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INTRODUCTION

Il est désormais globalement reconnu que le climat de 
la planète évolue rapidement depuis près d’un siècle à 
cause d’un effet de serre accru causé par les activités 
humaines et qu’il continuera d’évoluer tant que le 
contenu en gaz à effet de serre de l’atmosphère ne sera 
pas stabilisé (IPCC, 2019).
Sur le passé récent, de nombreuses études se sont 
intéressées à cette évolution climatique, et à son impact 
sur la production agricole (Supit et al., 2010; Lobell et 
al., 2011; Moore and Lobell, 2015; Mbow et al., 2019). Si 
la contribution exacte du réchauffement climatique 
à la stagnation de rendements agricoles dans de 
nombreuses régions du globe est mal cernée (Lin and 
Huybers, 2012), le lien de causalité est fréquemment 
admis, et démontré notamment à l’aide de modèles, 
qui permettent de séparer les effets du climat de 
ceux des pratiques agricoles (Olesen and Bindi, 2002; 
Brisson et al., 2010; Oury et al., 2012). L’amélioration 
variétale permet notamment de contrecarrer en partie 
les effets délétères du changement climatique sur les 
rendements des cultures (Oury et al., 2012).
Pour que le progrès génétique puisse proposer 
des solutions pertinentes vis-à-vis du changement 
climatique, il est nécessaire de donner de la visibilité 
à ses acteurs sur les conditions climatiques pour 
lesquelles ils doivent sélectionner. Certains travaux 
académiques réalisent des projections climatiques 
et suggèrent des pistes d’adaptation ou des profils 
d’idéotypes (Parent et al., 2018; Hammer et al., 2020). 
Différentes méthodes existent pour permettre de 
mieux décrire les conditions de cultures futures, et afin 
guider les axes de sélection. Le projet REGARD visait 
donc à aborder 3 méthodes distinctes, contribuer à 
leur amélioration, et évaluer leur potentielle utilisation 
par les entreprises de sélection.

 �Les analogues climatiques : se transporter dans le 
climat de demain

La méthode des analogues climatiques consiste à 
rechercher un climat qui existe aujourd’hui dans un lieu 
donné pour illustrer le climat qu’il fera ultérieurement à 
un autre endroit. Dans le cas des cultures, un analogue 
climatique est l’équivalent d’une niche climatique d’une 
zone de production et vise à regrouper les sites non 

plus selon leur géographie mais selon la similarité des 
conditions climatiques que connait la culture considérée 
(Agarwal and Sinha, 2019). Utilisés dès les années 
90, les modèles écologiques de niche ont permis de 
prédire ou analyser les déplacements de cultures ou 
de leurs contraintes à large échelle. Si cette approche 
globale fournit des enveloppes climatiques potentielles 
pour les cultures dans le futur, leur transférabilité reste 
interrogée pour comprendre les évolutions locales en 
particulier quand on s’éloigne des environnements 
de leur calibration (Bos et al., 2015; Qiao et al., 2019). 
La recherche d’analogues climatiques à des échelles 
spatio-temporelles plus fines que l’année et le monde, 
à savoir tout ou partie du cycle de culture et la zone 
géographique voire le pays ou les régions semble ouvrir 
des pistes d’intérêt pour mieux cerner les déplacements 
de cultures et leurs facteurs limitants (Wu et al., 2019) 
sous réserve d’avoir accès aux données nécessaires. 
Ainsi l’usage de modèles phénologiques, pour cibler 
les périodes sensibles aux stress climatiques majeurs 
(Caubel et al., 2018), pour intégrer puis regrouper les 
analogues éco-climatiques et leurs impacts permettrait 
d’élaborer des adaptations dans le futur proche.

 �Les variables écoclimatiques : cerner les stress 
climatiques probables

Pour mieux appréhender les effets du climat futur sur 
le déroulement du cycle cultural d’une espèce, des 
indicateurs écoclimatiques ont été développés (Caubel 
et al., 2015) ; à la différence d’indicateur climatiques voire 
agroclimatiques, ces indicateurs écoclimatiques sont 
calculés sur une phase phénologique, ce qui permet 
intégrer l’évolution naturelle de la phénologie causée par 
la hausse des températures. Ils permettent de caractériser 
les effets du climat sur les conditions de cultures et les 
processus écophysiologiques d’une espèce donnée, 
selon les stades phénologiques sensibles à cet effet. De 
précédents travaux ont déjà permis de décrire de façon 
plus circonstanciée les impacts de l’évolution climatique 
sur les cultures (Brisson et al., 2010; Gouache et al., 
2012; Caubel et al., 2018). Les indicateurs écoclimatiques 
présentent l’intérêt double de pouvoir être calculés sans 
émettre de nombreuses hypothèses a priori (comme c’est 
le cas pour les modèles de culture qui requièrent des 
paramètres détaillés de sol et d’itinéraire technique), et 
de pouvoir quantifier la fréquence d’aléas climatiques peu 
fréquents et dont l’impact sur la production est mal cerné.
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 �Les modèles de culture : simuler la culture dans sa 
globalité

Les modèles « sol-culture » sont des modèles basés sur 
les processus qui simulent la croissance des cultures, la 
dynamique de l’eau et de l’azote dans le sol en réponse 
à la variabilité environnementale et aux pratiques 
agricoles. Ces modèles sont utilisés à des fins diverses, 
telles que la prévision des rendements (Chenu et al., 
2017), le soutien à la sélection des cultures (Chenu et al., 
2017; Cooper et al., 2021) et l’évaluation/prédiction des 
impacts du changement climatique (Lobell and Asseng, 
2017). L’incertitude dans les simulations des modèles 
de cultures est principalement due à la structure du 
modèle (c’est-à-dire les formalismes choisis pour les 
différents processus) et aux valeurs des paramètres 
(Wallach and Thorburn, 2017; Chapagain et al., 2022). 
L’élévation de la teneur atmosphérique en CO2 (e[CO2]atm) 
est une source majeure de modification de la 
photosynthèse et donc du potentiel de croissance 
des cultures (Ainsworth and Long, 2005, 2021; Long 
et al., 2006). Cependant, l’exploration expérimentale 
des impacts de l’e[CO2]atm reste délicate car elle 
requiert l’usage de dispositifs spécifiques qui limitent 
la production de données d’observation abondantes 
et la possibilité d’explorer l’interaction entre ce facteur 
et d’autres variables climatiques ou culturales. Aussi, la 
réponse à l’ e[CO2]atm reste encore mal cernée (Toreti 
et al., 2020), ce qui se traduit par des divergences de 
réponse entre modèles de culture (Durand et al., 2018)
Le projet FSOV REGARD a ainsi exploré différentes 
méthodes permettant de mieux appréhender 
l’évolution des risques climatiques et les conséquences 
physiologiques pour la culture du blé tendre, telle 
qu’une entreprise de sélection peut avoir besoin de se 
les approprier pour anticiper le travail d’amélioration 
variétale (les publications issues de ce projet sont 
indiquées entre parathèses) :

• �L’approche des analogues climatiques a été 
initiée pour repérer des avant-postes potentiels 
de sélection en Europe en cartographiant les 
translations de niches climatiques (Bulut et al., 
2025).

• �Les indicateurs climatiques ont été utilisés à 
l’échelle française pour quantifier l’intensification et 
la simultanéité de stress hydriques et thermiques 
(Le Roux et al., 2024).

• �Les modèles de culture STICS et APSIM ont été 
étudiés et mis en œuvre sur des jeux de données 
multistress impliquant les teneurs en [CO2] 
atmosphérique majorées (Gawinowski et al., 2025a, 
2025c, 2025b; Severini et al., 2025, in prep.).

• �La mise en œuvre partielle sur un réseau expérimental 
de sélection (simulation de stades, envirotypage à 
l’aide d’indicateurs phénoclimatiques, projection 
dans le futur à l’aide de données DRIAS) a été 
testée.

MATÉRIEL ET MÉTHODE

 Calculs d’analogues climatiques
L’identification d’analogues climatiques requiert 
d’évaluer la similarité entre les conditions climatiques 
d’une localisation donnée à un moment spécifié avec 

celles d’une autre localisation à une autre période. 
Pour réaliser cela, des projections climatiques ont été 
mobilisées, issues du projet ISIMIP d’intercomparaison 
de modèles climatiques : 5 modèles climatiques 
(CMIP6) ont été recoupés avec 3 scénarios d’émissions 
(SSP1-2.6, SSP3-7.0, SSP5-8.5), générant 15 jeux de 
données différents représentant l’ensemble des terres 
émergées hors Antarctique, à l’échelle d’un point de 
grille de 0.5° (env. 50*50km au niveau de la France). Les 
projections sont élaborées pour 4 périodes de 30 ans 
consécutives (1981-2010 : référence historique ; 2011-
2040 : futur proche ; 2041-2070 : futur intermédiaire ; 
2071-2100 : futur lointain). 4 variables climatiques (Tmin, 
Tmax, Tmoy, P) sont calculées pour chaque saison (Tmin 
et Tmax : extrêmes saisonniers ; Tmoy et P : moyennes 
journalières saisonnières), générant aussi un ensemble 
de 1920 (4 variables * 4 saisons * 30 ans * 4 périodes) 
données décrivant le climat et son évolution par site et 
par jeu de modélisation climatique.

Les calculs de similarité ou « distance » ont été réalisés 
selon 3 méthodes distinctes : distance euclidienne 
(DE), distance de Mahalanobis (DM) et distance de 
Wasserstein (DW). Ces trois méthodes se distinguent 
sur l’utilisation de valeurs moyennes (DE, DM) ou de 
l’ensemble des valeurs (DW) ; de plus, DW intègre la 
corrélation entre variables.

Un premier niveau d’analyse a été d’explorer les 
analogues climatiques de Paris (passé récent) dans le 
futur. Un second niveau d’analyse a été d’identifier pour 
l’Europe quelles étaient les translations (directions, 
distances) entre situations de références et analogues 
climatiques futurs.

 Indicateurs phénoclimatiques
Les données climatiques utilisées proviennent du 
portail DRIAS (https://www.drias-climat.fr/) ; 3 modèles 
de circulation globale et régionalisation ont été utilisés : 
CNRM-Aladin63, CNRM-Racmo, and EC-Earth Racmo 
(ils sont les seuls à inclure les données de rayonnement 
nécessaires au calcul de certains indicateurs). 3 périodes 
temporelles ont été sélectionnées : le passé proche 
(référence : 1991-2020), les futurs proche (2041-2070) 
et lointain (2071-2100) ; les scénarii d’émission RCP 4.5 
et 8.5 ont été retenus. L’échelle géographique retenue 
est le territoire métropolitain, y compris les zones non-
productrices de blé ; la résolution est la maille SAFRAN 
de 8km de coté.

Les stades phénologiques sont calculés à l’aide 
d’un modèle basé sur du temps thermique modifié 
(intégration de facteurs de vernalisation et de durée 
du jour) ; il s’agit du stade Levée (Z10), Epi 1cm (Z30), 
Dernière feuille étalée (Z39), floraison (Z65) et maturité 
du grain (Z89). Un idéotype de variété précoce (type 
Talent) est simulé, avec une date homogène de semis 
(15 octobre). L’évalution du modèle est réalisée sur la 
base des données observées Epiphyt.

Un ensemble de 22 indicateurs phénoclimatiques 
sont calculés au total : ils concernent les manques 
et excès d’eau, les températures trop froides ou trop 
élevées (seuil ajusté par phénophase), les effets de 
faibles rayonnements ponctuels, les conditions de 
vernalisation. Les manques et excès d’eau sont estimés 
à partir de paramètres climatiques uniquement (P-ETP 
cumulés au cours de la phénophase). Pour chaque 
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indicateur, une fonction d’impact normalisé est 
estimée ; celle-ci permet de convertir une occurrence 
d’accident en un facteur de stress (1 : non stressé ; 0 : 
stress maximal). Lorsque le facteur de stress chute en 
dessous de 0.7 pour une phase donnée au cours d’une 
année, l’année est classée à risque pour l’indicateur 
considéré ; la fréquence d’apparition d’un risque donné 
peut donc être estimée. Les indicateurs sont par 
ailleurs regroupés par catégorie de risque : froid, chaud, 
excès et manque d’eau ; pour chacune d’entre elles, la 
fréquence d’apparition (seuil<0.7) est calculée.
Sur la base des valeurs d’indicateurs phénoclimatiques 
calculées pour la période de référence (1991-2020), 
une clusterisation est réalisée. L’évolution des risques 
climatiques pour chacun de ces clusters est ensuite 
étudiée pour le futur proche et le futur lointain, par 
rapport à la référence historique.

 �Consolidation et évaluation des modèles STICS et 
APSIM dans un contexte de changement climatique

La mise en œuvre de modèles de cultures dans un 
contexte de changement climatique requiert un 
ensemble de paramétrages et de validations préalables, 
étapes qui ont été menées de manière parallèle : 
synthèse bibliographique des effets observés de 
e[CO2]atm en interaction avec des stress hydriques 
et thermiques, exploration des formalismes des 
modèles vis-à-vis de l’élévation de la teneur en CO2, et 
comparaison avec des jeux de données FACE (Free-Air 
CO2 enrichment).

Analyse bibliographique des interactions entre e[CO2]atm, 
élévation de température et stress hydrique : synthèse 
expérimentale
66 publications scientifiques portant des 
expérimentations sur le blé et implicant une modulation 
de [CO2]atm et hautes températures et/ou stress 
hydrique ont été analysées ; elles regroupaient des 
expérimentations en pots ou en pleine terre, en 
chambres de culture, en chambres ouvertes (OTC) 
ou en dispositifs d’enrichissement en plein champ 
(FACE). Les variables étudiées ont été regroupées en 
2 catégories :

• �Les variables associées à la productivité des plantes 
(rendement, biomasse, photosynthèse par unité de 
surface)

• �Les variables associées à l’eau (conductance 
stomatique, transpiration, efficience d’utilisation de 
l’eau)

La réponse des variables d’intérêt a été analysée 
graphiquement en représentant leur réponse en 
fonction des variations d’environnement (e[CO2]atm, 
intensité de déficit hydrique, accroissement de 
température). 

Intercomparaison des effets de [CO2]atm dans différents 
modèles de culture
En collaboration avec une initiative AgMip, une enquête 
auprès des modélisateurs a permis de recenser les 
formalismes de prise en compte des effets du CO2 
dans 21 modèles de culture. L’analyse a donc porté 
sur l’identification des processus modélisés impactés 
par la modification de [CO2]atm (photosynthèse et 
conductance dans le cas de formalismes inspirés de 
Farqhar (Farquhar et al., 1980), ou directement sur la 

RUE et la transpiration pour les modèles inspirés de 
Monteith (Monteith, 1972)), et sur la gamme de validité 
supposée des modèles.

Évaluation de modèles de cultures pour des scénarii 
futurs : aptitude des modèles STICS et APSIM à prévoir 
les rendements sous les effets combinés du CO2, des 
températures et du stress hydrique
Les modèles de culture STICS et APSIM ont été 
confrontés à des jeux de données expérimentaux en 
plein champ explorant la réponse du blé tendre à une 
élévation de [CO2]atm (dispositifs FACE) combinée à un 
stress hydrique et/ou un stress thermique chaud :

• �Maricopa (USA), 92-93 et 93-94 (Kimball et al., 
1995)

• �Braunschweig (All), 13-14 et 14-15 (Manderscheid et 
al., 2020)

• �Horsham (Aus.) (Fitzgerald et al., 2016), 07, 08 et 09.
Les modèles ont été préalablement calibrés sur les 
traitements témoins, avant d’être utilisés pour simuler 
les conditions de e[CO2]atm et les stress thermiques et/
ou hydriques sur des critères de phénologie, d’indice 
foliaire, de biomasse et de rendement.

 �Application de modèles et d’indicateurs 
écoclimatiques à une entreprise de sélection : 
envirotypage d’un réseau d’essais

Cette tâche visait à permettre à une entreprise de 
sélection de s’approprier les concepts de modèles de 
culture, d’indicateurs écoclimatiques et de projections 
climatiques afin d’envirotyper un réseau d’essai actuel 
et d’évaluer sa pertinence au regard des perspectives 
climatiques futures. Pour cela, les données du réseau 
d’essais du programme de sélection Blé Tendre -zone 
France- de RAGT2n pour la période 2018 à 2024 
ont été mobilisées (Figure 1). Les données Plantes 
observées (rendement, épiaison) complétées de 
données météorologiques journalières spatialisées 
(MeteoBlue) ont été collectées, constituant un jeu de 
données comprenant 716 sites et 1191 scénarii culturaux 
(un scénario consistant en une combinaison unique 
d’année, de site et de date de semis). 

Figure 1 : Cartographie des sites d’essais du réseau RAGT2n 
retenus pour le travail d’envirotypage et de projection climatique.
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Un modèle phénologique adapté de Weir (Weir et al., 
1984) a été mis en œuvre et optimisé sur la base des 
données observées (2018-2024) pour permettre les 
estimations des stades non observés et les simulations 
de phénologie dans le futur. Une liste de variables 
écoclimatiques représentatives d’aléas et de stress 
climatiques (Le Roux et al., 2024) a été calculée pour 
l’ensemble de ces situations pour identifier les variables 
les mieux corrélées au rendement. Les projections 
climatiques DRIAS (période de référence : période 
2018-2024 selon les scénarii RCP 4.5 et 8.5, et données 
futures : période 2031-2045, scénarii RCP 4.5 et 8.5) 
ont été mobilisées pour les 716 sites expérimentaux. 
Les variables écoclimatiques calculées sur le jeu de 
données réelles ont été calculées dans le futur, afin 
d’évaluer l’évolution des risques climatiques ; au 
préalable, une correction des biais a été réalisée en 
comparant les variables écoclimatiques sur le passé 
réel (données MétéoBlue, 2018-2024) et sur le passé 
simulé (données DRIAS, 2018-2024). Pour chacune des 
deux comparaisons et chaque covariable, une fonction 
de correction par cartographie des quantiles est ajustée 
à partir des paires de valeurs obtenues pour chaque 
environnement pour les données météorologiques 
historiques et simulées. Ces deux ensembles de modèles 
de cartographies des quantiles ont ensuite été utilisés 
pour corriger les ensembles de covariables calculées 
d’après les simulations réalisées en utilisant les jeux 
de données DRIAS RCP4.5 et DRIAS RCP8.5 de 2031 
à 2045. Les cartographies de correction des quantiles 
ont été obtenues en utilisant le package R qmap (v. 
1.0.6.), en utilisant la fonction fitQmap (méthode PTF).

RÉSULTATS

 �Analogues climatiques
Par rapport à la situation initiale (climat de Paris pendant 
la période de référence 1981-2010), la quasi-totalité des 
analogues climatiques aux échéances de 2011-2040 et 
2041-2070 se situent en Europe (Espagne, Italie, Grèce) 
voire en France (Figure 2). Il y a convergence des 
simulations pour tous les scénarii d’émission au cours du 
futur proche (2011-2040) et dans l’hypothèse à moyen 
terme (2041-2070) d’émissions très restreintes : le Sud-
Ouest de la France (vallée de la Garonne) représente 
dès maintenant le climat moyen prévu à Paris par les 
différentes projections climatiques.

A l’inverse, avec l’hypothèse d’émissions plus élevées 
et à échéance du futur intermédiaire, les analogues 
climatiques représentatifs de Paris sont en péninsule 
ibérique, en Italie, voire en Grèce ou dans le Nord 
de l’Afrique ; cependant, si les modèles s’accordent 
globalement à les positionner dans ces régions au Sud-
Ouest et Sud-Est de la France, il y a divergence sur les 
localités représentatives du climat de Paris demain.

L’exploration des analogues a été étendue à l’échelle 
européenne (Figure 3). Par rapport à la situation initiale 
(passé récent 1981-2010), il y a un éloignement croissant au 
cours du temps qui témoigne de la dérive climatique. Cet 
éloignement n’est cependant pas homogène à échéance 
de 2071-2100 : il s’avère plus élevé à l’intérêt des terres, 
en Europe Centrale et de l’Est ; proportionnellement la 
façade atlantique est moins bouleversée. 

Figure 2 : Identification et convergence des 5 modèles climatiques pour le rattachement des 50 meilleurs analogues climatiques de Paris en 
fonction de l’échéance de temps et du scénario climatique. La couleur des pixels renseigne sur le nombre de modèles pointant vers ce pixel 
comme analogue climatique retenu
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La dérive climatique ne se traduit pas 
systématiquement par une translation du sud vers le 
nord : les analogues climatiques d’une grande moitié 
Est de la France sont orientés vers le Sud-Ouest, 
alors qu’ils sont orientés vers l’Est pour le pourtour 
méditerranéen. Certaines zones de production 
d’Allemagne et de Pologne voient au contraire leurs 
analogues être orientés vers l’Ouest, se rapprochant 
ainsi des conditions climatiques du Bénélux.

 �Évolution des risques à travers le calcul d’indicateurs 
écoclimatiques

Les simulations du modèle phénologique ont été 
comparées aux observations de la base Epiphyt (2012-
2021) : les RMSE pour les stades Z30, Z39 et Z65 sont 
respectivement de 13.1, 8.1 et 7.6 jours.

Sur la base du passé récent, 7 zones écoclimatiques 
ont été définies (Figure 4) ; elles se caractérisent par 
une combinaison de fréquences de stress spécifiques. 

Projetées dans le futur, toutes présentent une 
précocification des stades ; on peut néanmoins 
noter que cette précocification est plus importante 
pour les zones historiquement tardives (façade Est 
notamment) alors qu’elle évolue peu pour le pourtour 
méditerranéen.

Selon le scénario RCP 4.5, les fréquences de risques 
évoluent de manière similaire entre zones, avec 
toutefois des niveaux d’origine très différents 
(Figure 5) : le risque de froid diminue, alors que le 
risque de stress thermique chaud augmente. Les 

tendances pour le stress hydrique sont plutôt stables 
ou à la baisse entre le passé récent et le futur proche, 
pour légèrement augmenter sur le futur lointain. 
Ce résultat peut être la combinaison de phases 
phénologiques plus courtes, et d’une prise en compte 
trop simple du bilan hydrique.

Figure 3 : Description du 
niveau de dissimilarité 
(distance de Wasserstein) 
(a, d, g) pour les climats 
futurs en Europe selon 
l’horizon de temps par 
rapport à la période de 
référence ; distance (b, 
e, h) et direction (c, f, 
i) du meilleur analogue 
climatique futur pour 
chaque pixel de la 
période de référence.

Figure 4 : Cartographie des 7 zones écoclimatiques définies pour 
la France sur la base d’indicateurs écoclimatiques sur la période 
de référence 1991-2020.
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La cartographie des catégories de risques climatiques 
en fonction des phénophases (Figure 6) présente 
une relative stabilité des stress hydriques pendant les 
phases végétatives (semis à floraison). Par contre, le 
stress thermique se développe sur les deux tiers sud de 
la France en phase de remplissage à l’échéance du futur 
proche. Il tend cependant à se réduire dans le futur 
lointain, sans doute en lien avec la forte précocification 
des stades. Il est à noter que les résultats sont 
sensiblement différents avec un scénario RCP 8.5.

 �Consolidation et évaluation des modèles STICS et 
APSIM dans un contexte de changement climatique

Analyse bibliographique des interactions entre e[CO2]atm, 
élévation de température et stress hydrique
Des expérimentations quantifiant les effets des 
interactions entre e[CO2]atm et hautes températures 
et/ou stress hydrique ont été analysées pour des traits 
liés à la productivité (Figure 7) et la consommation en 
eau (Figure 8). Les hautes températures correspondant 
à une augmentation moyenne des températures sur 
l’ensemble de la croissance ont été distinguées des 
vagues de chaleur correspondant à des évènements 
extrêmes donc plus ponctuels et plus intenses. Des 
indices de plasticité relatifs ont été calculés pour rendre 
compte des compensations et interactions entre ces 
différents facteurs climatiques. Les résultats montrent 
une diminution de la productivité et de la consommation 
en eau des cultures de blé dans les conditions climatiques 
futures stressantes expérimentées, indiquant que l’effet 
fertilisant du CO2 sur la photosynthèse ne compense 
donc pas les effets adverses des hautes température, 
vagues de chaleurs et déficits hydriques (Figure 7). De 
même, l’effet négatif du CO2 et du déficit hydrique sur 
la transpiration est plus fort que l’effet antagoniste des 
hautes températures (Figure 8).

Toutefois, ces niveaux de compensation sont très 
variables en raison d’une diversité de conditions 
expérimentales (dispositifs, niveaux de stress, 
concentrations de CO2, génotypes, variables 
mesurées) et du peu d’expérimentations réalisées 

Figure 5 : Évolution de la fréquence (sur 10 ans) de la fréquence 
de risques climatiques pour les 7 zones écoclimatiques identifiées, 
selon le scénario RCP4.5.

Figure 7 : Diagramme de distribution des effets de e[CO2]atm 
en interaction avec des hautes températures stables (HT), 
des vagues de chaleur (HW) et/ou du déficit hydrique (WD), 
pour des paramètres liés à la productivité.

Figure 8 : Diagramme de distribution des effets de e[CO2]atm 
en interaction avec des hautes températures stables (HT), 
des vagues de chaleur (HW) et/ou du déficit hydrique (WD), 
pour des paramètres liés à la consommation de l’eau.

Figure 6 : Cartographie de la fréquence des risques hydriques et 
thermiques au cours du cycle pour un scénario d’émission RCP 
4.5. a) : période de référence 1991-2020 ; b) : futur proche 2041-
2070 ; c) : futur lointain 2071-2100. EM-E1 : phase Emergence-
Epi 1cm ; E1-FL : Epi 1cm-Dernière feuille ; FL-AN : Dernière feuille-
Anthèse ; AN-GM : Anthèse-Maturité
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pour certaines combinaisons de facteurs. Comme 
attendu, l’effet délétère d’un stress sur la productivité 
augmente avec son intensité, même si l’utilisation 
de variétés plus ou moins tolérantes introduit de la 
variabilité dans cette réponse. De même, le timing 
des stress est important, indiquant que les vagues 
de chaleur pré-floraison sont les plus délétères sur la 
productivité (avec de possibles effets confondants 
de la tolérance des variétés utilisées). Ces données 
ont également montré que l’interaction entre e[CO2]
atm et déficit hydrique sur la productivité est variable ; 
en effet, l’hypothèse selon laquelle l’effet fertilisant 
de l’augmentation du CO2 est plus important en 
conditions sèches qu’en conditions humides n’est 
vérifiée que dans 54% des cas recensés. Par ailleurs, 
même lorsque l’effet du CO2 est plus fort en conditions 
sèches, cela ne permet pas systématiquement de 
compenser les effets délétères du déficit hydrique sur 
la productivité.

Intercomparaison des effets de [CO2]atm dans différents 
modèles de culture
En fonction des formalismes utilisés par les modèles, les 
variables physiologiques influencées par e[CO2]atm sont 
distinctes (Figure 9). Les modèles basés sur Farquhar 
divergent dans leur prise en compte du CO2 sur 
l’assimilation, mais reposent sur un faible échantillon de 
modèles. A contrario, les modèles basés sur la RUE ont 
des réponses similaires jusqu’à 700 ppm ; au-delà de 
cette concentration, les réponses divergent néanmoins 
avec des réponses tantôt saturantes tantôt linéaires. Il 
est toutefois important de noter qu’une grande majorité 
de modélisateurs a estimé que la gamme de validité de 
leurs modèles était de 300-750 ppm. L’effet négatif du 
CO2 est relativement plus sévère sur la conductance que 
sur la transpiration, assertion reposant néanmoins sur 
un faible échantillon de modèles pour la conductance. 
La variabilité de réponse de la transpiration augmente 
avec le CO2, mais moins que celle de la RUE.

Évaluation de modèles de cultures pour des scénarii 
futurs : aptitude des modèles STICS et APSIM à prévoir 
les rendements sous les effets combinés de [CO2]atm, 
des températures et du stress hydrique
Après calibration préalable des modèles sur les modalités 
témoins (irrigué, sans addition de CO2 ni de stress 
thermique), les modèles ont été testés sur les modalités 
à une ou deux modifications environnementales.
Les effets observés sur la phénologie sont assez 
modérés (de -1 à -7%) à Maricopa, et nuls à 
Braunschweig. Cependant, les modèles peinent à 
capter systématiquement ces évolutions, que ce soit 
à floraison ou à maturité. Les impacts mesurés sur la 
biomasse sont proportionnellement plus importants : de 
+30% (Horscham, avec e[CO2]atm) à -60% (Horscham, 
en cas de semis tardif), et les prévisions des modèles 
sont cohérentes à Maricopa et Braunschweig, à la 
différence d’Horscham où les simulations peuvent être 
totalement divergentes avec les observations (modalité 
irriguée notamment) et sous-estimer les effets. Sur ce 
site en particulier, on peut constater une faible réponse 
effective de la biomasse à l’irrigation et à e[CO2]atm. Le 
constat est assez similaire pour le rendement.

Figure 9 : Évolution de l’effet relatif de [CO2]atm (par rapport 
à la concentration de référence de 350 ppm) en fonction de la 
concentration atmosphérique de CO2 (ppm) pour différentes 
variables impactées : assimilation, efficience biologique (RUE), 
conductance stomatique et transpiration. Les différentes 
couleurs correspondent aux différents modèles anonymisés.

Figure 10 : Diagramme 
des effets relatifs observés 
(points) et simulés 
(barres) pour différentes 
variables descriptives de 
la physiologie du couvert, 
selon les essais, modèles, 
années d’expérimentation 
et modalités, en % de la 
modalité témoin (irriguée, 
sans stress thermique 
supplémentaire et à [CO2]atm 
naturelle).
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Il est cependant important de noter que les conditions 
environnementales effectivement rencontrées lors des 
expérimentations ne sont pas forcément conformes 
aux stress escomptés : Braunschweig a présenté des 
températures dépassant rarement 30°C malgré la 
mise en œuvre de chauffage, et Maricopa a à l’inverse 
subi des pics de chaleur à 40°C. A Horsham, l’effet 
dominant semble être la date de semis, alors que les 
effets de e[CO2]atm et d’irrigation sont limités. Les 
modèles semblent donc capter partiellement les effets 
de e[CO2]atm en interaction avec d’autres stress, sous 
réserve que ces autres conditions environnementales 
soient elles-mêmes bien caractérisées et retranscrites.

 �Application de modèles et d’indicateurs 
écoclimatiques à une entreprise de sélection : 
envirotypage d’un réseau d’essais

La première étape de la caractérisation des 
environnements des sites d’essais visait à obtenir un 
paramétrage global de la phénologie des génétiques 
utilisées sur les sites d’essais RAGT2n, afin de pouvoir 
obtenir des covariables les plus précises possibles. 
L’optimisation des paramètres de durée intrinsèque et 
de photopériode de base de l’intervalle Levée-Transition 
florale a bien permis de limiter les solutions multiples 
pour trouver un paramétrage représentant l’ensemble de 
la génétique RAGT testée sur les lieux d’essais. Le NRMSE 
moyen sur l’ensemble des calibrations était de 0.097, 
pour un RMSE de 88.15 ± 6.44 °Cd sur l’accumulation de 
temps thermique entre le semis et l’anthèse (Figure 11).

Les covariables les plus importantes dans l’établissement 
du modèle explicatif du rendement sont essentiellement 
liées à trois catégories de facteurs limitant : la 
vernalisation, la disponibilité hydrique et dans une 
moindre mesure le stress froid (Figure 12). La covariable 
ayant le plus d’importance correspond au nombre de jours 
entre l’émergence et le stade épi 1 cm où la température 
moyenne journalière est comprise entre 0 et 13 °C, et est 
une covariable quantifiant des conditions vernalisantes. 
Les covariables liées à la disponibilité hydrique ayant une 
importance relative dans l’établissement du rendement 
sont essentiellement liée à la disponibilité hydrique avec 
(i) l’accumulation de différentiel entre précipitations et 
évapotranspiration entre l’émergence et le stade épi 1 cm 
et (ii) entre le stade épi 1 cm et le stade dernière feuille 
étalée, puis (iii) la somme de précipitation entre les dix 
jours préalables au semis et l’émergence. Enfin, seule une 
covariable caractérisant un stress froid a présenté un 

gain supérieur à 5% lors de l’établissement du modèle : le 
nombre de jours où la température moyenne journalière 
est inférieure à 5 °C lors de la période vernalisante. 
Dans une moindre mesure, le manque d’ensoleillement 
autour de la méiose (non précisément simulée) semble 
également être lié au rendement.

L’étape de correction de variables pour la projection 
climatique n’identifie pas de biais majeur et généralisé 
sur les températures, à la différence avec le paramètre 
P-ETP, pour lequel les données DRIAS sont plus élevées.
En calculant les variables écoclimatiques sur la période 
future (2031-2045), on constate que les valeurs 
obtenues en moyenne sur l’ensemble des sites de 
simulation divergent très peu des situations déjà 
expérimentées entre 2018 et 2024.

DISCUSSION

Le changement climatique bouleverse profondément 
la physiologie des cultures, en modifiant la phénologie 
et la fréquence et l’intensité des aléas climatiques. 
L’élévation de la concentration atmosphérique de 
CO2 en est pour partie la cause, mais elle interagit par 
ailleurs sur la physiologie des plantes en stimulant la 
photosynthèse et en limitant la conductance stomatique. 
Ainsi, à l’échelle d’une culture, les effets du changement 
climatiques sont multiples ; ils peuvent se superposer 
de façon tantôt antagoniste, tantôt synergique. De plus, 
les projections climatiques sont entachées de multiples 
sources d’erreurs qui complexifient la visualisation 
globale des conséquences du changement climatique, 
et donc des adaptations nécessaires.

 �Intérêts et limites des analogues climatiques pour 
anticiper la sélection variétale

Les analogues climatiques se veulent avant tout une 
méthode de visualisation globale des translations 
climatiques et par la suite écologiques probables sous 
l’effet du changement climatique. Ils permettent une 
prise de conscience aisée et très concrète des évolutions 
probables du climat et donc plus globalement du milieu. 
Pour cela, ils ont été utilisés pour la sensibilisation des 
populations aux évolutions nécessaires ou possibles, et 
aux opportunités (Mihailescu and Bruno Soares, 2020; 
Chaudhary et al., 2023).

Figure 11 : Scatter plot illustrant la comparaison des sommes de 
températures (°Cj, base 0°C) entre semis et floraison observées 
(abscisse) et simulées (ordonnées) avant (gauche) et après 
optimisation du modèle phénologique.

Figure 12 : Diagramme bâton d’identification des variables 
écoclimatiques explicative du rendement en grain dans les essais.
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L’étude présentée ici et publiée (Bulut et al., 2025) 
a notamment cherché à développer des méthodes 
statistiques qui prennent mieux en compte 
l’interdépendance des variables climatiques (distance de 
Wasserstein). En ne se focalisant que sur des paramètres 
climatiques très généraux (températures, précipitations), 
à l’échelle de saisons calendaires, elle ne produit des 
résultats qu’à usage limité pour identifier d’abord les 
conséquences sur les cultures, et ensuite les éventuels 
avant-postes de sélection pertinents pour anticiper 
la dérive climatique. Il serait cependant possible de 
prolonger la démarche en travaillant sur des périodes 
ajustée à la phénologie (recalculée au préalable) ou en 
appliquant des indicateurs de faisabilité de culture à la 
suite de l’identification a priori d’analogues, enrichissant 
dès lors la pertinence de la comparaison et identifiant les 
points de divergence/convergence entre la cible actuelle 
et l’analogue futur (Allaman et al., 2026).

 �Des indicateurs écoclimatiques pour identifier 
aisément des risques d’accident

Les indicateurs écoclimatiques, parce qu’ils s’appuient 
sur la phénologie (effective ou simulée) et intègrent de 
facto l’esquive naturelle observée sur les cultures face à 
l’élévation de températures sont des outils relativement 
aisés à utiliser en agronomie et en sélection variétale 
depuis l’accès élargi aux données météorologiques, 
et au développement progressif de l’envirotypage 
requis pour mieux comprendre les interactions 
Genotype x Environnement. Ils répondent également 
au raisonnement intuitif des sélectionneurs de définir 
des idéotypes en fonction des accidents climatiques 
fréquents dans une zone de marché donnée. Le choix 
des indicateurs à étudier peut d’ailleurs faire l’objectif 
d’une analyse statistique a posteriori des principaux 
facteurs impactant le rendement, sous réserve d’explorer 
suffisamment de scénarii climatiques, pédologiques 
et culturaux, pour ne garder que les variables qui 
influencent fortement la culture (Nóia Júnior et al., 
2023). L’analyse réalisée dans le projet REGARD (Le 
Roux et al., 2024) met en exergue la précocification 
des stades induite par la hausse des températures, la 
réduction progressive des risques de froid et au contraire 
la hausse des stress thermiques chauds, de même que 
la co-occurrence de stress thermiques et hydriques 
en fin de cycle. Cependant, l’utilisation d’un indicateur 
purement climatique de stress hydrique (P-ETP) efface 
l’importance primordiale des caractéristiques du sol 
et lisse sur des phases phéno-climatiques longues les 
alternances de manque et d’excès d’eau. L’intégration 
d’une normalisation des indicateurs permet une relative 
pondération des aléas climatiques pour tendre vers 
des niveaux d’impact réels ; cependant, ils se heurtent 
à la complexité d’intégrer la succession des aléas et la 
capacité de compensation des cultures. Ainsi, l’effet 
d’une sécheresse temporaire au semis ne peut être 
comparé à celle apparaissant pendant la montaison. 
De plus, les indicateurs écoclimatiques comptabilisent 
le plus souvent le franchissement de seuils (cas des 
variables de température ou de rayonnement), rendant 
les sorties très dépendantes de la justesse, en valeur 
absolue, des simulations climatiques ; le plus souvent, 
le biais potentiellement présent dans ces dernières est 
contourné en présentant les projections par rapport 
à une période de référence simulée, sans pour autant 

résoudre totalement les effets de seuil. Enfin, les 
indicateurs écoclimatiques n’intègrent pas, par nature, 
l’élévation de [CO2]atm, qui apparait cependant comme 
un déterminant majeur de la photosynthèse et de la 
conductance stomatique ; les effets du changement 
climatiques captés par l’évolution des indicateurs 
retenus peuvent donc être sur- ou sous-estimés selon 
l’effet de l’e[CO2]atm sur la physiologie des cultures.

 �Des modèles de culture pour décrire la réponse 
globale du blé au changement climatique

En intégrant simultanément l’ensemble des 
caractéristiques attendues du changement climatique 
(élévation tendancielle des températures, de 
l’évapotranspiration et de [CO2]atm, modification 
des cumuls et de la saisonnalité des pluies, voire du 
rayonnement), les modèles sont des outils adaptés 
pour identifier les adaptations nécessaires vis-à-vis du 
changement climatique. Cependant, pour permettre 
des simulations fiables, il est nécessaire d’avoir étayé 
ces modèles sur des formalismes et des jeux de 
données robustes. Les travaux menés dans la tâche 
de modélisation du projet REGARD se sont intéressés 
1) aux évidences expérimentales, 2) aux réponses des 
modèles à l’e[CO2]atm en interaction avec les autres 
stress climatiques pressentis.
Les résultats expérimentaux mettent en premier lieu 
en évidence la variabilité des réponses à ces variations 
environnementales sur des processus basaux, avec au 
global une tendance globale à la baisse de production. 
Ceci indique notamment que l’effet fertilisant de 
l’e[CO2]atm ne compense pas totalement les effets des 
conditions stressantes futures (hautes températures, 
vagues de chaleur ou stress hydrique).
L’effet de l’e[CO2]atm est diversement traduit dans les 
modèles : à travers des formalismes d’une part, et des 
intensités de réponse d’autre part, avec parfois des 
domaines de validité vis-à-vis de la gamme de [CO2]atm 
trop limitants. La mise en œuvre sur de (rares) données 
FACE disponibles a démontré cependant que la 
retranscription fiable des effets de stress hydriques 
et/ou thermiques s’avère tout aussi cruciale que la 
simulation performante des effets du CO2.

 �Application de modèles et d’indicateurs 
écoclimatiques à une entreprise de sélection : 
retour d’expérience

L’exercice de mise en application de certaines sorties du 
projet par une entreprise de sélection permet d’analyser 
la transférabilité de certains travaux académiques vers 
des usages professionnels et routiniers. L’utilisation de 
variables écoclimatiques s’intègre très bien dans des 
démarches d’envirotypage de plus en plus déployées 
sur les réseaux : les données météorologiques sont 
désormais aisément accessibles ainsi que quelques 
repères phénologiques principaux. Cependant, la 
composante Sol est plus délicate à renseigner et à 
valoriser ; en l’absence d’une prise en compte d’un 
bilan hydrique, les aléas d’excès ou de manque d’eau 
deviennent très difficiles voire impossibles à capter à 
l’échelle d’un réseau, ce qui explique sans doute pourquoi 
les paramètres hydriques ne ressortent pas comme 
déterminants principaux du rendement dans les essais. 
Il est également important de prendre du recul sur la 
signification des variables écoclimatiques retenues, et 
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leur possible intercorrélation avec d’autres indicateurs. 
En particulier, le nombre de jours vernalisants pendant 
la phase hivernale ne se relie sans doute pas à l’impact 
phénologique en tant que tel, mais plutôt à une durée 
globale du cycle et à un gradient géographique au 
sein du réseau. Enfin, l’appropriation de projections 
climatiques requiert une formation préalable, en lien avec 
la quantité de données à traiter, avec les spécificités des 
modèles climatiques mis à disposition (biais intrinsèques, 
variables simulées, validité géographique, etc). 
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