée par I’équation

suivante :
ETgry = —0,9765 x Mn2;y + 0,6884 x Mn + 0,0461

Ou ET est I'écart-type des pertes de récoltes a I'échelle de I'exploitation, BTH est la culture de blé tendre

d’hiver, Mn est la moyenne des pertes de récoltes nationales.

Il est important de vérifier que la relation est de bonne qualité. Pour ce faire, il est calculé le coefficient
de corrélation Pearson. Sa valeur est de 0,94, ce qui valide la corrélation entre les deux variables et leur
relation par loi polynomiale. Les équations pour les différentes cultures étudiées ainsi que la qualité de

la relation sont données dans le Tableau 17.

Tableau 17. Equations présentant la relation entre ['écart-type (ET) et la moyenne nationale (Mn) des pertes de récoltes pour

les cultures de blé tendre d’hiver, orge d’hiver et colza d’hiver

Cultures Relation entre ET et Mn Coefficient de Pearson
BIé tendre d’hiver ETgry = —0,9765 * MnZry + 0,6884 x Mn 0,94
+ 0,0461
Orge d’hiver ET =-3,371 « Mn3;y + 1,0746 * Mn + 0,9
0,0385
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Une fois cette relation établie, les pertes de récoltes a I’échelle de 1’exploitation agricole sont simulées

en utilisant une loi normale et une loi Weibull centrée autour des parametres de moyenne et d’écart-

type.

Les paramétres de la loi normale sont la moyenne et I’écart-type, deux parametres déja étudies
précédemment, ce qui permet de simuler simplement les pertes de récoltes a 1’échelle de 1’exploitation

agricole.

La loi Weibull est couramment utilisée pour modéliser des données asymétriques a droite de la courbe.
Or, la distribution des pertes de récoltes sur I’historique présente une proportion d’agriculteurs

importante ayant 0% de pertes de récoltes comme présenté en Figure 71.
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Figure 71. Proportion d’exploitations agricoles (%) selon les pertes de récoltes sur la culture de blé tendre d’hiver sur la
période 2000-2016

Sur cette figure, on note que la proportion d’agriculteurs n’ayant pas subi de pertes diminue les années
d’un événement climatique extréme (elle est de 20% en 2003, 32% en 2011, 8% en 2016) mais elle reste
importante par rapport a la proportion d’agriculteurs ayant subi des pertes extrémes. Cette proportion
importante d’agriculteurs & 0% de pertes de récoltes ne permet pas d’ajuster une loi Weibull. En effet,
la loi Weibull est une loi de valeurs extrémes. C’est pourquoi, la loi Weibull est ajustée sur les données
de pertes de récoltes strictement positives (0% de taux de pertes exclus) sur I’historique. Ce nouvel

échantillon défini, il est calculé la moyenne des pertes de récoltes annuelles.

L’étude des paramétres de forme et d’échelle de la loi a permis de construire une relation linéaire
entre la moyenne des pertes de récoltes non nulles (0% de pertes de récoltes exclus) et les deux
parameétres. La régression linéaire est validée par un R?de 0,998 pour les deux paramétres. Enfin, une
relation linéaire est établie (R? = 0,96) entre le logarithme népérien de la moyenne des pertes de récoltes

et la proportion d’agriculteurs ayant des pertes de récoltes strictement positives sur 1’historique. Ces
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relations permettent de simuler les pertes de récoltes a I’échelle de 1’exploitation agricole a partir de la
moyenne nationale de taux de perte d’un événement, en conservant les caractéristiques de distribution

de pertes de récoltes de 1’événement.

Afin de simuler ces pertes de récoltes, il est nécessaire d’appliquer un rendement de référence et une
surface moyenne par exploitation agricole. Pour ce faire, le recensement agricole a été utilisé. Le
Tableau 18 donne le rendement moyen de référence et la surface moyenne par exploitation agricole pour

les trois cultures.

Tableau 18. Typologie des exploitations agricoles utilisée dans le modéle : définition d’un rendement de référence et d’une
surface moyenne de référence par exploitation agricole et par culture.

Exploitations agricole Rendement de référence (g/ha) Surface moyenne (ha)

productrice de...

BIlé tendre d’hiver 77,5 37,9
Orge d’hiver 68,0 10,5
Prairies 68,4 37,5

I11.2 Calcul de la répartition des dommages entre les acteurs de la

gestion du risque

Afin d’évaluer I’équilibre financier entre les acteurs, le colit des dommages percus par les
agriculteurs, les indemnisations versées par I’assurance et celles par le fonds de 1’Etat sont calculées.
L’intervention de I’Etat ici est matérialisée par le fonds. L’assurance récolte est subventionnée a 65%.
Cependant, cette subvention est gérée par un budget européen via le FEADER. Or, le provisionnement
du fonds est national et n’est donc pas calculé sur la méme enveloppe budgétaire que la subvention.

Ainsi, les montants de la subvention ne font pas partie de cette réflexion.

Au moment de la finalisation de ce travail de recherche?, les derniéres réflexions prévoient une
franchise a 25% pour 1’assurance MRC, et ¢’est donc cette franchise que nous appliquerons pour les
simulations. C’est d’aillleurs la franchise la plus utilisée dans les contrats MRC (CCR 2020). Inférieure
a cette franchise, la gestion des risques est a la charge de 1’exploitant agricole. Au-dessus de cette

franchise, I’assureur intervient par 1’assurance MRC. Le seuil d’intervention de 1’Etat est fixé a 50% de

20 Le décret précisant les modalités de franchise, seuil de développement et seuil d’intervention du Fonds est voté
en octobre 2022 par la CODAR (Commission chargée de 1’Orientation et du Développement des Assurances
garantissant les dommages causés aux Récoltes) prévoit I’application d’OMNIBUS au moins pour le premier
triennal (2023-2025) avec une franchise a 20% et une subvention) 70%. Ces éléments ont été négociés par les
syndicats agricoles en aolt 2022 et n’étaient pas connus lors de la soutenance de thése le 12 juillet 2022.
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pertes de récoltes. La méthodologie de la descente d’échelle établie ne permet d’analyser I’antisélection,
car la méthode est construite par la dispersion des pertes de récoltes autour de la moyenne

nationale. Ainsi, dans cette étude, nous considérons un taux de diffusion de 100%.

Les équations pour le calcul de la perte totale économique des agriculteurs, le montant des dommages

pour I’assurance et pour I’Etat sont formalisés en annexe 4.

Il est important de noter que le prix des cultures, le rendement moyen et la taille moyenne de
I’exploitation agricole, la franchise, le seuil d’intervention du fonds et le taux de diffusion sont des
paramétres du modéle qui sont facilement modifiables pour réaliser des analyses d’études de scénarios

spécifiques.
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IV RESULTATS

V.1 Validation de la méthodologie

IV.1.1 Validation des résultats sur les céréales d’hiver

Il convient de vérifier que la simulation des pertes de récoltes par la méthodologie mise en place
n’induit pas d’erreurs, il faut donc vérifier que la proportion des exploitations agricoles qui dépasse
différents seuils de pertes de récoltes soit respectée. C’est pourquoi nous comparons le nombre
d’exploitations agricoles dépassant des seuils de taux de pertes entre les données RICA (sur I’échantillon
réalise) avec les taux de pertes simulés par le modele avec la loi normale et avec la loi Weibull. Les

résultats sont présentés dans la Figure 72.
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Figure 72. (a) Comparaison des moyennes annuelles de pertes de récoltes, (b) de la proportion du nombre d’exploitations

agricoles ayant 0% de pertes de récoltes, (c) de la proportion du nombre d’exploitations agricoles ayant des pertes entre 0%

et 10%, (d) de la proportion du nombre d’exploitations agricoles ayant des pertes comprises entrel0% et 25%, (e) de la

proportion du nombre d’exploitations agricoles ayant des pertes comprises entre 25% et 50%, (f) de la proportion du nombre

d’exploitations agricoles ayant des pertes supérieures a 50% calculées sur la base de données RICA (bleu), simulées a I’aide

d’une loi normale (jaune), simulées a l’aide d’une loi Weibull (rouge) sur la période 2000-2016.

D’aprés les résultats, la moyenne de pertes de récoltes est bien simulée avec les deux lois (Figure 72

a). En revanche, la loi normale sous-estime la proportion d’agriculteurs avec 0% de pertes de récoltes

(Figure 72 b), surestime la proportion d’agriculteurs entre 0% et 25% (Figure 72 c et d) et sous-estime
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la proportion d’agriculteurs ayant des pertes supérieures a 50% (Figure 72 f). En effet, I’erreur relative

moyenne sur la période 2000-2016 entre le RICA et les pertes simulées par la loi normale est de :

o -47,3% pour la proportion d’agriculteurs ayant 0% de pertes de récoltes ;

o 71,3% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 0% et 10% ;
o 45% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 10% et 25% ;
o -24,1% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 25% et 50% ;
o Pour les agriculteurs dont les pertes sont supérieures a 50%, la loi normale ne les

détecte pas sauf pour I’année 2016 ou I’erreur relative est de 3%.

La loi Weibull quant a elle, simule beaucoup mieux les extrémes. L’erreur relative moyenne sur la

période 2000-2016 entre le RICA et les pertes simulées par la loi Weibull est de :

o -0,03% pour la proportion d’agriculteurs ayant 0% de pertes de récoltes ;

o -0,2% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 0% et 10% ;
o 1,2% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 10% et 25% ;
o 0,7% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes comprises entre 25% et 50% ;

o -5,7% pour la proportion d’agriculteurs ayant des pertes supérieures a 50% ;

Une étude approfondie est réalisée sur les années extrémes 2003, 2011, 2016 et présentée en Figure
72. Pour les valeurs extrémes de pertes de récoltes, la loi normale ne les simule pas dans la plupart des
cas (0% d’agriculteurs) alors que la loi Weibull permet de simuler quelques exploitations agricoles avec
ces pertes importantes. En 2003 par exemple, pour les pertes de récoltes supérieures a 50%, la proportion
sur le RICA est de 0,2% alors qu’elle est de 0,8% avec la loi Weibull. Cette incertitude engendre des
erreurs élevées mais qui s’expliquent par le fait que trés peu d’agriculteurs engendrent ces niveaux de
pertes (peu de données disponibles). On constate que la loi Weibull minimise toujours 1’erreur relative

par rapport a la loi normale pour chaque classe de pertes de récoltes.

Ces différentes études permettent de valider la méthodologie de simulation des pertes de récoltes

a I’échelle de I’exploitation agricole par une loi Weibull par événement.

IV.1.2 Validation des résultats sur les prairies

Pour les prairies, il n’est pas possible d’analyser la volatilité des pertes de récoltes par agriculteur
autour de la moyenne nationale de taux de pertes car le RICA ne possede pas d’informations sur les
rendements ou les productions sur les prairies. Afin d’obtenir une relation entre les pertes de récoltes
nationales et les pertes de récoltes a 1’échelle de 1’exploitation des agriculteurs, il a donc été décidé
d’utiliser la relation établie sur le blé tendre d’hiver et de vérifier cette relation en utilisant les montants
d’indemnisations du FNGRA sur les événements extrémes sur I’historique. Les dommages modélisés a
I’échelle de I’exploitation agricole pour étre comparées aux indemnisations du FNGRA, sont calculés

avec les barémes utilisés pour le FNGRA. Ces barémes sont définis a 1’échelle départementale. Il est
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donc calculé un baréme national, moyenne des baremes départementaux donnés par les chambres
d’agriculture. Ce baréme est de 14,23 €/g. Une franchise de 30% est appliquée sur la perte de chaque

agriculteur pour calculer les montants d’indemnisations.

Le Tableau 19 compare les montants des indemnisations sur les événements extrémes de sécheresse de
2003 et de 2011.

Tableau 19. Comparaison des indemnisations du FNGRA calculé par le modele et simulées par le modele

Indemnisations du FNGRA Indemnisations calculées
par le modéle
2003 388 M€ 360 M€
2011 273 M€ 250 M€

Le Tableau 19 montre que le modele permet de respecter les ordres de grandeurs ce qui valide la
méthodologie établie : en effet, les indemnisations calculées par le modéle sont Iégérement sous-

estimées (I’écart est inférieur a 10%).

La méthode de descente d’échelle a I’exploitation agricole est robuste sur les céréales a paille
pour lesquelles une comparaison du modeéle avec les taux de pertes réels a pu étre menée sur un
historique comprenant des événements extrémes. Pour les prairies, ces données n’existent pas. La
méthode de descente d’échelle appliquée est la méme que pour les céréales, la validation en termes

d’ordre de grandeur permet simplement de s’assurer que les résultats ne sont pas aberrants.
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V.2 Conséquences des évenements extrémes climatiques sur les
pertes économiques des exploitations agricoles a I’échelle
nationale

La premiére partie de ces résultats détaille les pertes économiques engendrées par les aléas
climatiques. Elle permet de donner un ordre de grandeur du co(t des événements extrémes de sécheresse
et d’exces d’eau sur I’agriculture frangaise (céréales et prairies) a horizon futur en calculant le codt
économique total engendré pour les agriculteurs. La Figure 73 présente les pertes économiques brutes
sur (a) le blé tendre d’hiver (sécheresse et exces d’eau), (b) ’orge d’hiver (sécheresse et excés d’eau),
(c) les prairies (sécheresses) et (d) les trois cultures sur le climat 2000 et le climat 2050 en fonction de

leur période de retour.
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Figure 73. Pertes économiques brutes en fonction de leur période de retour sur le climat 2000 et sur le climat 2050 pour (a)

le blé tendre d hiver, (b) I'orge d’hiver, (c) les prairies et (d) les trois cultures

D’aprés la Figure 73, en 2050, les pertes économiques moyennes annuelles cumulées des
agriculteurs sur les trois cultures évoluent de 1,2 Md€ (dont 840 M€ pour les prairies) a 1,5 Md€
(dont 1,0 Md€), soit une augmentation de 22%. Les pertes économiques moyennes annuelles a la
suite d’événements extrémes climatiques en 2050 sont donc de 72 €/ha pour le blé tendre d’hiver
(évolution de 22% par rapport au climat 2000), 63€/ha pour I’orge d’hiver (évolution de 21% par rapport
au climat 2000) et 90€/ha pour les prairies (évolution de 20% par rapport au climat 2000).
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Sur la période 1989-2004, des études ont été réalisées pour estimer le montant des dommages annuels
d( aux aléas climatiques a partir des données du FNGRA et des données de 1’assurance récolte. Ces
études indiquent un montant de 1,2 Md€ pour toutes les cultures confondues (Boyer 2008) mais elles
indiquent également que les chiffres sont sous-estimés du fait qu’il n’a pas été possible de prendre en
compte les dommages qui sont inférieurs au seuil de I’indemnisation du FNGRA notamment. Nous

retrouvons cet ordre de grandeur a climat actuel sur les trois cultures.
Les pertes économiques décennales des agriculteurs en 2050 sont de :

o 690 M€ pour le blé tendre d’hiver (évolution de 26% par rapport au climat 2000) ;
o 153 ME pour I’orge d’hiver (évolution de 27% par rapport au climat 2000) ;
o 2,0 Mde€ pour les prairies (évolution de 30% par rapport au climat 2000) ;

o 2,6 Md€ sur les trois cultures (évolution de 34% par rapport au climat 2000).
Les pertes économiques vingtennales des agriculteurs en 2050 sont de :

o 877 ME pour le blé tendre d’hiver (évolution de 23% par rapport au climat 2000) ;
o 185 ME pour I’orge d’hiver (évolution de 18% par rapport au climat 2000) ;
o 2,3 Md€ pour les prairies (évolution de 18% par rapport au climat 2000) ;

o 3,3 Md€ sur les trois cultures (évolution de 33% par rapport au climat 2000).
Les pertes économiques cinquantennales des agriculteurs en 2050 sont de :

o 1,05 MdE€ pour le blé tendre d’hiver (pas d’évolution par rapport au climat 2000) ;
o 219 M€ pour I’orge d’hiver (évolution de 10% par rapport au climat 2000) ;
o 2,8 Md€ pour les prairies (évolution de 21% par rapport au climat 2000) ;

o 3,9 Md€ pour les trois cultures (évolution de 12% par rapport au climat 2000).

A 1’échelle de la France métropolitaine, ces chiffres montrent ’exposition économique de la ferme
France aux risques climatiques extrémes et I’impact significatif du changement climatique. Les pertes
cinquantennales sont du méme ordre de grandeur que les pertes engendrées par 1’excés d’eau de 2016.
Dans le chapitre précédent, sur la Figure 61, il a été démontré que les pertes de récoltes sont du méme
ordre de grandeur pour le bl¢ tendre d’hiver et 1’orge d’hiver. Pourtant, en termes de pertes économiques,
le blé tendre d’hiver engendre des dommages bien plus conséquents (jusqu’a 5,5 fois plus importants
pour les pertes cinquantennales). Ceci est dii au fait que, d’une part, le prix du blé tendre d’hiver est plus
¢élevé que celui de ’orge d’hiver, et d’autre part, la surface cultivée en blé tendre d’hiver est 3,8 fois
plus élevée. En effet, ramenées a I’hectare, les pertes sont relativement équivalentes. Par ailleurs, la
surexposition des prairies et donc des systémes d’élevage au risque de sécheresse a horizon futur a été
démontrée dans le chapitre précédent et ainsi, le seuil de 2 milliards d’euros est dépassé a horizon 2050

a partir d’'un événement décennal.
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La combinaison des 3 cultures étudiées met en évidence I’enjeu économique majeur que
représentent les risques de sécheresse et d’excés d’eau sur le blé tendre, I’orge d’hiver et les
prairies. En moyenne tous les 10 ans les dommages dépasseront 2,6 Md€ pour ce périmétre seul.
Ces montants nous indiquent que la problématique de gestion des risques en agriculture est
surtout une problématique de provisionnement pour gérer les événements extrémes. Quel que soit
le systeme mis en place (assurantiel ou sous forme de fond), il doit avoir la capacité de constituer
rapidement des réserves pour pouvoir indemniser les producteurs. Cette problématique déja

présente aujourd’hui, va se renforcer avec le changement climatique dans les années a venir.

V.3 Modélisation des pertes a I’échelle de I’exploitation agricole

Les systemes de gestion des risques existants, assurance privée, fonds public ou combinaison des
deux, proposent ’intervention des différents acteurs en fonction d’un seuil de pertes de récoltes
individuel. Afin d’estimer les montants pris en charge par les différents systemes, il convient de

modéliser la distribution des pertes a 1’échelle de I’exploitation agricole.

IV.3.1 Le blé tendre d’hiver

La Figure 74 présente la distribution des pertes de récoltes des agriculteurs sur le climat 2000 et le
climat 2050 pour le blé tendre d’hiver pour des événements moyens, décennaux, vingtennaux,
cinquantennaux par tranche de pertes de récoltes individuelles. Les seuils choisis pour illustrer cette
distribution des taux de pertes sont 25% (la franchise actuelle de 1’assurance récolte) et 50%

(correspondant a un seuil de pertes extrémes pour 1’agriculteur).
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Figure 74. Part des agriculteurs (%) en fonction de leur niveau de pertes sur le climat 2000 et le climat 2050 pour un événement
moyen, un événement décennal, un événement vingtennal et un événement cinquantennal sur le blé tendre d’hiver. Les seuils

choisis sont ceux de l’intervention des différents acteurs de la réforme 2022 de la gestion en agriculture.

Sur un événement moyen (5% de pertes de récoltes a I’échelle de la France métropolitaine), 90% des
agriculteurs enregistrent des pertes inférieures a 25% dont 50% & taux de perte nul & climat actuel et
futur. Cela signifie que ces événements sont locaux et non systémiques. Seuls 10% des exploitants en
moyenne ont des pertes de récoltes significatives. Ce type d’événement doit permettre une mutualisation

géographique du risque a I’échelle nationale.

A climat futur, sur un événement décennal, 25% des agriculteurs n’enregistrent pas de pertes, soit une
diminution de 21% par rapport au climat actuel et moins de 1% des exploitations agricoles enregistrent
des pertes extrémes (supérieures a 50%). Ces événements peuvent étre cependant d’une grande étendue
spatiale et enregistrer, au niveau national, des pertes de récoltes importantes. Le montant des dommages

a I’échelle nationale résulte alors de la somme des pertes locales peu intenses.

Sur les événements vingtennaux et cinquantennaux, le risque extréme climatique a I’échelle de
I’exploitation agricole augmente avec I’effet du changement climatique, mais il reste marginal, puisqu’il
représente moins de 3% des exploitations agricoles. Encore une fois, le montant des dommages
nationaux est la somme de pertes de récoltes modérées a 1I’échelle de I’exploitation agricole et ces risques

climatiques extrémes s’intensifient en termes d’étendue spatiale.

Ces résultats mettent en évidence que sur le blé tendre d’hiver, les pertes de récoltes extrémes
a P’échelle individuelle sont particuliérement rares et ne sont pas représentatives du niveau de
pertes engendré a I’échelon national. Un événement extréme climatique, pour les grandes cultures,
a donc un profil horizontal et systémique qui va perdurer sur le long terme : un nombre important

d’agriculteurs touchés par des pertes de récoltes modérées. La fréquence de ces événements va
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augmenter dans les prochaines décennies. Ces résultats illustrent la difficulté de mutualisation du
risque, pour les cultures céréaliéres, a I’échelle du territoire francais métropolitain. Ils mettent
également en évidence le fait que la gestion des risques extrémes ne doit pas se focaliser sur des

niveaux de perte individuels trés élevés mais sur un cumul de pertes.

La Figure 75 présente une illustration de la répartition des co(ts entre 1’assurance récolte et 1’Etat (par
le fonds de solidarité nationale) pour les événements extrémes sur le climat 2000 et le climat 2050. Dans
notre exemple, le fonds public intervient a partir de 50% de taux de pertes. L.’assurance intervient entre
25% et 50%. Il est considéré un taux de diffusion de 100% pour représenter les budgets maximums et

ne pas intégrer des facteurs tels que I’antisélection qui ne peuvent pas étre représentés par ce modele.

Climat 2050 T

Evénement
cinquantennal

Climat 2000 ||

Climat 2050 [

Evenement
vingtennal

Climat 2000 |

Climat 2050 I @ Couts pour l'assurance MRC B Couts pour |'Etat
Cimat 2000 |

- 50 100 150 200 250 300 350
Indemnisations (M€)

Evenement
décennal

Figure 75. Répartition du co(t des dommages sur le blé tendre d'hiver & climat actuel et climat futur entre I'assurance MRC et
le Fonds de Solidarité Nationale avec un taux de diffusion de 100%

D’aprés la Figure 75, on observe que quelle que soit la période de retour des événements, la sinistralité
augmente trés significativement entre le climat 2000 et le climat 2050 : le colt des dommages pour
I’assurance évolue de 26% pour un événement cinquantennal, de 56% pour un événement vingtennal et
de 50% pour un événement décennal. Pour les céréales étudiées, la part indemnisée par 1’assurance
multirisques climatique est trés largement majoritaire par rapport au fonds, du fait de la faible proportion
d’agriculteurs enregistrant des pertes de récoltes supérieures a 50%. Cette particularité des cultures de
céreéales a paille est a noter. Les événements extrémes, d’un point de vue économique, sont caractérisés
par de trés nombreux agriculteurs touchés mais par des taux de pertes qui ne sont pas extrémes a I’échelle

individuelle.

231



Cette étude montre I’importance de la descente d’échelle a 1’exploitation agricole pour évaluer le cotit
des événements extrémes entre les acteurs. En effet, sur les événements cinquantennaux, d’aprés la
Figure 73, les pertes économiques sont presque équivalentes entre le climat 2000 et le climat 2050. Ceci
est dii au fait que ces événements extrémes sont des excés d’eau qui n’évoluent pas dans le futur (voir
chapitre précédent). Cependant, les pertes de récoltes individuelles au-dessus du seuil de 25%
augmentent sensiblement sur ce type d’événement, ce qui nécessite une plus grande prise en charge par

I’assurance.

La Figure 76 permet d’illustrer ces propos. Elle représente 1’écart relatif entre les colts des dommages
¢conomiques pour les agriculteurs et pour I’assurance entre le climat 2000 et le climat 2050 en fonction
de la période de retour. Elle met en évidence I’importance de s’intéresser a la distribution des pertes de
récoltes individuelles pour analyser 1’évolution du colit des événements extrémes pour chaque acteur.
Du fait d’une évolution non homogéne des pertes de récoltes individuelles, le montant des dommages
pris en charge par I’assurance augmente de maniére plus élevée que les dommages économiques totaux
des agriculteurs. Ainsi, a horizon 2050, les événements extrémes sont caractérisés par une augmentation
importante des pertes de récoltes individuelles modérées augmentant d’autant plus le colt pour

I’assurance.
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Figure 76. Ecart relatif du montant des dommages économiques entre le climat 2000 et le climat 2050 pour les agriculteurs et

pour ’assurance en fonction de la période de retour

Dans un systeme comme celui mis en place par la réforme Descrozaille, pour les céréales a paille,
le niveau assurantiel sera le plus sollicité pour faire face a de tels événements naturels ; le Fond de
Solidarité Nationale (fond public) n’intervenant que rarement. Le caractére systémique de ces
événements de sécheresse et d’excés d’eau va nécessiter une mutualisation plus large que le
territoire national. L’enjeu sera donc un enjeu de réassurance pour cette branche afin de

mutualiser le risque a une échelle internationale.
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Considérant la prime pure assurantielle comme le montant moyen des dommages annuels, il est possible
de calculer quelle pourrait étre 1’augmentation des taux de prime dans les prochaines décennies. Ces
résultats sont présentés en Tableau 20.

Tableau 20. Evolution du montant moyen des dommages annuels et des S/P de [’assurance MRC entre le climat 2000 et le
climat 2050 sur le blé tendre d’hiver (taux de diffusion 100%)

Climat Climat S/IP S/P
2000 2050 Climat 2000 Climat 2050
Evénement moyen 23,3 M€ 30,7 M€ 100% 132%
Evénement décennal 47 M€ 70,5 M€ 202% 303%
Evénement vingtennal 80,8 M€ 127 M€ 347% 546%

Ainsi, & horizon 2050, du fait de I’augmentation de la fréquence des événements extrémes de sécheresse,
les primes d’assurance devraient naturellement augmenter. En grandes cultures, le taux de diffusion de
I’assurance plafonne a 30% depuis plusieurs années. Parmi les raisons évoquées par la profession
agricole, bien que celle des tarifs ne soit pas la principale, il parait difficile d’imaginer un fort
développement du taux d’équipement en assurance en cas de hausse des prix. La modélisation des pertes
liées au changement climatique montre que la plus grande part des pertes pour les grandes cultures sera
toujours prise en charge par I’assurance ce qui ne permettra pas de maintenir ou de diminuer le niveau

des primes d’assurances.

La mutualisation des risques pour une catégorie de culture en cas de survenance d’un événement extréme
est donc a rechercher a I’échelle individuelle. Les stratégies d’adaptation au changement climatique, la
prévention face aux risques naturels, doivent permettre une réduction de 1’exposition aux risques
individuelle. Ceci suppose des choix culturaux, des modifications de pratiques culturales, des
aménagements sur les exploitations agricoles qui engendrent un co(t supplémentaire pour les exploitants

agricoles.

Les systemes de gestion des risques, publics ou privés, doivent prendre en considération ces pratiques
individuelles, étre en mesure d’évaluer leurs conséquences sur la sinistralité et de tarifer les outils
proposes en conséquence. Ceci permettrait a minima de maintenir les niveaux de primes de 1’assurance,
tout en bonifiant les mesures de gestion de I’agriculteur sur son exploitation. La discussion de ce chapitre
présente dans un premier temps, les moyens d’adaptations possibles agronomiques et dans un second

temps, une proposition d’intégration de ces pratiques dans le niveau de la prime assurantielle.
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IV.3.2 Prairies

La Figure 77 présente la distribution des pertes de récoltes des agriculteurs sur le climat 2000 et le
climat 2050 pour les prairies pour des événements moyens, décennaux, vingtennaux, cinquantennaux

par tranche de pertes de récoltes.
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Figure 77. Part des agriculteurs (%) en fonction de leur niveau de pertes sur le climat 2000 et le climat 2050 pour un événement

moyen, un événement décennal, un événement vingtennal et un événement cinquantennal sur les prairies.

D’aprés la Figure 77, sur un événement moyen, & climat actuel et futur, 30% des agriculteurs
n’enregistrent pas de pertes. Cependant, les agriculteurs enregistrant des pertes de récoltes extrémes sont
tres peu nombreux (moins de 3% des exploitations agricoles). Sur un événement moyen, la répartition
du niveau de pertes des exploitations agricoles montre qu’a I’échelle de la France métropolitaine, le

risque est mutualisable car non systémique.

Sur un événement décennal en 2050, le risque extréme individuel augmente par rapport au climat actuel.
De plus, seules 12% des exploitations agricoles n’enregistrent pas de pertes. Il apparait alors, que les
sécheresses décennales sont déja systémiques a 1’échelle du territoire métropolitain. Les montants des
dommages nationaux résultent ainsi d’une sécheresse géographiquement étendue. Ainsi, des la période
de retour de 10 ans, il apparait que le risque serait difficilement mutualisable a 1’échelle du périmétre

des prairies.

Sur les événements cinquantennaux, le nombre d’agriculteurs enregistrant des pertes extrémes évolue

par rapport au climat 2000 et représente plus de 20% des exploitations agricoles. Par ailleurs, les
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exploitations agricoles sans pertes de récoltes sont marginales. Ces sécheresses sont systémiques et leur

intensité est extréme.

Ainsi pour les prairies, les sécheresses extrémes présentent a climat actuel un profil comparable
avec les céréales a paille, donc surtout horizontal mais évolueront vers un profil de risque a la fois
horizontal et vertical : ’ensemble de la profession agricole sera impactée et les pertes de récoltes
individuelles seront de grande ampleur. Contrairement aux grandes cultures, la mutualisation en
systéme d’élevage par la diversification des cultures ne résout que partiellement le probléme :
I’alimentation des troupeaux reste prioritaire pour assurer une production animale viable.
L’achat de foin ou d’équivalent alimentaire a un coiit direct sur la marge de I’exploitation. De
plus, la rigidité des cahiers des charges sur les AOC et AOP impose une autonomie fourragere
importante sur les exploitations d’élevage. Sur ce périmétre, I’intervention de I’Etat par le biais

d’un fonds permet une répartition des coiits des dommages entre les acteurs.

De plus, la Figure 78 présente, pour les événements extrémes, le colt des dommages engendrés pour

I’Etat et I’assureur.
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Figure 78. Couts des dommages pour [’assurance MRC et pour I’Etat sur les prairies avec un taux de diffusion de 100% sur

le climat 2000 et le climat 2050

D’aprés la Figure 78, il existe une augmentation significative du montant des indemnisations & horizon

2050 quelle que soit la période de retour des événements.

Cette augmentation est plus importante pour I’Etat. C’est sur un événement décennal que la variation
est la plus importante : les colts augmentent de 113% pour 1’assurance et de 228% pour le fonds entre
le climat 2000 et le climat 2050.
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Face a I’augmentation de la sinistralité¢ engendrée par les sécheresses extrémes dans le futur, les éleveurs
frangais doivent mettre en place des stratégies d’adaptation qui devraient étre intégrées dans le tarif
pratiqué par les assureurs pour permettre le développement de I’assurance. Ces stratégies d’adaptation
peuvent étre guidées par la connaissance de 1’exposition au risque dans le temps, avec la diffusion des
projections de I’indice assurantiel sur la saison de production dans un cas ou une large partie de la ferme
France est assurée. Les montants des dommages pris en charge par I’assurance, malgré 1’intervention de
I’Etat restent trés importants et bien au-dela de ceux qui peuvent étre observés sur les grandes cultures,
ce qui nécessite pour I’assurance une mutualisation plus large que 1’échelle nationale. Les dommages
sur les prairies a horizon 2050 constituent le véritable enjeu de 1’adaptation de 1’agriculture francaise.
Ce régime a trois étages permet de répartir les colts des dommages entre les différents acteurs mais
semble exposer aussi bien I’Etat que les assureurs a un régime sous tension. Il semble difficile
d’imaginer la pérennité de ce régime sans I’intervention d’autres acteurs comme la réassurance. Enfin,
ces résultats posent la question de I’allocation des fonds européens consacrés a la gestion des risques et
montrent a quel point, plus que le soutien au revenu, le soutien financier pour la gestion du risque est le

cceur du sujet de I’adaptation au changement climatique.
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V DISCUSSION

V.1 Partage de Dinformation pour tous par les nouvelles

technologies

La méthodologie établie est un outil de modélisation qui permet d’analyser 1’ensemble de la chaine
du risque : de I’aléa a 1’évaluation du colt des dommages par acteur. Dans le cas présent, cet outil
fonctionne a I’échelle métropolitaine, mais nous pourrions envisager de nombreux outils qui se
déclineraient sur les territoires. Le partage de la connaissance, nécessaire pour faire avancer les
réflexions sur la gestion des risques en agriculture, est aujourd’hui rendu possible au moyen des
nouvelles technologies et aux partenariats entre le monde de la recherche académique et les organismes
publics ou privés de gestion des risques. Le partage de I’information est aujourd’hui un élément essentiel

de ’alerte et de la prévention face au changement climatique y compris et surtout vers les agriculteurs.

Les systémes de bases de données actuels permettent notamment de traiter un nombre trés élevé
d’informations recueillies sur le terrain (par des capteurs par exemple). Ces informations peuvent ensuite
étre traitées et partagées a I’ensemble des acteurs. Elles communiqueraient des informations sur
I’évolution du risque de sécheresse au cours de la campagne, par exemple, issue de données terrains sur
les exploitations agricoles ou méme de données satellitaires. Des outils d’aide a la décision ont été
développés ces dernieres années et ont pour objectif le pilotage de I’activité agricole. Ces outils
modélisent la croissance des plantes en tenant compte de I’évolution du milieu (pathogéne, climat,
propriétés du sol) et proposent des solutions adaptées a chaque nouveau risque percu a un instant t sur

I’exploitation.

Le partage de résultats de modélisation de tout type a tous les acteurs permet d’anticiper le risque et
de mieux agir sur ce dernier pour réduire son impact. Ainsi, ces outils, tels que celui développé dans

cette these, peuvent servir de prospective et alimenter la réflexion sur la gestion des risques.

V.2 Evolution des systemes de gestion des risques

Il a été vu dans les résultats de ce chapitre que, du fait de I’augmentation de I’intensité et de la
fréquence des événements extrémes a horizon 2050, il est difficile de dessiner un schéma de gestion des
risques a 1’équilibre pour chacun des acteurs. Pour autant, I’exposition aux risques de sécheresses des
exploitations agricoles et en particulier de I’élevage, montre la nécessité de mettre a disposition des
exploitations agricoles des mécanismes de soutien sur leur revenu agricole. Le co(t des dommages pour
I’assurance, sur ce secteur en particulier est particuliérement élevé ce qui nécessiterait pour 1’assureur

une mutualisation a 1’échelle internationale. Cette mutualisation peut se faire uniquement si les risques
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sont décorrélés. Or, sur le territoire européen, les différentes études sur le changement climatique
montrent une exposition accrue de I’ensemble des territoires. La mutualisation doit alors impérativement
opérer a tres grande échelle. Tout systéme de réassurance (public ou prive) augmenterait les tarifs ce qui

n’est pas souhaitable, I’assurance ayant déja du mal a se développer.

Par ailleurs, si le seuil de I’intervention de I’Etat était abaissé, pour augmenter I’attractivité de
I’assurance et diminuer les colits engendrés pour les assureurs, I’Etat devrait faire face a des montants
de dommages considérables. Ceci nécessiterait de faire des réserves pour le fonds qui ne pourrait, seul,

faire face au montant des dommages. L’Etat s’endetterait pour faire face a cette crise.

Le role de ce type d’outil de modélisation est aussi de permettre a chacun des acteurs d’anticiper le cotit
des dommages dans le futur. Ce raisonnement par anticipation et non par gestion de crise montre qu’il
est nécessaire de constituer des réserves, pour chacun des acteurs pour faire face au changement
climatique. Pour I’Etat, du fait de I'importance du secteur agricole pour les populations, on pourrait
envisager un provisionnement du fonds par tous les citoyens, et non uniquement par les agriculteurs, ce
qui permettrait d’augmenter son enveloppe financiére et donc son intervention. Dans ce cas preécis, il
serait alors possible de maintenir les niveaux de primes de I’assureur, voire de les diminuer en cas de
trés large intervention du fonds sur certains secteurs (comme 1’élevage) tout en ne mettant pas en péril
le provisionnement du fonds. Les mécanismes de provisionnement du fonds doivent faire 1’objet
d’études approfondies pour que le systéme de gestion des risques a trois étages puisse faire face a
I’augmentation du montant des dommages dus aux eévénements extrémes dans le contexte du

changement climatique.

V.3 S’adapter grace a la formation

La concertation sur le Varenne de 1’eau a été 1’occasion de revenir sur la formation des Jeunes
Agriculteurs a la gestion du risque climatiques. Animé par I’APCA (Assemblée Permanente des
Chambres d’Agricultures) et les Jeunes Agriculteurs (JA), les travaux menés sur ce sujet ont conclu a la
nécessité de sensibiliser et de former les Jeunes Agriculteurs a la gestion des risques climatiques et de
les sensibiliser a ’assurance multirisques climatique. Les travaux ont conduit a envisager des modules
de formation au moment de I’installation sur ces questions mais également a revoir les programmes en
lycée agricole sur ce sujet pour sensibiliser plus tét les futurs agriculteurs a la gestion du risque

climatique.

Plusieurs types de formation se sont mis en place sur les territoires pour faire dialoguer les acteurs
entre eux. Les méthodes immersives et les jeux de réle se sont développés depuis une dizaine d’années.
Ils permettent de former les apprenants de maniére ludique, facilitent le dialogue et la cohésion des

acteurs et par leur forme, obligent les joueurs a étre dans une forme participative pour répondre a une
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problématique sur un territoire donné. 1l existe de nombreux jeux qui sont construits sur ce schéma et
qui s’appliquent a la problématique de 1’adaptation au changement climatique. Dans ces jeux, les
participants gagnent s’ils prennent les décisions ensemble, de maniére concertée. Le jeu évolue par étape
en fonction de chaque décision prise. En fin de jeu, il s’agit d’évaluer si la stratégie d’adaptation mise
en place a été un succes et son colt. Un exemple de ce type de jeu immersif est le jeu du Rami Fourrager
développé par I’institut de 1’¢levage (IDELE). 1l a été testé en 2018 dans le département de Maine-et-
Loire afin de définir des stratégies d’adaptation au changement climatique a horizon 2060 (Le Bourhis-
Le Duigou 2022). 11 s’agit de réfléchir a la quantité de fourrage disponible pour les troupeaux en raison
de la hausse des températures notamment pendant la saison estivale, de réfléchir a la variation des stocks
fourragers. Ce jeu de plateau permet de favoriser la prise de conscience du changement climatique et de
réfléchir a la construction de nouveaux systémes fourragers de maniére collective. Ce jeu s’inscrit dans
un programme plus général, le programme Climalait mis en place par le CNIEL (Centre National
Interprofessionnel de I’Economie Laitiére), en partenariat avec IDELE, Météo-France et INRAE, les
chambres d’agriculture, le BTPL (Bureau Technique de Promotion Laitiére) et ARVALIS qui a été
développé afin d’identifier les leviers d’adaptation des systémes d’élevage laitier en France (Charef et
al. 2022).

V.4 Adaptation agronomique au risque de sécheresse

Comme démontré tout au long de cette thése, la recherche d’un équilibre dans les systémes publics
ou privés de gestion des risques climatiques est rendue complexe par le changement climatique. Pour
un systéme résilient sur le long terme, 1’adaptation des systémes de production et la mise en ceuvre, a
I’échelle individuelle de mesures de prévention est nécessaire et inévitable. Nous en évoquons ici
guelques-uns mais la liste n’est pas exhaustive et la recherche agronomique devra proposer des solutions

nouvelles face aux constats que posent des travaux comme les notres.

V.4.1 L’irrigation

De nombreux auteurs affirment que la ressource en eau est le principal facteur limitant pour le
rendement. A partir de ce constat, I’amélioration du rendement consiste & augmenter la quantité d’eau
disponible pour la plante. Une premiére réponse pour cet apport en eau est donc ’irrigation (Vert et al.
2013). Celle-ci répond a plusieurs objectifs pour 1’agriculteur. Elle permet en cas de déficit hydrique,
d’obtenir un rendement supérieur et une récolte de meilleure qualité ce qui contribue & stabiliser le
revenu de I’exploitation agricole. Elle joue le role d’assurance contre 1’aléa de sécheresse, et peut donc
étre intégrée comme une anticipation du risque de manque d’eau (Amigues et al. 2006). Dans le
Languedoc par exemple, I’irrigation massive du blé tendre, peut étre considérée comme un cas extréme

d’anticipation du risque de sécheresse récurrent. Il est alors important de se poser la question de
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I’implantation de cultures a forte demande en eau dans des zones qui ne sont pas adaptées. Il est alors
possible de s’interroger sur la raison pour laquelle le bl¢ tendre est cultivé notamment en Méditerranée.
L’agriculteur n’évalue pas toujours la pérennité du systéme sur le long terme face aux restrictions d’eau

du fait d’un contexte climatique différent (Teyssier 2005).

Des rapports de 'institut ARVALIS et du Ministére de 1’Agriculture et de 1’Alimentation qui
comparent le volume d’eau apporté par I’irrigation sur différentes années, montrent que pour le blé
tendre d’hiver, ce volume augmente de 20% entre une année séche (type 2011) et une année moins séche
(type 2006) (Bouthier, Bonnifet, et Briand 2004; Ministére de 1’ Agriculture et de 1’ Alimentation 2014;
2010). Considérant que la fréquence des années de sécheresse double a horizon 2050, le volume moyen
d’irrigation prélevé augmenterait alors sensiblement a horizon 2050 pour maintenir le niveau des
rendements agricoles pour les céréales. Le renforcement de I’irrigation apparait comme la premiére
réponse des agriculteurs face au changement climatique, particulierement pour les exploitations du Sud
de la France (Ayphassorho et al. 2020). Dans le cas d’un volume d’eau prélevé qui augmente, il faut se
poser la question suivante : est-ce que la ressource en eau est suffisante pour combler la demande

d’augmentation de prélévement en eau en termes de quantité et de qualité ?

Cette question s’évalue dans la disponibilité de la ressource en eau en France et intégre les conflits
d’usage de I’eau qui pourraient exister. Notre étude a montré que le déficit hydrique va s’accroitre en

moyenne, chaque année, de 40% et notamment dans le Sud de la France.

C’est pourquoi, la gouvernance de la ressource en eau est une étape clé dans 1’adaptation au
changement climatique. La gestion intégrée et partagée avec les autres usages et usagers de I’eau est une
nécessité pour continuer soutenir la production agricole tout en n’épuisant pas cette ressource naturelle.
Cette gouvernance est aujourd’hui bien mise en place dans le Sud-Est de la France mais a du mal a se
mettre en place dans de nombreux territoires du fait de la multiplicité des acteurs qui interviennent a
différentes échelles. Un des outils développés pour permettre la concertation des acteurs est le PTGE

(Projet de Territoires pour la Gestion de I’Eau), vécu le plus souvent comme une démarche positive.

Ainsi, I’irrigation apparait souvent comme la premiére réponse au risque de sécheresse mais celle-Ci
n’est pas la réponse nécessairement la plus souhaitable. En effet, cette mesure de prévention est souvent
critiquée par un groupe d’acteurs en faveur de la préservation de la ressource en eau et des espaces
naturels. Ainsi, certains acteurs parlent d’« irrigation de résilience » pour qualifier une nouvelle
irrigation, qui, a I’échelle de I’exploitation est sous pilotage technique, et plus économe en eau. Ces
acteurs affirment cependant que cette solution ne doit pas étre élaborée seule pour s’adapter au
changement climatique. C’est pourquoi les experts soutiennent que 1’adaptation au changement
climatique nécessite un panel de solutions, dont I’irrigation en fait partie, mais elle ne peut étre seule et
d’autres solutions sont possibles comme le changement de pratiques culturales et de productions

veégétales cultivées, I’amélioration génétique, etc.
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V.4.2 L’adaptation agronomique

Face a ’augmentation des pertes de récoltes, I’adaptation des cultures est devenue un enjeu de
I’agriculture frangaise. Cette adaptation s’appuie sur les stratégies individuelles de gestion des risques
des agriculteurs. Les solutions sont variées : en premier lieu, la diversification des cultures, qui doit
permettre de gérer un assolement dont les périodes de vulnérabilité sont différentes. 11 s’agit d’un retour
vers une agriculture raisonnable et plus traditionnelle, a I’encontre de la spécialisation en grands bassins
de production (comme les cultures de mais irriguées dans le Sud-Ouest de la France ou des céréales de
Beauce). Cependant cet effort de diversification devrait étre accompagné d’une prise en compte dans
les contrats individuels au niveau de I’assurance pour, en plus, améliorer la couverture d’un risque

catastrophique et transverse s’il se produit.

Cette diversification doit intégrer ’implantation de cultures plus résistantes au risque de sécheresse

comme le sorgho ainsi que des pratiques culturales adaptées (échelonnage des dates de semis).

Ces méthodes permettent de réduire 1’exposition au risque des exploitations agricoles et viennent en
complément des systémes de gestion des risques étudiés dans cette these. Les récentes études ont montré
que les agriculteurs développant des stratégies de prévention au risque sur leur exploitation agricole sont
moins sensibles a la souscription de contrats d’assurance. Or, nos résultats montrent qu’au contraire, la

gestion des risques doit étre intégrée a tous les niveaux.

V.4.3 L’adaptation agronomique des prairies

Sur les prairies, la diversification est un sujet plus complexe a mettre en ceuvre, notamment pour des
exploitations d’¢élevage de montagne. Certains ¢leveurs décident d’agrandir leur surface de paturage
sans augmenter leur cheptel ce qui permet d’augmenter la production disponible pour nourrir les

troupeaux et de constituer des stocks de foin.

D’autres solutions plus techniques sont prometteuses comme I’ensilage de céréales immatures, qui
permet de pallier au déficit fourrager les années de sécheresses (Bergen, Byrem, et Grant 1991;

Garnsworthy et Stokes 1993) ou I’ensilage du sorgho a la place du mais grain (Legarto 2000).
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Cette these a pour objectif de caractériser I’impact des événements extrémes de sécheresse et d’exces
d’eau sur les productions végétales en intégrant le changement climatique. Ces données économiques
prévisionnelles ont pour but d’éclairer les réflexions sur la gestion des risques en agriculture en France

métropolitaine. La réalisation de ces objectifs a nécessité trois étapes au préalable :

o Le développement d’un modéele d’estimation des pertes de récoltes a partir de données
météorologiques. Ce modele est organisé en trois parties : 1’aléa, les pertes de récoltes et le
modele de dommages sur une période historique.

o La projection de ces pertes a horizon 2050 en utilisant le modéle ARPEGE-Climat de Météo-
France. Elle permet d’analyser la fréquence et I’intensité des sécheresses et exceés d’eau
extrémes et leur impact sur les productions végétales.

o Un modele de descente d’échelle a 1’exploitation agricole afin de pouvoir quantifier la
répartition des colts des dommages des événements extrémes entre les acteurs de la gestion des

risques en agriculture.

Cette chaine de modélisation mise en place permet alors d’analyser ’ensemble du processus du

risque : I’analyse de 1’aléa, son impact et sa gestion.

Les données disponibles pour réaliser cette étude sur I’agriculture sont les données publiques de
rendement et de surface des cultures agricoles a I’échelle du département. Ainsi, cette thése n’a pas pour
vocation d’étre appliquée a un portefeuille d’agriculteurs assurés mais de donner des résultats a 1’échelle

de la France métropolitaine.

Ces travaux de modélisation ont été guidés par des contraintes liées au contexte opérationnel de la
thése mais également par les limites des bases de données utilisées. La demande de CCR a été de
développer un outil de modélisation opérationnel, permettant d’évaluer les dommages des aléas
climatiques extrémes sur 1’agriculture et, pouvant étre décliné sur tout territoire en termes de
méthodologie. Cette contrainte a nécessité de développer un modéle statistique de simulation des pertes
de récoltes avec le développement d’un indice climatique utilisant peu de variables d’entrées et pouvant
donc étre facilement calculé sur tout type de territoire. Les choix méthodologiques exposés dans cette
thése ont également été conduits par les limites d’échelle géographique des bases de données sur les
rendements agricoles. Cela a nécessité de coupler plusieurs bases de données a différentes échelles afin

d’augmenter la robustesse du modg¢le.

Ces contraintes ont nécessité des raccourcis méthodologiques afin de répondre aux objectifs de la
these. Les limites mises en évidence dans cette these constituent des pistes d’améliorations de la chaine
de modélisation mise en place afin d’augmenter la précision et la pertinence de la simulation des

dommages sur les récoltes de ces événements climatiques extrémes.
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Développement d’un modéle d’estimation des pertes de récoltes

liées aux événements extrémes de sécheresse et d’exces d’eau

Le choix d’un nouvel indice agro-climatique, le DOWKI, a été effectué pour représenter les aléas de
sécheresse et d’excés d’eau sur le territoire métropolitain. Cet indice se base sur la représentation du
bilan hydrique de la parcelle agricole par le calcul de I’anomalie de bilan hydrique cumulée décadaire.
Cet indice représente les aléas de sécheresse et d’excés d’eau et est calculé sur une échelle de 64 km?

sur la France métropolitaine.

Le rendement agricole, lui, est une donnée annuelle et résulte donc d’un ensemble de facteurs qui ont
eu lieudans I’année : événements climatiques, événements sanitaires, pratiques culturales des
agriculteurs pour la gestion du risque. Ce manque de précisions sur les informations des conduites
culturales des agriculteurs (dates de semis, dates de récoltes, irrigation) sur ce rendement annuel
départemental peut entrainer de nombreuses incertitudes, en décorrélant les pertes de récoltes de 1’aléa.
C’est ce qui rend la simulation des pertes de récoltes, a partir uniquement de données climatiques,
complexe et a nécessité une réflexion continue sur le calibrage du modéle. Il a donc été mis au point un
modéle de dommages basé sur la distribution empirique des pertes de récoltes qui relie les valeurs du
DOWKI a la moyenne de pertes de récoltes et la fréquence de sinistres. Cette méthodologie a fait 1’objet
d’un plan d’expérience pour maximiser cette relation dans les valeurs extrémes de 1’indice et des pertes

de récoltes pour préserver la pertinence de la simulation des événements extrémes.

Le modéle construit permet de simuler les pertes de récoltes pour les céréales a paille et les prairies
sur les événements extrémes systémiques sur la France métropolitaine. Ces simulations ont été vérifiées
et le modéle est robuste pour la simulation des pertes de récoltes a I’échelle de la France métropolitaine
sur les prairies. Pour les céréales a paille, les résultats montrent des erreurs plus importantes, mais qui
s’expliquent par une analyse des événements survenus dans 1’année et la conduite culturale des
agriculteurs. L’intégration de données supplémentaires sur les pratiques de gestion des risques des
agriculteurs pourrait réduire la matrice de calibrage sur les localisations ou les cultures sont trés exposées
aux risques climatiques ce qui améliorerait les résultats. Ces perspectives sont donc envisageables dans
la poursuite de ces travaux. D’autres informations pourraient également étre intégrées dans le modéle
comme la nature des sols qui permet de mieux comprendre les phénoménes liés a la disponibilité de
I’eau pour le développement des cultures. Par ailleurs, il a également été mis en évidence que d’autres
événements climatiques survenus la méme année qu’un événement extréme de sécheresse ou d’exces
d’eau peuvent impacter les cultures et conduire a une augmentation d’autant plus importante des pertes
de récoltes. Ces éléments entrainent des incertitudes sur le modéle et ’intégration d’un modeéle multi-
péril est une piste d’amélioration pour simuler avec pertinence les pertes de récoltes liées aux

événements extrémes.
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Modélisation a horizon 2050 des sécheresses et excés d’eau

extrémes sur les productions vegeétales

La méthodologie choisie est I’utilisation d’un seul modéle climatique, le modéle ARPEGE-Climat de
Météo-France, permettant la simulation a climat constant, ¢’est-a-dire la répétition de 400 fois I’année
2000 et 400 fois 1’année 2050 sous le scénario RCP 8.5 du GIEC. L’analyse d’un trés grand nombre
d’événements réalistes mais qui ne surviendront pas nécessairement permet d’estimer le niveau de pertes

de récoltes qu’ils pourraient engendrés et de mesurer 1’intensité de 1’aléa.

Cette méthodologie établie permet de répondre a la premiére problématique de la thése, a savoir :
peut-on prévoir, caractériser et quantifier I’impact des événements extrémes de sécheresse et d’exces

d’eau sur les productions végétales en France métropolitaine aujourd’hui et a horizon 2050 ?
Afin de répondre a cette question les éléments suivants ont été proposés :

o L’analyse des queues de distributions de 1’aléa de sécheresse et de I’excés d’eau sur le climat
2000 et le climat 2050 ;

o L’analyse géographique de 1’aléa afin de mesurer 1’exposition aux risques des différents
territoires de la France métropolitaine ;

o L’analyse des queues de distributions des pertes de récoltes des trois cultures étudices ;

o L’analyse de la temporalité des sécheresses systémiques extrémes : cycles de sécheresse et date

de survenance, en vue d’expliquer les différences d’impact de ’aléa sur les cultures.
L’étude des limites de ce travail a été portée sur deux points :

o L’utilisation d’un seul mode¢le climatique ;

o Lapériode de référence choisie pour calculer la référence de I’indice DOWKI.

Une analyse sur d’autres scénarios du GIEC et/ou I’horizon 2100 pourraient également étre des pistes

de recherches intéressantes.

Il est important de noter que ces travaux n’intégrent pas, sur le climat 2050, les adaptations possibles de
I’agriculture frangaise et aussi, ne donnent qu’un apercu des dommages potentiels sur 1’agriculture toute
chose égale par ailleurs. Ainsi, ces travaux peuvent servir de prospective et d’appui technique pour
mettre en place des mesures de prévention sur le territoire. L’évaluation des dommages pourrait étre
ensuite revue en intégrant ces nouvelles stratégies d’adaptation. |l serait en effet souhaitable de pouvoir
intégrer dans le modele 1’évolution de la période de vulnérabilité des cultures (décalage des dates de
semis par exemple ou de récoltes par raccourcissement du cycle de développement des cultures du fait
du changement climatique), I’évolution de techniques de prévention comme I’irrigation ou encore

I’évolution des surfaces cultivées (décalage des cultures vers le Nord de la France par exemple). Ces
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¢léments sont des paramétres du modeéle qui sont facilement modifiables et des pistes d’amélioration du
modele peuvent étre envisagés pour les prendre en compte en couplant avec d’autres types

d’informations.
Application a la gestion des risques en agriculture

L’application a la gestion des risques en agriculture a nécessité de mettre en place une méthodologie
de descente d’échelle moyennant les limites des bases de données existantes. Cette méthodologie,
couplée au choix d’un prix par culture, et appliquée a des systémes de gestion des risques, permet de
répondre a la deuxiéme problématique de la thése, a savoir : comment intégrer les données économiques
prévisionnelles dans des scénarios de gestion des risques afin d’éclairer la réflexion nationale sur

1I’évolution des politiques de gestion des risques en France pour faire face au changement climatique ?
Afin de répondre a cette question, les éléments suivants ont été proposés et discutés :

o L’évolution des pertes économiques nationales par culture des exploitations agricoles ;

o Larépartition des pertes des agriculteurs en fonction de différents seuils ;

o Une réflexion sur la répartition du montant des dommages en fonction des différents acteurs de
la gestion du risque, dans I’optique de la réforme de la gestion des risques 2022 proposée lors

du Varenne de 1’eau.

Cette analyse a mis en évidence la nécessité du passage a I’échelle de 1’exploitation agricole pour
caractériser les risques climatiques : sur les céréales a pailles, ce risque est horizontal, ¢’est-a-dire que
de nombreux agriculteurs sont touchés et les pertes engendrées sont modérées ; sur les prairies, ce risque
va devenir horizontal et vertical, ¢’est-a-dire que de nombreux agriculteurs sont touchés et les pertes
deviendront extrémes sur leurs récoltes. Les résultats mettent en évidence la difficulté de mutualisation
du risque sur les événements extrémes pour les assureurs, qui doivent alors rechercher des stratégies de
mutualisation a I’échelle internationale. Pour I’Etat, les résultats posent la question du provisionnement
du fonds et mettent en évidence la nécessité de constituer des réserves, lors d’années ou les événements
sont dits normaux, pour faire aux risques extrémes futurs. 1l est cependant important de noter que ces
résultats sont a prendre avec précaution, du fait d’une forte hypothése sur le paramétre de prix qui peut
fortement modifier les résultats. Encore une fois, il s’agit uniquement d’un paramétre du modéle qui

peut étre facilement modifiable pour des études prospectives.

Les études de gestion des risques doivent &tre étendues et multipliées a 1’échelle du territoire, au
moyen de nouvelles technologies, pour permettre un partage de 1I’information sur la nature du risque et
ses conséquences a I’ensemble des acteurs : agriculteurs, assureurs et Etat. Cela permettrait a chaque
acteur d’évaluer le montant des dommages a son échelle et de mettre en place des stratégies de gestion
du risque adaptées. Cette thése a permis de développer ce type d’outil et d’accompagner la réflexion sur

la gestion des risques en agriculture a grande échelle. L’outil pourrait étre utilisé pour des études
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prospectives d’évaluation de seuil d’intervention des différents acteurs sur son périmétre mais
nécessiterait un élargissement aux autres cultures et aux autres risques climatiques dont les profils sont
probablement différents. De nombreux autres outils devront étre mis en ceuvre sur le territoire,
notamment pour évaluer I’exposition au risque extréme climatique sur des échelles plus restreintes pour
éclairer les réflexions de la gestion des risques climatiques en France. L’adaptation au changement
climatique pour I’agriculture est a rechercher dans son ensemble, et les politiques publiques de gestion
des risques doivent intégrer les stratégies individuelles des agriculteurs pour permettre a I’agriculture

francaise d’évoluer dans le bon sens, avec le défi du changement climatique.
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ANNEXE 1: EQUATION DE L’ETP

L’équation de Penman-Monteith est la suivante :

pCp (es - ea)

AR, — G) +
ra

Aa+ya +:—Z)]

Ou A représente la pente de la courbe de tension de vapeur en fonction de la température moyenne de
Iair, Ry, le rayonnement net, G le flux de chaleur du sol par conduction, p la densité de I’air, C, la
capacité thermique de I’air, e tension de vapeur saturante, e, tension de vapeur effective, r, la
résistance aérodynamique, A chaleur latente de vaporisation de 1’eau, y constante psychométrique et

75 résistance opposee par les stomates au passage du flux de vapeur.

Les paramétres R,, A, e et e sont directement dépendants de la température. 1ls sont calculés de la

facon suivante :
Rn = (1 - af)RG + ERA — SUTS4

Ou R, est le rayonnement net, a est I’albédo de surface, R est le rayonnement solaire incident, € est
1I’émissivité de la surface dans I’infrarouge, R, est le rayonnement infrarouge descendant, ¢ la constante

de Stefan, Ty est la température de surface.

17,27(T, — 273,15
2504 exp ( Tﬁ A 3585 )

(T, — 35,85)2

A=

Ou T, représente la température de I’air.

17,27(T, — 273,15)

es = 0,6108 x exp ( T, — 35,85

eq = hye

Ou hy, représente I’humidité relative de 1’air.

268



ANNEXE 2: ETUDE SUR LES TENDANCES DE
RENDEMENT

Cette étude vise a apporter des €léments de réponse sur le choix de ne pas avoir utilisé le calcul
d’une tendance de rendement pour le rendement de référence. Cette étude, concentrée sur le blé tendre,
part de la distribution des rendements sur I’historique sur un exemple et détaille toute la méthodologie

mise en place.

La Figure 79 présente les rendements du blé tendre d’hiver sur la période 1989-2018 dans le

département de 1’Eure-Et-Loir.
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Figure 79. Rendements (q/ha) du blé tendre d’hiver dans I’Eure-Et-Loir sur ['historique 1989-2018 (données : AGRESTE) et

tendance (courbe en pointillée)

D’aprés la Figure 79, il n’existe pas de tendance sur les données de rendement. En effet, le
coefficient de détermination n’indique pas une bonne relation (R?=0,06). D’aprés cette figure, les
rendements évoluent dans un couloir compris entre 70 g/ha et 80 g/ha, avec des années moins bonnes
(autour de 70 g/ha) et de meilleures années (autour de 80 g/ha). Cette oscillation observée est la
fluctuation normale des rendements d’une année sur 1’autre, celle-ci étant accentuée lorsque les données
sont a 1’échelle de I’exploitation agricole. En effet, ces données sont déja des données agrégées de
données provenant des exploitations agricoles. D’aprés la Figure 79, certains chocs exogénes viennent
perturber cette évolution conduisant alors & des données de rendements trés faibles (comme en 2016 ou
le rendement est de 54 g/ha), ou tres élevés (comme en 1998 ou le rendement est de 89 g/ha). Ces valeurs
extrémes couplées a la fluctuation naturelle des rendements ne permettent pas de trouver une bonne
tendance des rendements sur 1’historique, c’est pourquoi 1’étude de tendance sur les rendements
implique au préalable une opération de normalisation des données. Ainsi, 1I’étude de tendance de

rendement est effectuée sur les données suivantes :

o Lamoyenne glissante sur 5 ans et sur 10 ans des valeurs de rendement ;
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o Lamoyenne olympique?! glissante sur 5 ans et sur 10 ans des valeurs de rendement ;

o La moyenne de moyenne glissante sur 5 ans et sur 10 ans des valeurs de rendement ;

Dans le programme de ’assurance MRC, le rendement de référence sur 1’exploitation agricole
correspond a la moyenne olympique glissante sur 5 ans (c’est-a-dire la moyenne dont le minimum et le
maximum des valeurs sont soustraits) (Ministeére de 1’ Agriculture, de 1’ Agroalimentaire et de la Foret,
Ministére de I’Economie et des Finances 2016). 1l est donc intéressant d’appliquer cette méthodologie
a I’échelle départementale pour voir si une tendance peut étre dégagée. Par ailleurs, la moyenne de
moyenne glissante est testée car elle permet de lisser d’avantage les données pour 1’obtention d’une

tendance. Les résultats pour la culture de blé tendre d’hiver dans I’Eure-Et-Loir sont présentés en Figure

80.
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Figure 80. Calcul d’une tendance de rendements et étude de la corrélation (valeurs de R2) pour le blé tendre d’hiver sur la
période 1989-2018 dans I’Eure-Et-Loir a partir de (a) la moyenne olympique calculée sur 5 ans, (b) la moyenne olympique
calculée sur 10 ans, (c) la moyenne glissante calculée sur 5 ans, (d) la moyenne glissante calculée sur 10 ans, € la moyenne

de seuil calculée sur 5 ans, (f) la moyenne de seuil calculée sur 10 ans

D’aprés la Figure 80, la meilleure courbe de tendance avec une forte corrélation (R?=0,93) est
obtenue par le calcul de la moyenne de moyenne sur 10 ans. La courbe de tendance est une équation
polynomiale qui lie le rendement de référence (calculé par la moyenne de seuil sur 10 ans) a I’année de

la fagon suivante :

rendement de référence, = a*n’>+f*n+y

21 Moyenne olympique glissante sur 5 ans : moyenne faite sur 5 valeurs dont on retire les extrémes (le maximum
et le minimum des valeurs)
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Ou n représente I’année et a, B, y les coefficients qui sont respectivement égaux a -0,00365, 14,768 et
-14857 dans le cas du blé tendre d’hiver dans le département de 1’Eure-Et-Loir. Cette équation permet

donc de calculer un rendement de référence pour chaque année de I’historique.

Cette étude est réalisée sur tous les départements de la France métropolitaine, ou lorsqu’une tendance
est observée, 1’équation du rendement de référence est toujours d’ordre 2 (courbe polynomiale). Les
résultats en fonction de la valeur (par classe) du R? sont présentés en Figure 81 pour la culture de blé

tendre d’hiver.

Etude de la corrélation (valeurs de R2)
sur la tendance de rendement

[10,0-0,50 I 0,81 - 0,90
[10,51-0,80 Il >0,90

Figure 81. Etude de la corrélation (valeurs de R?) de la tendance de rendement pour le blé tendre d hiver sur la période 1989-
2018 pour chaque département a partir de (a) la moyenne olympique calculée sur 5 ans, (b) la moyenne olympique calculée
sur 10 ans, (c) la moyenne glissante de rendement calculée sur 5 ans, (d) la moyenne glissante de rendement calculée sur 10

ans, (e) la moyenne de seuil de rendement calculée sur 5 ans, (f) la moyenne de seuil de rendement calculée sur 10 ans
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Plusieurs points sont & noter apres lecture de ces résultats. Premiérement, il apparait trés clairement
gue la meilleure candidate pour calculer la tendance de rendement serait la moyenne de moyenne sur 10
ans car c’est elle qui donne les meilleurs résultats en termes de corrélation. En effet, le coefficient de
détermination est supérieur ou égal a 0,9 pour 70 départements avec cette méthode, alors que pour les
autres méthodes, ce nombre est au maximum de 16 départements. Cependant, cette tendance n’est pas
bien ajustée pour 19 départements (R?<0,8). Ces départements sont répartis dans toute la France et ont
chacun des caractéristiques différentes de surface, de rendements et de climat. En effet, parmi eux
figurent des départements de montagne a faible surface cultivée et faibles rendements (Haute-Savoie,
Corréze, Pyrénées Orientales), des départements du Sud (Haute-Garonne, Tarn, Aveyron, Dréme) a
surface cultivée moyenne et rendements moyens et des départements de la Bretagne et de la Normandie
et le Loiret (Centre) a forte surface cultivée et rendements élevés. Sur toutes les tendances étudiees,
aucune tendance n’est dégagée pour ces départements. A I’inverse, d’autres départements comme les
départements du Gard, de I’Hérault, et de I’ Ardéche affichent d’excellents résultats sur le coefficient de

détermination quelque soient la méthodologie de calcul utilisée.

La Figure 82 reprend les résultats des tendances sur ’ensemble des départements. Une évolution
inférieure a 0,2 g/ha annuelle est considérée comme une stagnation. D’aprés cette figure, 43
départements enregistrent une stagnation des rendements du blé tendre d’hiver, 27 départements une

augmentation et 8 départements une diminution.

AN PIN
Tendance de rendement

du blé tendre d'hiver sur I'historique
[ Diminution progressive (>0,2 g/ha/an)
[] Stagnation (evolution inférieure a 0,2 g/ha)
[ Augmentation progression (>0,2 g/ha/an)
[ Pas de tendance

Figure 82. Evolution des rendements du blé tendre d'hiver sur la période 1989-2018

Ces premiers résultats indiquent que le calcul d’une tendance de rendement au département peut étre
exploitable mais les résultats ne sont pas homogénes sur toute la France. L’étude des tendances montre
que I’évolution des rendements est stable pour 43 départements seulement. De plus, cette tendance n’est

construite que sur 10 points, donc 1’ajout d’autres points pourrait modifier la forme de la courbe de

272



tendance et son équation de maniére significative. Ainsi, afin d’obtenir des tendances plus robustes,
construites sur plus de données, le méme travail a été réalisé a I’échelle de la région administrative,
échelle cohérente avec les données RICA que nous utiliserons par la suite dans ce travail (voir chapitre
4). Les rendements régionaux sont calculés en pondérant les rendements départementaux par la surface
cultivée en blé tendre d’hiver. Cette étude régionale indique que la meilleure corrélation est obtenue
également par la moyenne de seuil sur 10 ans et la tendance est une courbe d’équation d’ordre 2
(polynomiale) sur toutes les régions. Cependant, il est important la aussi de se poser la question de la
fiabilité de cette tendance, notamment lorsque les départements au sein d’'une méme région montrent
des tendances de rendements contraires. Par exemple, dans la région Aquitaine, tous les départements
sauf le Lot-Et-Garonne montrent une augmentation des rendements au cours du temps comme présenté

en Figure 83.
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Figure 83. Tendance de rendement calculée par la moyenne de moyenne sur 10 ans sur les départements de ’Aquitaine pour

le blé tendre d’hiver : (a) département de la Dordogne, (b) Gironde, (c) Landes, (d) Lot et Garonne, (€) Pyrénées Atlantiques

Cependant, la courbe de tendance construite sur la moyenne de seuil sur 10 ans calculée a
I’échelle régionale montre une diminution progressive du rendement de référence a partir de 2015

(Figure 84).
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Figure 84. Tendance de rendement calculée par la moyenne de moyenne sur 10 ans du blé tendre d’hiver dans la région

Aquitaine

En effet, le rendement étant pondéré par la surface, les valeurs de rendement de référence (et
donc la tendance régionale) sont trés fortement influencées par le département du Lot-Et-Garonne qui
représente plus de 50% des surfaces. Outre la forme de la courbe de tendance qui n’est pas la bonne, les
valeurs de rendements de référence calculées par cette méthode apparaissent donc plus élevées que celles
calculées aux départements pour les départements de Dordogne, Gironde, Landes et Pyrénées-
Atlantiques ce qui influence énormément le calcul des pertes de récoltes.

De plus, pour certaines régions, le coefficient de détermination reste peu élevé : Rhéne-Alpes
(R?=0,79), Poitou-Charentes, (R?=0,64), Basse-Normandie (R>= 0,69), PACA (R?=0,38).

Enfin, le calcul d’'une moyenne de moyenne sur 10 ans (au département ou a la région) n’est pas
applicable sur les prairies, pour lesquelles I’historique des données de rendement est plus court (2000-
2018). Ainsi, ces premiéres analyses montrent qu’il semble difficile de calculer une tendance de
rendement a 1’échelle départementale harmonisée sur toutes les cultures et tous les départements. La
construction d’une tendance a I’échelle régionale ne semble pas satisfaisante non plus car les
départements n’ont pas les mémes caractéristiques de surface, de rendement et d’évolution du rendement

au sein d’une méme région administrative.

Il est intéressant de s’interroger sur l’origine de la difficulté a trouver des tendances de
rendements. Dans le chapitre 1, nous avons défini les nombreux risques auxquels sont soumises les
exploitations agricoles et nous avons également mis en évidence le fait que ’ensemble de ces risques
affectent la production en quantité et en qualité. Ainsi, de nombreux facteurs influencent les rendements
tels que les événements climatiques, Sanitaires, le risque de prix, les choix de 1’agriculteur (dates de
semis, fertilisation, etc.), les politiques agricoles (quotas, politique de verdissement, etc.), les variétés
génétiques. Certains de ces facteurs sont difficilement projetables sur le long terme comme les prix des
productions agricoles ou encore 1’évolution de la Politique Agricole Commune. De plus, les chercheurs

ne s’entendent pas toujours sur I’évolution a long terme des rendements agricoles. Des auteurs affirment
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que les rendements des céréales notamment en Europe stagnent et les causes évoquées sont souvent la
réduction des intrants, 1’extensification (Finger 2008; 2010; Peltonen-Sainio, Jauhiainen, et Laurila
2009) du fait des normes environnementales intégrées dans les derniers programmes de la PAC. En
effet, une étude conduite sur plusieurs départements francais indique que les tendances de rendement du
blé ont un point d’inflexion a partir de 1996 marquant, a partir de ce moment, un maintien des
productions qui jusque-la étaient plutdt en augmentation (Brisson et al. 2010). Cette stagnation des
rendements a été observée par de nombreux auteurs (Schauberger et al. 2018; Deepak K. Ray et al. 2012;
Lin et Huybers 2012; Grassini, Eskridge, et Cassman 2013). D’autres auteurs qui étudient les tendances
de rendement sur 1’historique ont trouvé une diminution des rendements du blé en France durant ces
derniéres années (Michel et Makowski 2013). Outre la réduction des intrants, le climat est une variable
évoquée pour justifier le fait que les rendements n’augmentent pas malgré le progres génétique (Brisson
et al. 2010). A 1I’échelle régionale par exemple, (Gate 2007) ont démontré une relation positive entre
I’augmentation des températures et la stagnation des rendements, bien qu’ils suggérent aussi que des
semis précoces peuvent atténuer I’effet de la température. Alors que certains auteurs dont le GIEC
démontrent que le changement climatique pourrait avoir un effet négatif sur les tendances de rendement
du fait de ’augmentation du risque de sécheresse (IPCC 2021; 2014; Moore et Lobell 2015), d’autres
auteurs affirment, au contraire, que le changement climatique peut avoir un effet bénéfique sur la
production des céréales car I’augmentation de la concentration en CO; permet d’accroitre la
photosynthése ce qui pourrait se traduire, au niveau mondial, par une augmentation des tendances de
rendements (Anais Tibi etal., s. d.; D. K Ray et al. 2013). Enfin, sur les questions de variétés génétiques,
1a non plus, les auteurs ne s’accordent pas toujours. Certains auteurs affirment qu’il y a une limite a
I’amélioration génétique (Calderini et Slafer 1998) alors que d’autres démontrent que le progrés
génétique ne diminue pas (Bell et al. 1995). Si la plupart des auteurs s’accordent pour dire
qu’aujourd’hui la production de blé en Europe est arrivée a une limite, les visions sur 1’avenir sont
contrastées. Les analyses optimistes sur 1’évolution des rendements incluent 1’adaptation continuelle de
I’agriculture a son environnement, les progres techniques et génétiques toujours en évolution croissante,
alors que les analyses plutét pessimistes démontrent que les facteurs extérieurs tels que le changement
climatique, les normes environnementales ou encore la diminution des surfaces cultivées auraient plus

de poids sur le rendement que les méthodes d’adaptation (Hawkins et al. 2013).

Les rendements n’étant pas toujours stables au cours du temps, il n’est pas toujours possible de
calculer un rendement de référence construit sur une tendance. Dans le programme de gestion des risques
en agriculture (assurance multirisques climatique) le rendement de référence est calculé en faisant une
moyenne Olympique sur 5 ans. La Figure 85 présente les rendements de référence obtenus par la
moyenne de seuil glissante sur 10 ans et la moyenne olympique glissante sur 5 ans 1993 & 2018 pour le

département de I’Eure-Et-Loir et le blé tendre d’hiver.
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Figure 85. Moyenne olympique glissante de rendement sur 5 ans et rendement de référence calculé a partir de I’équation de

la courbe de la moyenne de seuil sur 10 ans

D’aprés la Figure 85, les écarts entre les rendements de référence calculés par les deux méthodes
existent. L’écart le plus important est obtenu pour 1’année 2002 et il s’agit d’un écart de 8%. Comme
nous le verrons par la suite, il s’agit d’une année sans risque extréme. Pour les années 2016 et 2017
I’écart est inférieur a 6%. Ainsi, il semble que 1’application de la moyenne Olympique de rendement
peut étre utilisée sans dégrader les résultats (les écarts restent relativement faibles) sur le calcul des
pertes de récoltes.
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ANNEXE 3 : EXTRAIT DE L’ATLAS
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ANNEXE 4 : EQUATIONS POUR LE CHIFFRAGE
DU MONTANT DES DOMMAGES PAR ACTEUR

Dans cette annexe, on propose de présenter les équations mathématiques qui permettent de calculer :

o les pertes économiques brutes des exploitations agricoles,
o lapart des dommages qui revient a la charge de 1’assurance

o la part des dommages qui revient a la charge de 1’Eat via le Fonds de Solidarité Nationale

selon la réforme de scénarios de gestion des risques 2023 (voir présentation du systeme a trois étage
dans la Figure 67). Les équations sont détaillées pour un seul agriculteur. Il faut faire la somme pour
obtenir la perte économique globale. Dans notre étude, nous appliguons un taux de diffusion de 100%,

mais nous donnons ici les méthodes de calculs dans le cadre des agriculteurs assurés et non assures.
Perte économique des agriculteurs

Soit VA = prix de la culture X rendement moyen X surface moyenne

Sur une exploitation agricole pour une culture donnée. Ces informations sont présentées dans le Tableau
18.

Pour un agriculteur assuré :

si tx pertes > franchise
franchise x VA

si tx pertes < franchise
tx pertes X VA

Perte économique =

Avec tx pertes les pertes de récoltes (%) de ’agriculteur donné et franchise le niveau de franchise

défini (25% dans notre cas).
Pour un agriculteur non assureé :

Perte économique

si tx pertes < seuil FSN
tx pertes X VA
si tx pertes > seuil FSN

(Seuil FSN xVA) + ((tx pertes — Seuil FSN) X (1 — tx indemnisation FSN) X VA)

Avec Seuil FSN le seuil d’intervention du Fonds de Solidarité Nationale (FSN) qui est établi a 50%
dans notre étude et tx indemnisaiton FSN le taux d’indemnisation du FSN dans le cas des non assurés

(45% en 2023 selon la Figure 67).
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Ainsi, (Seuil FSN x VA) représente la part de dommages qui revient a 1’agriculteur non assuré pour la
partie des pertes de récoltes inférieures au seuil du FSN et ((tx pertes — Seuil FSN) x (1 —
tx indemnisation FSN) X VA) représente la part des dommages qui revient a ’agriculteur et qui est
au-dessus du FSN mais qui n’est que prise en charge a hauteur de 45% par le FSN (il reste donc 55% a
charge pour I’exploitant). Dans les derniéres réunions de concertations, il est proposé que ce taux
d’indemnisation soit dégressif : 45% en 2023, 40% en 2024, 35% en 2025 pour les grandes cultures et

la viticulture.
Dommages pris en charge par I’assurance

Dommages assurance

( si tx pertes > seuil FSN
_ i((Seuil FSN — franchise) X VA) + ((tx pertes — Seuil FSN) X (1 — tx indemninsation FSN) X VA)

si franchise < tx pertes < seuil FSN
(tx pertes — franchise) X VA

Ainsi, ((Seuil FSN — franchise) x VA) correspond au deuxiéme étage présenté en Figure 67, soit la
part prise en charge par 1’assurance pour les pertes de récoltes inférieures au seuil d’intervention de
I’Etat et ((tx pertes — Seuil FSN) x (1 — tx indemninsation FSN) x VA) correspond & la part
prise en charge par 1’assurance sur les pertes de récoltes supérieures au seuil FSN. En effet, pour les

agriculteurs assurés, le FSN prend en charge 90% des indemnisations et il reste 10% a la charge de

I’assurance.

Dommages pris en charge par I’Etat

si tx pertes > seuil FSN
(tx pertes — franchise) X tx indemnisation FSN X VA
si tx pertes < seuil FSN
0

Dommages FSN =

Avec tx indemnisation FSN = 90% dans le cas des agriculteurs assurés ;

tx indemnisation FSN = 45% dans le cas des agriculteurs non assureés.
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