
HAL Id: hal-02447380
https://normandie-univ.hal.science/hal-02447380

Submitted on 29 May 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License

Quelles conséquences du changement climatique sur le
blé tendre en Normandie aux horizons 2050 et 2100 ?

Etude d’impact prospective à partir du modèle
ALADIN-Climat

François Beauvais, Olivier Cantat, Philippe Madeline, Patrick Le Gouée,
Sophie Brunel-Muguet, Mohand Medjkane

To cite this version:
François Beauvais, Olivier Cantat, Philippe Madeline, Patrick Le Gouée, Sophie Brunel-Muguet, et
al.. Quelles conséquences du changement climatique sur le blé tendre en Normandie aux horizons 2050
et 2100 ? Etude d’impact prospective à partir du modèle ALADIN-Climat. Climatologie, 2019, 16,
pp.129-160. �10.4267/climatologie.1414�. �hal-02447380�

https://normandie-univ.hal.science/hal-02447380
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


Climatologie, vol. 16 (2019) 129 

QUELLES CONSÉQUENCES DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR 

LE BLÉ TENDRE EN NORMANDIE AUX HORIZONS 2050 ET 2100 ? 

Étude d’impact prospective à partir du modèle ALADIN-Climat 

François BEAUVAIS 1, 2, Olivier CANTAT 1, Philippe MADELINE 2,  

Patrick LE GOUÉE 1, Sophie BRUNEL-MUGUET 3, Mohand MEDJKANE 1, 4

1 Normandie Univ., UNICAEN, CNRS, LETG 

14000 Caen, France 

francois.beauvais@unicaen.fr 

2 Normandie Univ., UNICAEN, CNRS, ESO 

14000 Caen, France 

3 Normandie Univ., UNICAEN, INRA, EVA 

14000 Caen, France 

4 Normandie Univ., UNICAEN, CNRS, IDEES 

14000 Caen, France 

Résumé 

En Normandie, la culture du blé qui occupe 24 % de la SAU régionale tient une place importante parmi les 

productions végétales. Le changement climatique peut-il avoir des conséquences sur le cycle de cette céréale et 

perturber les pratiques et les espaces concernés ? Cet article projette la phénologie et les performances culturales 

de l’agrosystème céréalier régional d’ici la fin du 21ème siècle. Il s’appuie sur une modélisation bioclimatique qui 

mobilise les données CNRM-2014 du CNRS et de Météo-France sorties du modèle régional ALADIN-Climat pour 

trois scénarios RCP du GIEC. Dans le cas de dates de semis inchangées aux horizons 2050 et 2100 et d’un 

changement climatique prononcé, l’élévation des températures engendrerait un raccourcissement du cycle et donc 

une anticipation calendaire de la phénologie. Ce qui éviterait un chevauchement de la fin du cycle avec la période 

estivale à laquelle sont associés des événements de sécheresse et de vagues de chaleur dont la fréquence pourrait 

augmenter dans les prochaines décennies. En conséquence, l’échaudage thermique et le déficit hydrique seraient 

moindres que ce que l’on pouvait envisager. Toutefois, cette précocité pourrait perturber des stades plus précoces 

de développement du blé tendre : basses températures à la méiose et déficit de rayonnement au début de la 

montaison. De plus, la douceur accrue des hivers pourrait engendrer une diminution du nombre de jours de 

vernalisation, phase nécessaire pour la floraison des variétés d’hiver. Cette étude démontre l’intérêt des modèles 

bioclimatiques pour envisager les modifications possibles de la phénologie des cultures attendus d'ici la fin du 

siècle. 

Mots-clés : changement climatique, modélisation, bioclimatologie, blé tendre, Normandie. 

Abstract 

What will be the consequences of the climate change on soft wheat in Normandy in 2050-2100? 

Prospective impact study based on ALADIN-Climate model 

In Normandy, climate change is expected to drastically impact the crop cycle of soft wheat (Triticum aestivum) 

which ranks in the main cultivated crops in this area (with 24% of the Utilised Agricultural Land). This study 

proposes to project cereal phenology and performances by the end of the 21st century based on the CNRM-2014 

data extracted from ALADIN-Climat (regional model) for three RCPs. In the context of pronounced climate 

change, along with unchanged sowing dates by 2050 and 2100, the increase in temperatures would lead to shorten 

the crop cycle, and hence to a date shift in the plant phenology. Consequently, there would be a shorter overlap 

between the end of the crop cycle and the summer period and, usually characterized by heat waves and water 

stress events which are expected to occur more often. Thus high temperature triggered scalding would not be 

observed as much as expected and the cumulated water limitation would be also lower. However, because of this 

precocity, emerging consequences might be expected regarding deleterious effects of lower temperatures during 

meiosis, and decrease of solar radiation at the onset of stem elongation. Mild winters would also reduce the days 

of vernalization, limiting cold requirements during tillering. This study demonstrates the use of bioclimatic models 

to unravel the crop phenology modifications, expected to occur by the end of the century, under the main 

environmental climatic drivers. 
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Introduction 

Le changement climatique est à l’origine de transformations environnementales et sociétales 

qui devraient s’amplifier (IPCC, 2014). Les productions agricoles n’échappent pas au débat 

portant sur les changements globaux, avec en toile de fond les menaces pesant sur la sécurité 

alimentaire mondiale générée par l’augmentation de la demande liée à la poursuite de la 

croissance démographique (HLPE, 2012). Le blé (triticum aestivum), domestiqué depuis le 

néolithique, a accompagné le développement de nos sociétés méditerranéennes et occidentales 

(Abis, 2015). Cette plante, la plus répandue dans le monde, est la première source 

d’alimentation humaine de la planète (Le Stum et al., 2017). La France est le cinquième pays 

producteur mondial derrière la Chine, l’Inde, la Russie et les Etats-Unis. Mais cette production 

est vulnérable. La stagnation des rendements observée en France depuis les années 1990 

(figure 1), qui concerne 70 à 80 % des surfaces de blé, en atteste (Ray et al., 2012 ; Schauberger 

et al., 2018). D’après les agronomes, la cause est principalement climatique, compte-tenu d’une 

hausse de l’échaudage thermique1 pendant le remplissage des grains et des sécheresses2 au 

cours de la montaison (Gate, 2009 ; Brisson et al., 2010 ; Gate et al., 2010). Ces aléas, dont 

l’augmentation est attendue dans les prochaines décennies (Gate, 2008 ; Brisson et al., 2010 ; 

Gouache et al., 2012), sans négliger d’autres menaces d’origine atmosphérique3, vont peser sur 

la production. 

Figure 1. Evolution du rendement 

du blé tendre en France de 1961 à 

2017 (données FAOSTAT). 

Evolution of soft wheat yield in 

France from 1961 to 2017 

(FAOSTAT data). 

Derrière l’image d’un territoire voué à l’élevage, la Normandie apporte une contribution non 

négligeable au grenier à blé français (Frémont, 2015). Mais la situation est-elle menacée par le 

changement climatique à venir ? Dans l’hypothèse forte de printemps et d’été plus chauds et 

plus secs, l’évolution du climat régional au cours du 21ème siècle pourrait constituer une menace 

pour l’équilibre des systèmes d’exploitation céréaliers normands, comme le montrent des 

travaux récents sur l’évolution du contexte climatique (Cantat et al., 2014 ; Bülher et 

Caillebotte, 2014 ; Cantat et al., 2019) et bio-pédoclimatique (Cantat et al., 2009 ; Cantat et al., 

2010 ; Le Gouée et al., 2010a ; Le Gouée et al., 2010b ; Lamy et al., 2012 ; Beauvais, 2016). 

En revanche, les conséquences associées sur la culture du blé tendre n’ont jusqu’à présent pas 

fait l’objet d’une étude approfondie.  

Cette étude cherche à accompagner la profession agricole tournée vers les cultures 

céréalières, en vue de connaissances régionales et locales nouvelles pour des stratégies 

1 L’échaudage thermique correspond à des températures supérieures ou égales à 25°C pouvant engendrer un 

avortement de fleurs (entre les stades méiose et la floraison) ou bien limiter le poids des grains (remplissage des 

grains entre le stade floraison et la maturité) conduisant à une diminution du PMG (Poids de Mille Grains). 
2 Il s’agit ici de sécheresses pédologiques. 
3 L’année 2016 le démontre puisque les récoltes ont enregistré une chute historique des rendements causée par une 

fin d’automne et un début d’hiver doux, suivi d’un printemps humide (Ben-Ari et al., 2018). 
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d’adaptations aux changements climatiques. Le travail repose sur la conception d’un modèle 

bioclimatique alimenté par des projections à fine résolution spatiale simulant le climat du futur 

selon différents niveaux de forçages radiatifs liés à l’évolution des émissions de gaz à effet de 

serre (IPCC, 2014). 

1. Présentation de l’étude

1.1. Le blé : une céréale majeure de l’agrosystème normand 

Quatrième région productrice de France avec 3,6 millions de tonnes par an, la production 

normande de blé tendre équivaut, d’après les données Agreste, à un peu plus de 10 % de la 

production nationale pendant la période 2000-2016. Les rendements de 77 q/ha/an sont environ 

8 % supérieurs à la moyenne nationale (71 q/ha/an). Cette céréale occupe donc une place 

importante, d’autant plus qu’à l’échelle régionale elle représente 24 % des surfaces agricoles et 

52 % de celles consacrées aux cultures de vente (Chambre Régionale d’Agriculture de 

Normandie, 2019). En 2015, le blé tendre représentait à lui seul 12 % du chiffre d’affaire des 

productions agricoles normandes, toutes branches confondues (Agreste, 2017). Les débouchés 

économiques concernent principalement l’exportation (Frémont, 2015 ; Chambre Régionale 

d’Agriculture de Normandie, 2019) via les ports de Rouen et de Caen, à destination du Maghreb 

et de la Chine. Le port seino-normand constitue d’ailleurs le principal exutoire des blés français 

destinés à l’exportation (50 % de la production nationale), ce qui lui vaut la place de leader au 

sein de l’Europe de l’Ouest. Enfin, dans une moindre mesure, une partie des productions est 

destinée à la fabrication d’aliments pour le bétail et à la meunerie (transformation du grain en 

farine). Par ailleurs, de la production à la transformation en passant par la collecte, la filière 

céréalière normande occupe 27 000 emplois (Passion céréales, cf. site internet4). L’impact du 

changement climatique sur les productions céréalières et, plus largement, sur l’économie 

agricole normande est donc une préoccupation largement partagée par la profession agricole et 

les décideurs politiques et économiques.  

Pour contribuer au débat, cet article propose deux études de cas représentatives des grandes 

plaines céréalières normandes (Marie et al., 2014) : le secteur de Caen, à l’ouest, et celui 

d’Evreux, à l’est. Le blé y occupe respectivement 45 et 55 % de la surface agricole utile 

(figure 2). Ces deux terrains d’étude se justifient par un climat présentant des nuances 

suffisantes pour jouer sur les conditions de développement de la plante. 

1.2. Données et évolutions climatiques 

1.2.1. Le climat normand observé 

Le climat normand est favorable à la culture du blé. La proximité de la Manche permet 

d’atténuer les fortes gelées hivernales et les canicules estivales (Pédelaborde, 1958 ; Trzpit, 

1970 ; Planchon, 1997 ; Vigneau, 1997) préjudiciables au bon développement de la plante, tout 

en bénéficiant de précipitations régulières. Ceci n’exclut pas, certaines années, le risque de 

déficit hydrique dès le printemps, comme dans tout le nord-ouest de la France (Dubreuil, 1994). 

C’est ce qui explique le recours possible à l’irrigation pour les sols les plus minces disposant 

de moins de réserve hydrique après la recharge hivernale (Trzpit, 1978 et 1998). 

L’analyse des données mesurées par le réseau de Météo-France souligne toutefois des 

nuances climatiques plus ou moins marquées à l’échelle subrégionale, en fonction de 

l’éloignement des côtes, de l’exposition aux flux océaniques et des contrastes topographiques 

4 https://www.passioncereales.fr/ 

https://www.passioncereales.fr/
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entre les plateaux et les collines du bocage (Trzpit, 1970 ; Escourrou, 1978 ; Cantat et Brunet, 

2001 ; Cantat, 2015a).  

Figure 2. Localisation des Plaines agricoles de Caen-Falaise et du Neubourg-Saint-André et part de la surface en 

blé tendre dans la surface agricole utile de Normandie selon un maillage de 2500 ha (données du registre parcellaire 

graphique 2016 de l’Agence de service et de paiement). Localisation of study areas and share of soft wheat area 

in utilisated agricultural land (RPG 2016 data of ASP). 

Ainsi, la Plaine5 de Caen-Falaise est sous l’influence d’un climat océanique légèrement 

altéré, tandis que la Plaine du Neubourg et celle de Saint-André subissent des effets de 

continentalité et d’abri plus marqués (Joly et al., 2010 ; Cantat et Beauvais, 2019). L’influence 

des facteurs géographiques sur le climat se matérialisent sur la Normale 1981-2010 (figure 3) 

par des conditions globalement beaucoup moins arrosées à l’échelle de l’année à Evreux (605 

mm contre 740 mm à Caen), surtout sensibles en automne et en hiver, et des caractères 

thermiques saisonniers plus contrastés notamment par un hiver plus froid (52 jours de gel6 

contre 32 à Caen) et un été plus chaud (33 jours de chaleur7 contre 23 à Caen).  

Figure 3. Diagramme ombrothermique pour les sites de Caen et d’Evreux sur la normale climatique 1981-2010 

(données Météo-France). Ombrothermal diagrams for Caen and Evreux over the climate normal period 1981-

2010 (Météo-France data). 

5 « Plaine » (avec un « p » majuscule et/ou écrit en italique) est pris au sens agricole du terme et non dans sa 

définition topographique (il s’agit ici en fait de deux plateaux légèrement incisés). 
6 Considéré ici pour une valeur de température minimale quotidienne inférieure ou égale à 0°C. 
7 Considéré ici pour une valeur de température maximale quotidienne supérieure ou égale à 25°C (ce qui 

correspond en agroclimatologie à une journée d’échaudage ; cf. note 1). 



Climatologie, vol. 16 (2019) 133 

Ce climat change... Ainsi, la température moyenne annuelle en Normandie a augmenté de 

l’ordre de + 0,8°C entre les normales climatiques 1951-1980 et 1981-2010, d’après les données 

de la station de Caen-Carpiquet8 (figure 4). 

Figure 4. Evolution de la 

température moyenne annuelle 

à Caen-Carpiquet de 1950 à 

2018 (données Météo-France). 

Evolution of the average 

annual temperature at Caen-

Carpiquet from 1950 to 2018 

(Météo-France data). 

Sur la même période, à Caen, le nombre de gelées a diminué de 11 jours par an (de 41 à 30) 

tandis que le nombre de jours de chaleur a progressé de 10 jours par an (de 12 à 22). La hausse 

de la température se poursuit actuellement puisque la moyenne des huit dernières années (2011-

2018) est de 11,7°C, soit 1,3°C au-dessus de la Normale 1951-1980 (10,4°C) et 0,5°C au-dessus 

de celle établie sur 1981-2010 (11,2°C). Le réchauffement se manifeste plus concrètement dès 

la fin des années 1980, avec une rupture estimée en 1987 à partir du test de Pettit (Pettit, 1979) 

(figure 5), élément également constaté dans d’autres régions françaises (Bonnefoy et al., 2010 ; 

Briche et al., 2010 ; Madelin et al., 2010). 

Figure 5. Evolution de la température moyenne annuelle à Caen de 1950 à 2005 et identification de l'année de 

rupture selon le test de Pettit avec coefficient alpha = 0 : a) données Météo-France mesurées ; b) point de grille 

analyse SAFRAN ; c) point de grille simulation CNRM-2014. Evolution of the annual average temperature in 

Caen and identification of the year of rupture according to the Pettit test with alpha coefficient = 0: a) measured 

Meteo-France data; b) SAFRAN analysis grid point; c) CNRM-2014 grid point.  

8 L’ouverture de la station d’Evreux-Huest en 1968 ne permet pas de calculer l’évolution entre les deux Normales. 

Toutefois, la comparaison avec d’autres stations régionales et extrarégionales (dans un contexte climatique 

proche et disposant d’une profondeur temporelle suffisante) confirme l’ordre de grandeur mis en évidence à 

Caen-Carpiquet : environ + 0,7°C à Alençon dans l’Orne et Dinard en Ille-et-Vilaine ; + 0,8°C à Nantes en Loire-

Atlantique et Dieppe en Seine-Maritime, par exemple.  
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Pour les précipitations totales annuelles, bien que la Normale soit en augmentation (de 709 

à 740 mm), aucune tendance significative n’est statistiquement démontrée du fait de la très forte 

variabilité interannuelle (figure 6). A noter que ces variations de la pluviométrie, habituelles 

sous climat océanique tempéré, semblent moins prononcées depuis le début du 21ème siècle 

(écart-type glissant moyen décennal de l’ordre de 100 à 150 mm sur la période 1951-2000 et 

de 60 à 80 mm sur la période 2001-2018), ce qui serait favorable aux cultures grâce à la 

réduction des années très peu arrosées. La dernière année inférieure à 600 mm remonte à 1996. 

Figure 6. Evolution des précipitations totales annuelles à Caen-Carpiquet de 1950 à 2018 et image de la variabilité 

interannuelle via l’écart-type (données Météo-France). Evolution of total yearly rainfall at Caen-Carpiquet from 

1950 to 2018 and representation of interannual variability using standard deviation. 

1.2.2. Le climat normand futur modélisé 

Les données de référence pour le climat futur sont celles des réanalyses SAFRAN dont la 

grille est de 8 km de côté (Quintana-Segui et al., 2008 ; Vidal et al., 2010)9. Les données 

quotidiennes sont collectées sur la période 1976-2005 afin de pouvoir être comparables à celles 

de la simulation CNRM-2014 sur le même point de grille10 (figure 7) et la même période. La 

faible différence entre les valeurs associées aux mailles caractérisant le climat local de ces 

espaces plans et dégagés justifie l’emploi d’un seul point de grille pour chaque entité étudiée 

(figure 8). Ces données sorties du modèle régional à aire limitée ALADIN-Climat (Spiridonov 

et al., 2005) sont disponibles pour tout le territoire français sur le portail internet DRIAS Les 

futurs du climat11 (Ouzeau et al., 2014)12. Les projections utilisées sont issues des scénarios 

9 SAFRAN est un système d’analyse qui combine les observations horaires de surface avec celles des modèles 

météorologiques. Les paramètres sont analysés par pas de 300 m d’altitude et interpolées sur une grille 

horizontale d’une résolution spatiale de 8 x 8 km (http://www.umr-cnrm.fr/). 
10 L’altitude du point de grille est de 55 m pour celui de Caen et de 140 m pour celui d’Evreux. 
11 http://www.drias-climat.fr/  
12 Les conditions aux limites latérales d’ALADIN-Climat sont issues d’une première descente d’échelle 

dynamique entre le modèle global couplé CNRM-CM5 (Voldoire et al., 2011) et le modèle ARPEGE-Climat 

http://www.umr-cnrm.fr/
http://www.drias-climat.fr/


Climatologie, vol. 16 (2019) 135 

RCP 2.6, 4.5 et 8.5 du GIEC13 (Van Vuuren et al., 2011), à des horizons proche (2021-2050) et 

lointain (2071-2100). 

Figure 7. Points sélectionnés sur 

la grille SAFRAN 8 x 8 km et 

topographie de la Normandie à 

partir de la BD Alti 75 m de 

l’Institut national de 

l’information géographique et 

forestière. Selected points on the 

8x8km SAFRAN grid and 

Normandy topography from BD 

Alti 75m of the National Institute 

for Geographical Information 

and Forestry. 

Figure 8. Comparaison de la température moyenne 

annuelle et du cumul pluviométrique annuel du 

point de grille SAFRAN (période 1976-2005 du 

scénario historique des données CNRM-2014) 

retenu avec les huit points voisins pour les 

sites de : a) Caen ; b) Evreux. Comparison of 

annual average temperature and total yearly 

rainfall of the SAFRAN grid point (1976-2005 

period for historical scenario of the CNRM-2014 

data) selected with the eight neighbouring points 

for the sites of: a) Caen; b) Evreux. 

(Déqué et al., 1994). Les mailles élémentaires des simulations CNRM-2014 sont respectivement de 12 km et les 

variables sont interpolées avec la grille SAFRAN dont la résolution est de 8 km. Elles sont ensuite corrigées à 

partir d’une réanalyse SAFRAN en tenant compte des observations (1000 pour la température et 3500 pour les 

précipitations) d’après la méthode de correction quantiles-quantiles (Déqué, 2007). 
13 Le GIEC a produit 4 scénarios RCP (Representative Concentration Pathway) en fonction du forçage radiatif 

induit par les émissions de gaz à effet de serre (GES) d’origine anthropique à l’horizon 2100. 

Les 2 scénarios les plus contrastés correspondent : 

- au scénario « bas » (ou « optimiste ») RCP 2.6, c’est-à-dire à un forçage anthropique de +2,6 W/m² par rapport

à la période pré industrielle. Il est donc synonyme d’une réduction des GES (3,1 W/m² en 2018) mais la

température continuerait toutefois à augmenter du fait de l’inertie du système ;

- au scénario « élevé » (ou « pessimiste ») RCP 8.5 (+8,5 W/m²), synonyme d’une absence de politique

climatique internationale (trajectoire actuelle).
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Dans l’optique d’une absence de politique climatique (scénario RCP 8.5), une hausse 

conséquente des températures pourrait avoir lieu (+ 3,4°C à Caen et +4°C à Evreux) d’ici 2100, 

par rapport à la période de référence 1976-2005. En revanche, si des efforts importants pour 

diminuer les gaz à effet de serre (GES) sont consentis (scénario RCP 2.6), l'augmentation des 

températures serait moins forte (+ 1°C environ) et plafonnerait dans la seconde moitié du 21ème 

siècle (figure 9). 

Figure 9.  Evolution de la température moyenne annuelle de 1950 à 2100 à partir des données CNRM-2014 pour 

un scénario historique (période passée) et trois scénarios RCP (période future) pour : a) Caen ; b) Evreux. Evolution 

of the average annual temperature from 1950 to 2018 based on CNRM-2014 data for a historical scenario (past 

period) and three RCP scenarios (future period) for: a) Caen; b) Evreux. 
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Le réchauffement serait plus important à l’intérieur des terres. Avec le scénario RCP 8.5, la 

température moyenne annuelle d’Evreux (passant de 10,3 à 14,3°C) deviendrait alors supérieure 

à celle de Caen (passant de 10,6 à 14°C). C’est surtout après 2050 que les évolutions climatiques 

diffèrent entre les scénarios. Le nombre annuel de jours de chaleur passerait ainsi de 14 à 57 

jours dans le Calvados et de 23 à 78 jours dans l’Eure (figure 10). Sur les seuls mois de juin et 

de juillet, correspondant à la période actuelle de remplissage des grains du blé, ces jours de 

chaleur augmenteraient de 6 à 21 jours dans le premier département et de 9 à 32 jours dans le 

second.  

Figure 10. Comparaison du nombre de jours de chaleur annuel (T maxi >25°C) sur la période de référence 1976-

2005 avec les scénarios prospectifs du GIEC RCP 2.6 et RCP 8.5 à l’horizon 2100. Comparison of the number of 

yearly heat days (T max. >25°C) over reference period 1976-2005 with IPCC prospective scenarios RCP 2.6 and 

8.5 for 2100.  

Dans le même temps, le cumul pluviométrique annuel diminuerait de 13 % dans le secteur 

de Caen et de 10 % dans celui d’Evreux, et cela de façon plus prononcée sur la période 

végétative (avec respectivement -19 et -17 % ; figure 11). La baisse serait moins marquée au 

printemps (-12 et -5 %) qu’en été (-30 %), alors même que les deux régions agricoles étudiées 

se trouvent déjà dans les zones les moins arrosées de la région. 

Ainsi, le constat actuel relatif aux rendements agricoles et aux projections climatiques 

donnent des perspectives inquiétantes pour la culture du blé tendre au 21ème siècle en 

Normandie. Toutefois, l’élévation de la température engendrant une plus grande précocité des 

stades phénologiques, il convient d’intégrer ce paramètre végétal afin de savoir s’il permet de 

contrer l’accentuation des jours de chaleur et du déficit hydrique de l’été.   

1.3. Méthode d’analyse phénoclimatique 

La phénologie est ici simulée à partir du concept de degré-jour. Cette méthode est 

couramment utilisée en agronomie pour estimer les dates d’apparition des stades phénologiques 

et leur durée (Bonhomme, 2000). La somme de température s’effectue en base 0°C, écrêtée à 

28°C. Cela signifie que les températures négatives comptent pour nulles et celles supérieures à 
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28°C sont considérées à hauteur de ce seuil (Durand, 1969). Le changement de période 

phénologique s’effectue lorsque la durée thermique nécessaire à l’apparition de la nouvelle 

phase du cycle est atteinte.  

Figure 11. Comparaison du cumul de précipitations entre avril et septembre « saison végétal » de la période de 

référence 1976-2005 avec les scénarios prospectifs du GIEC RCP 2.6 et RCP 8.5 à l’horizon 2100. Comparison 

of total rainfall between April and September « growing season » over reference period 1976-2005 with IPCC 

prospective scenarios RCP 2.6 and 8.5 for 2100.  

Les sommes de températures retenues sont celles exposées par Philippe Gate (2005), en 

prenant les valeurs les plus hautes correspondant avec ce qui peut être observé au champ pour 

une variété tardive de blé (figure 12). Elles sont également proches de celles exposées par 

l’Agriculture and Horticulture Development Board (AHDB) en Angleterre (2008). En lien avec 

les préconisations Arvalis14 et une enquête réalisée en 2016 (Beauvais, 2016), les simulations 

sont produites pour un semis le 15 octobre dans le Calvados et le 1er octobre dans l’Eure. 

Afin de tenir compte de l’effet de la durée du jour sur le cycle, une photopériode de 11 heures 

est considérée pour l’apparition du stade épi 1 cm (Agroparistech, 2003 ; Chambre Régionale 

d’Agriculture de Normandie, comm. pers.15). Des indicateurs phénoclimatiques sont associés à 

ces différentes phases de développement végétal et leur occurrence fait appel à de possibles 

impacts sur la production agricole. L’étude de l’effet du climat sur la culture en tenant compte 

de la phénologie (Holzkämper et al., 2013) et de sa variabilité interannuelle est plus précise que 

14 L’entreprise Arvalis–Institut du Végétal est un institut technique de recherche appliquée en agriculture sur les 

cultures de céréales à paille, maïs, sorgho, pommes de terre, fourrages, lin fibre et tabac (https://www.arvalis-

infos.fr/). Cet établissement publie chaque année des préconisations régionales (synthèse des essais, dates de 

semis, caractéristiques des variétés, lutte contre les maladies et ravageurs). Sur le site internet, un outil d’aide à 

la décision est disponible pour le choix des variétés selon le lieu, la date de semis et le type de sol (https://choix-

des-varietes.arvalis-infos.fr/bletendre/). 
15 Les premiers résultats (sans prise en compte de la photopériode) ont été présentés au Groupe Normand 

Agriculture et Changement Climatique (septembre 2018). Un conseiller agricole a attiré notre attention sur 

l’intérêt de prendre en compte le fait que le blé ne peut entamer sa montaison avant la sortie de l’hiver 

(météorologique). 

https://www.arvalis-infos.fr/
https://www.arvalis-infos.fr/
https://choix-des-varietes.arvalis-infos.fr/bletendre/
https://choix-des-varietes.arvalis-infos.fr/bletendre/
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lorsque les indicateurs agroclimatiques sont utilisés pour des dates invariantes (Caubel et al., 

2015). Le réchauffement climatique provoquant une avancée de la phénologie des végétaux et 

en constituant un bio-indicateur (Rezaei et al., 2018), cette méthode apparaît appropriée. 

Plusieurs travaux récents l’ont déjà utilisée pour le blé ou le maïs : Lecomte, 2005 ; Gate et al., 

2008 ; Prost, 2008 ; Mkhabela et al., 2010 ; Gouache et al., 2012 ; Holzkämper et al., 2011, 

2013, 2015 ; Caubel et al., 2015 ; Urruty, 2017. 

Figure 12. Le cycle du blé tendre : les stades phénologiques étudiés et leur définition. Soft wheat cycle: growth 

stages studied and their definition.  

Plusieurs indicateurs sont retenus (tableau 1). Les conséquences associées à leur évolution 

ou au dépassement de seuils peuvent engendrer des pertes de production parfois importantes au 

cours du cycle. Le manque d’eau pour le végétal est estimé à partir d’un bilan hydrique 

journalier à décroissance logarithmique – selon la méthode de Thornthwaite et Mather (1955) 

– afin d’intégrer la difficulté progressive de la plante à mobiliser l’eau de la réserve utile à

mesure que celle-ci se vide. La demande climatique est celle du blé tendre (ETM,

évapotranspiration maximale) déterminée par le jeu de coefficients culturaux (Doorenbos et

Pruitt, 1975 ; de 0,1 à la levée à 1,15 à la floraison et 0,5 à la maturité physiologique, d’après

Arvalis, 2014), multipliés par l’évapotranspiration potentielle, variant selon les périodes

phénologiques, comme exposé par Allen et al. (1998). Lorsque l’eau disponible est inférieure
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à l’ETM, alors un déficit hydrique est présent. L’évapotranspiration potentielle est calculée 

avec la formule de Turc (1961) car tous les paramètres climatiques nécessaires au calcul de la 

formule de Penman (Montheith, 1965), plus précise, ne sont pas disponibles en sortie de la 

simulation CNRM-2014. 

Variables 
Indicateurs 

étudiés 

Période phénologique, échelle 

de Zadock et al., 1974 
Conséquences Sources 

Gelées et 

basses 

températures 

Tn -5 Levée (0-09) Disparition de plante Gate, 1995 

Tn - 20 Début tallage à fin tallage 

(21-30) 

Nécroses foliaires Gate, 1995 

Tn -10 Début tallage à fin tallage 

(21-30) 

Nécroses foliaires Gate, 1995 

Tn -4 Epi 1 cm à 2 nœuds (30-32) Gel d'épis Gate, 1995 

Tn 4 Méiose J-6 à J+6 (39) Déficit de fécondation Gate, 1995 ; 

Thakur et al., 

2010 

Fortes 

températures 

Tx 25 Méiose à maturité (39-92) Avortement de fleurs 

(méiose - floraison) 

Gate, 1995 

Impact sur le 

remplissage des grains 

(dés épiaison) 

Gate, 1995 

Photosynthèse affectée Acevedo et al., 

2002 

Tx 30 Méiose J-6 à J+6 (39); 

Floraison J-3 à J-1 (65) 

Déficit de fécondation Saini et 

Aspinall, 1982 ; 

Tashiro et 

Wardlaw, 1990 

Manque 

d'eau 

Déficit 

hydrique 

Totalité du cycle (0-92) Réduction de l'activité 

synthétique et de 

l'assimilation du CO2 

(fermeture des 

stomates) 

Gate, 1995 

Impact sur le 

remplissage des grains 

Gate, 1995 

Déficit de 

rayonnement 
RG200 Méiose J-6 à J+6 (39) Déficit de fécondation Gate, 1995 

RG Montaison : épi 1 cm - 

floraison (30-65) 

Impact sur la 

croissance 

Gate, 1995 

Déficit de 

vernalisation 

Déficit de T 

[3°C-10°C] 

Tallage (21-30) Déficit de floraison Gate, 1995 

La montaison ne 

débute pas si le besoin 

en vernalisation n'est 

pas obtenu 

Mossad et al., 

1995 

Durée du 

cycle 

Nombre de 

jours 

Totalité du cycle Réduction de la durée 

d’accumulation de 

biomasse 

Fisher et 

Maurer, 1976 ; 

Holzkamper et 

al., 2015 

Tableau 1. Synthèse d’indicateurs phénoclimatiques étudiés (avec Tn : température minimale °C ; Tx : 

température maximale °C ; T : température moyenne ; RG : rayonnement solaire global cal/cm² ; sources incluses 

dans le tableau). Synthesis of studied phenoclimatic indicators (with Tn: minimal temperature °C; Tx: maximal 

temperature; T: average temperature; RG: solar radiation cal/cm²; sources included in table). 

La capacité de rétention en eau du sol est une variable essentielle pour le bilan hydrique 

(Cantat et al., 2009). Pour l’estimer, des types de sols représentatifs de la couverture 

pédologique rencontrée dans les deux plaines agricoles considérées ont été généralisés à partir 
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des travaux de Delahaye et Le Gouée (2008) et de l’expertise du conservatoire d’Espace 

Naturels Normandie Seine16. En appliquant les règles de pédotransfert (Bouma, 1989) par 

classe texturale (Jamagne et al., 1977, d’après le service cartographie des sols de l’Aisne), et 

en tenant compte de la profondeur d’exploration racinaire du blé (maximum de 110 cm pour un 

sol limoneux non limité par son épaisseur ; d’après Gate, 1995), les RUM (Réservoir Utilisable 

Maximal) sont de 203 mm au nord de Caen et d’Evreux, 44 mm au Sud de Caen et 114 mm au 

Sud d’Evreux.  

2. Résultats

2.1. Avancée des stades phénologiques et réduction de la durée des cycles 

Le premier constat est une nette anticipation des stades phénologiques, liée à l’élévation de 

la température (figure 13). 

Figure 13. Evolution de la durée des périodes phénologiques du blé de 1950 à 2100 à partir des données CNRM-

2014 pour un scénario historique (période passée) et trois scénarios RCP (période future) pour : a) Caen ; b) 

Evreux. Evolution of soft wheat growth stages duration in Caen from 1950 to 2100 based on CNRM-2014 data 

for a historical scenario (past period) and three RCP (future period).  

16 Communication personnelle d’Aurélien Noraz, pédologue, chargé de missions au CEN Haute-Normandie, en 

charge du Référentiel Régional Pédologique de Basse et Haute Normandie. 
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A l’horizon 2050, le cycle de la culture serait raccourci d’environ deux semaines pour les 

trois scénarios RCP. La maturité physiologique serait atteinte, non plus vers le 28 juillet mais 

autour de la mi-juillet sur les deux sites. Mais c’est à la fin du 21ème siècle que les changements 

seraient les plus prononcés. Ainsi, à l’horizon 2100, pour les scénarios RCP 4.5 et 8.5, l’avance 

serait de l’ordre de 4 et 5 semaines pour arriver à maturité physiologique (date atteinte 

respectivement le 1er juillet et le 23 juin pour Caen et Evreux). La montaison débuterait un mois 

plus tôt (au début du mois de mars alors que sur la Normale de référence elle commence au 

début du mois d’avril). Cette précocité est d’ailleurs observée ces dernières années avec un 

stade épi 1 cm dès la fin du mois de mars, voire mi-mars comme en 2016. La floraison, se 

déroulerait en seconde quinzaine du mois de mai. La réduction de la durée du cycle concernerait 

essentiellement les périodes de levée et de tallage. Les périodes suivantes (montaison et 

remplissage des grains) arrivant plus tôt dans l’année, le blé ne recevrait pas plus de chaleur 

qu’en période de référence, leur durée reste alors équivalente. 

Ainsi, la modification de la durée des cycles végétatifs justifie l’emploi des indicateurs 

phénoclimatiques. Compte tenu de l’avancée de la phénologie dans le calendrier, l’exposition 

aux impacts climatiques pourrait en être modifiée. 

2.2. Déficit hydrique et échaudage thermique 

L’anticipation des stades phénologiques permettrait d’éviter les deux impacts les plus 

redoutés pour le blé, à savoir la sécheresse et l’échaudage thermique, alors même que le climat 

deviendrait plus chaud et plus sec au printemps et en été (figure 14). 

2.2.1. Le déficit hydrique cumulé 

En période de référence, le déficit hydrique cumulé au cours du cycle est estimé à environ 

60 mm pour les sols épais au nord de Caen et d’Evreux (figure 14A et C), 90 mm pour les sols 

d’épaisseur moyenne (sud d’Evreux) et 125 mm pour les sols minces en plaine sud de Caen 

(figure 14B). A court terme, grâce à l’avancement des stades phénologiques, ce déficit se 

situerait légèrement en dessous de ces valeurs, donc sans aucune conséquence supplémentaire 

pour la plante. A la fin du siècle, le constat est le même pour les RCP 4.5 et 8.5 puisque les 

déficits seraient voisins de 50 mm pour les sols épais, 75 mm pour les sols moyens et 110 mm 

pour les sols minces. Cette projection constitue une « bonne » nouvelle, notamment pour les 

sols les plus minces où le blé souffre régulièrement du manque d’eau. 

En revanche, c’est paradoxalement dans le cas du scénario « optimiste » RCP 2.6 que la 

situation serait plus préoccupante pour ce paramètre : la précocité des stades phénologiques ne 

serait alors pas suffisante, ce qui conduirait à un déficit hydrique supérieur d’environ 10 à 15 

mm à celui de la période de référence. Enfin, notons que la variabilité interannuelle reste dans 

les gammes de la période de référence, excepté pour le RCP 8.5 en période proche et lointaine 

où elle serait moins prononcée. 

2.2.2. Les situations échaudantes 

A Evreux, dans le cadre d’un climat normand légèrement continentalisé, les situations 

échaudantes entre la méiose et la maturité physiologique sont actuellement un peu plus 

nombreuses qu’à Caen17 (8 jours contre 5) (figures 14F et E). En futur proche, avec l’avancée 

des stades phénologiques, ces situations à risques verraient leur nombre diminuer de 1,5 jour à 

2,1 jours dans l’Eure pour les scénarios RCP 2.6 et 8.5, et d’un peu moins de 1 jour dans le 

17 La différence entre les deux sites serait plus prononcée dans le cas d’une même date de semis puisque le cycle 

du blé est plus long à Evreux compte-tenu des hivers plus rudes. 
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Calvados. Pour le scénario RCP 4.5 à l’horizon 2100, à Evreux, l’échaudage resterait équivalent 

à la période 2021-2050, alors qu’à Caen, leur cumul reviendrait à hauteur de la période de 

référence, comme pour le RCP 2.6. En revanche, si la température augmente fortement mais 

que la précocité des stades phénologiques est limitée par la photopériode à l’entame de la 

montaison, cette combinaison ne permettrait plus d’éviter la hausse de l’échaudage (+ 2,2 jours 

à Caen et + 1,8 jour à Evreux). 

Figure 14. Evolution du déficit hydrique et de l’échaudage thermique du blé à Caen et Evreux de 1950 à 2100 à 

partir des données CNRM-2014 pour un scénario historique (période passée) et trois scénarios RCP (période 

future). Evolution of the water deficit and thermal scalding of wheat in Caen and Evreux from 1950 to 2100 based 

on CNRM-2014 data for a historical scenario (past period) and three RCP scenarios (future period). 

Ajoutons à ces éléments que la variabilité interannuelle est particulièrement importante à 

prendre en compte. Si le cycle se termine habituellement avant les chaleurs de l’été, la 

concomitance d’années à cycle retardé par une température inférieure à la normale au long du 

cycle et l’apparition d’une vague de chaleur précoce est possible. Elle pourrait augmenter dans 

le Calvados avec les scénarios RCP 4.5 en 2021-2050 et RCP 8.5 en 2071-2100. 
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Outre l’échaudage, le blé est sensible aux excès thermiques (température supérieure ou égale 

à 30°C) à la méiose et la floraison. Cet aléa n’est pas recensé en période de référence et il en 

serait de même à l’avenir à partir des simulations et des points de grille retenus pour cette étude. 

2.3. Une diminution des gelées 

Les risques de gel à -20°C durant le tallage, à -5°C lors de la levée, à -4°C au début de la 

montaison et à 0°C pendant la floraison ne sont pas présents en Plaine de Caen et en Plaine 

d’Evreux. En revanche, la température peut ponctuellement descendre à -10°C l’hiver, ce qui 

peut affecter les blés non endurcis18. Sur la période actuelle, le risque est estimé à 7 années sur 

30 en Plaine de Caen (maximum de 3 jours) et à 12 sur 30 (maximum de 6 jours à deux reprises) 

en Plaine d’Evreux. A l’horizon 2050, l’occurrence diminuerait autour de 2 à 3 années sur 30 à 

Caen et de 5 à 7 années sur 30 à Evreux. A l’horizon 2100, pour le scénario RCP 2.6, le nombre 

d’années concernées serait proche du bilan effectué pour le futur proche. Dans le cas du scénario 

RCP 4.5, le risque est faible (1 année à Caen et 3 sur 30 à Evreux) tandis qu’il serait inexistant 

en Plaine de Caen avec le scénario RCP 8.5 et présent une seule année sur 30 en Plaine 

d’Evreux.  

Sans surprise, l’élévation de la température hivernale engendrerait une diminution des gelées 

hivernales et donc du risque de nécrose foliaire sur le blé. L’avancement de la phénologie ne 

serait pas assez conséquent pour rendre la floraison vulnérable aux dernières gelées 

printanières. Dans le cas du scénario RCP 8.5, simulant l’avancée des stades la plus prononcée, 

ces gelées tardives pourraient même disparaître.  

2.4. Exposition aux basses températures durant la méiose pollinique 

Sur la période de référence 1976-2005, à Caen 5 années sur 30 connaissent au moins 1 

journée avec une température minimale inférieure ou égale à 4°C au cours de la méiose 

(maximum de 3 jours dans l’année). A Evreux, l’occurrence est de 6 années sur 30 (maximum 

de 4 jours dans l’année). Cette exposition aux basses températures durant la méiose se 

renforcerait légèrement dans le futur proche dans le Calvados, avec entre 6 et 8 années sur 30 

dans le cas des scénarios RCP 4.5 et 8.5, alors qu’avec le scénario RCP 2.6 la situation resterait 

inchangée. Dans l’Eure, la vulnérabilité augmenterait plus fortement, avec entre 10 et 11 années 

sur 30. A la fin du 21ème siècle, la vulnérabilité augmenterait encore un peu sur Caen (entre 7 et 

9 années sur 30), comme à Evreux (entre 11 et 12 années sur 30).  

Les basses températures durant la méiose seraient donc un risque plus présent 

qu’actuellement du fait de la plus grande précocité dans le développement des plants de blé. 

2.5. Déficit de rayonnement solaire en début de montaison19 

L’avancée des stades phénologiques pourrait également engendrer une diminution du 

rayonnement solaire cumulé20 lors des périodes phénologiques épi 1 cm – 2 nœuds et 2 nœuds 

18 Pour qu’un blé soit endurci, celui-ci doit enregistrer une période d’environ quatre semaines avec des 

températures inférieures à 10-15°C et plus elles se rapprochent de 0°C, plus l’endurcissement est conséquent 

(Arvalis, cf. site internet). 
19 En 2016, les faibles rendements s’expliquent aussi par un manque de rayonnement au printemps, démontrant la 

dépendance de la plante à cette variable climatique. Toutefois, ce déficit ne concernait pas le début de la 

montaison. Si le stade épi 1 cm est arrivé précocement (mi-mars), le stade 2 nœuds est quant à lui arrivé plus

tard puisque la durée de la période était supérieure à la normale, laissant ainsi au blé le temps de cumuler un 

rayonnement suffisant. Le déficit était concentré autour de la floraison. 
20 Les conséquences sont les mêmes qu’avec les basses températures durant la méiose pollinique. 
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– méiose de la montaison (tableau 2), alors même que le rayonnement solaire annuel

augmenterait avec le changement climatique.

Lieux Période climatique 
Epi 1 cm - 

2 nœuds 

2 nœuds - 

Méiose 

Méiose - 

Epiaison 

Epiaison - 

Floraison 

Floraison 

- Grain

laiteux

C
a

en
 

1976-2005 Observation SAFRAN 8112 6454 5200 3982 7956 

1976-2005 Scénario historique 8257 6887 5276 4259 8226 

2021-2050 Scénario RCP 2.6 6995 6625 5430 4275 9506 

2021-2050 Scénario RCP 4.5 6331 6437 5863 4831 9191 

2021-2050 Scénario RCP 8.5 6665 6941 5581 4301 8659 

2071-2100 Scénario RCP 2.6 7017 7085 5894 4761 9933 

2071-2100 Scénario RCP 4.5 5594 5569 5851 4409 9319 

2071-2100 Scénario RCP 8.5 4967 5229 5141 4058 8307 

E
v

re
u

x
 

1976-2005 Observation SAFRAN 8452 6513 5087 4269 8044 

1976-2005 Scénario historique 8840 6858 5275 4279 8364 

2021-2050 Scénario RCP 2.6 7778 6807 5281 4470 9353 

2021-2050 Scénario RCP 4.5 6859 6948 5653 4871 8757 

2021-2050 Scénario RCP 8.5 7284 7229 5421 4422 8481 

2071-2100 Scénario RCP 2.6 7440 7443 5890 4945 9813 

2071-2100 Scénario RCP 4.5 6259 5974 5846 4143 9110 

2071-2100 Scénario RCP 8.5 5559 5731 5133 4041 8189 

Tableau 2. Evolution du rayonnement (cal/cm²) cumulé entre le stade épi 1 cm et le grain laiteux du blé à Caen et 
Evreux de 1976 à 2100, à partir des données CNRM-2014 pour un scénario historique (période passée) et trois 
scénarios RCP (période future). Evolution of cumulative solar radiation (cal/cm2) for wheat between stem
elongation and development of fruit (early milk) in Caen and Evreux from 1976 to 2100, based on 

CNRM-2014 data for a historical scenario (past period) and three RCP scenarios (future period). 

A mesure que la température hivernale s’élève, le stade épi 1 cm arrive plus tôt, en sortie 

d’hiver pour les scénarios les plus chauds, moment de l’année durant lequel le rayonnement 

n’est pas aussi élevé qu’au printemps (jours plus courts et soleil plus bas21). 

En conséquence, à très brève échéance (2021-2050), le rayonnement cumulé pourrait 

diminuer pour la période épi 1 cm – 2 nœuds et cette baisse concernerait les trois scénarios. A 

titre d’exemple, il passerait en Plaine de Caen de 8257 cal/cm² à 6995 cal/cm² avec le scénario 

RCP 2.6 ; à 6331 cal/cm² avec le scénario RCP 4.5, et à 6665 cal/cm² avec le scénario RCP 8.5. 

Le même constat est effectué pour Evreux (8840 cal/cm² vs respectivement 7778, 6859 et 7284 

cal/cm²). Pour la période phénologique 2 nœuds – méiose, un « rattrapage » s’opère avec un 

rayonnement cumulé qui resterait proche de la période de référence (entre 6500 et 7000 cal/cm² 

environ) pour les deux sites, voire en très légère augmentation pour le scénario RCP 8.5 à 

Evreux (+5 %). 

A long terme (2071-2100), le manque de rayonnement concernerait les périodes épi 1 cm – 

2 nœuds et 2 nœuds – méiose (tableau 2). Il serait très prononcé dans le cas des scénarios RCP 

4.5 et 8.5. A Caen, ce déficit serait respectivement de 32 % (5594 cal/cm²) et 40 % 

(4967 cal/cm²), et à Evreux de 29 % (6259 cal/cm²) et 37 % (5559 cal/cm²). Au final, le début 

21 A la latitude de la Normandie, la durée astronomique du jour et la hauteur du soleil à midi sont : 1er février (9,0 h 

de jour et 16,9° d’élévation solaire au-dessus de l’horizon) ; 1er mars (10,6 h et 25,2°) ; 1er avril (12,4 h et 36,1°) ; 

1er mai (14,2 h et 45,8°). 
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de la montaison arriverait donc trop tôt dans l’année pour profiter de la hausse globale du 

rayonnement solaire22. 

La situation est plus complexe pour les périodes phénologiques méiose-épiaison, épiaison-

floraison et floraison-grain laiteux. Pour les scénarios RCP 2.6 et 4.5, on observerait sur la durée 

un rattrapage du déficit d’énergie solaire, celle-ci devenant même supérieur à l’actuelle (tableau 

2). Pour le scénario RCP 8.5, l’avancement des stades phénologiques serait en revanche trop 

important pour permettre un gain de rayonnement entre la méiose et la floraison. 

Enfin, rappelons que le rayonnement solaire est également important sur la période proche 

de la méiose (voir tableau 1). Sur la période actuelle, presque toutes les années connaissent au 

moins une journée avec un cumul inférieur à 200 cal/cm². Cette situation peut atteindre 5 à 6 

occurrences dans les deux sites durant les années les plus défavorables. En moyenne, on 

dénombre 2,4 jours à Caen et 2 jours à Evreux. 

A l’horizon 2050 comme à l’horizon 2100, malgré l’avancement du cycle végétal, il n’y 

aurait pas d’augmentation du nombre de jours où le cumul de rayonnement est sous ce seuil. 

Par ailleurs, la concomitance entre basse température et faible rayonnement – qui augmente le 

risque de stérilité – n’interviendrait pas dans le Calvados et pourrait se produire très 

occasionnellement dans l’Eure : une occurrence pour le RCP 2.6 sur le court et le long terme, 

et une avec le RCP 8.5 à long terme. Le risque de rencontrer la combinaison froid/déficit de 

rayonnement solaire, serait faible dans le futur. Ceci peut s’expliquer par le fait que les basses 

températures à cette saison correspondent souvent à des types de temps clairs et calmes et que 

ces conditions favorables au refroidissement nocturne permettent au contraire en journée une 

bonne progression de la température (forte amplitude diurne). 

2.6. Déficit de vernalisation23 

Les variétés d’hiver ont besoin d’environ 60 jours de vernalisation (Arvalis, site internet). 

Actuellement, le nombre moyen de jours disponibles durant le tallage est de l’ordre de 100 jours 

à Caen comme à Evreux d’après les données SAFRAN, et un peu moins dans la simulation 

CNRM-2014 correspondant à cette même période (figure 15). 

A l’horizon 2050, ce total diminuerait d’une dizaine de jours, pour être voisin de 90 unités 

par an pour les deux sites, quels que soient les scénarios RCP. Pour la fin du 21ème siècle, on 

n’observerait pas d’évolution significative avec le scénario « optimiste » RCP 2.6 (autour de 

90 jours par an) mais en revanche, un décrochage important pour le scénario « pessimiste » 

RCP 8.5 (autour de 60 jours à Caen et de 70 jours à Evreux). Le scénario RCP 4.5 propose une 

situation intermédiaire (autour de 75 jours à Caen et de 85 jours à Evreux). 

Au-delà des valeurs moyennes, la capacité des plantes à fleurir puis produire des graines 

dépendant de la vernalisation de l’hiver précédant chaque saison végétative, il convient de 

s’intéresser année après année aux séries simulées sur chacune des normales actuelles et à venir 

pour évaluer le risque lié à une absence de froid durable. 

22 Pour le scénario RCP 2.6, les résultats sont moins tranchés sur le futur lointain : à Caen, on observerait une perte 

de -15 % sur le premier stade mais une augmentation de +3 % pour le second. On retrouve les mêmes ordres de 

grandeur pour Evreux avec respectivement -16 % et +8 %. 
23 La vernalisation correspond à une « transformation physiologique, due à une assez longue période de basses 

températures, nécessaire aux plantes bisannuelles et annuelles d'hiver pour qu'elles se développent 

complètement. » https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/vernalisation/81593 

A noter que le processus de vernalisation « requiert des températures optimales comprises entre 3 et 10°C 

(températures moyennes journalières). En dehors de cette fourchette, il est ralenti, voire stoppé, si les 

températures descendent en-dessous de -4°C ou excèdent 17°C. » (Arvalis, site internet). 

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/vernalisation/81593
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Figure 15. Evolution du nombre de jours de vernalisation du blé tendre en Normandie au XXIème siècle (point 

de grille de Caen, à gauche ; point de grille d’Evreux, à droite). Evolution of the number of vernalization days of 

soft wheat in Normandy in the 21st century (Caen grid point on the left, Evreux grid point on the right). 

Pour une variété de blé identique à l’actuelle, des valeurs proches du besoin en froid 

minimum (60 jours) constitueraient un risque potentiel fort 1 année sur 10 dans l’Eure et plus 

encore dans le Calvados dont le climat est moins soumis aux basses températures. Dans le cadre 

du réchauffement le plus marqué (environ +4°C), le RCP 8.5 apparaît logiquement le plus 

défavorable. Dans le Calvados, 13 années sur 30 auraient un total inférieur à 60 jours. Du fait 

de sa continentalité qui favorise davantage le froid en hiver, l’Eure serait moins affectée (2 

années sur 30). 

Ainsi, en Plaine de Caen, le changement climatique pourrait engendrer une situation 

moyenne à la fin du 21ème siècle équivalente aux moins bonnes années vernalisantes que l’on 

connait actuellement, remettant en cause le développement du blé. En Plaine d’Evreux, 

l’évolution est identique mais le niveau de froid plus élevé préserverait davantage la capacité 

du blé à vernaliser. 

3. Discussion et perspectives

3.1. Mesures expérimentales de terrain pour conforter la méthode 

Afin de tenir compte de la réalité in situ, une parcelle en Plaine de Caen a fait l’objet d’une 

instrumentation sur le cycle 2018-2019, avec un suivi phénologique, pédologique et climatique 

simultané. 

Les sommes de températures analysées dans cet article sont celles relevées dans la 

bibliographie et correspondent à une variété tardive. Or, elles peuvent varier selon la région, la 

date de semis et la variété. Par conséquent afin d’obtenir une donnée écophysiologique concrète 

et propre au terrain d’étude, les différents stades de la culture ont été relevés au champ. Les 

degrés jours correspondant permettent ensuite de projeter cette parcelle dans le futur. 

Par ailleurs, le bilan hydrique est une simplification du système complexe atmosphère-

plante-sol et de ses interactions (Cantat et al., 2009). Le bilan hydrique à décroissance 
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exponentielle avec un seul réservoir permet de dégager une tendance du dessèchement du sol. 

Il est suffisant pour notre étude qui vise à évaluer des tendances pour la moyenne et la variabilité 

du déficit hydrique pour la plante d’ici 2100. Même si cette technique d’analyse a déjà fait ses 

preuves dans plusieurs travaux (cf. références dans l’introduction), il apparaît nécessaire d’en 

estimer les limites. C’est pourquoi une fosse pédologique a été ouverte selon le protocole 

RMQS2 (Cousin et al., 2015 ; Jolivet et al., 2018). Les relevés de teneurs en eau (sondages à 

l’aide d’une tarière à gouge) entre la fin du stade 2 nœuds et la fin du stade grain pâteux 

permettent de retrouver une valeur de réserve utile comparée à celle obtenue à la même date 

avec le bilan hydrique. Ensuite, une réflexion sera opérée pour intégrer le principe d’un bilan 

hydrique en plusieurs réservoirs (Jacquart et Choisnel, 1995) qui pourrait être utile dans le cas 

de la gestion d’une irrigation par exemple. Dans ce cas, il convient de tenir compte de la densité 

racinaire de la plante et des horizons pédologiques. 

Aussi, d’après une enquête de terrain réalisée en 2016 (Beauvais, 2016), plusieurs 

exploitants en Plaine de Caen constatent des différences de l’évolution de la phénologie selon 

la proximité ou non du littoral puisque la partie septentrionale est davantage sous l’influence 

de la Manche. D’ailleurs, la température de l’air, élément principal agissant sur le 

développement de la plante, peut varier en quelques hectomètres24. Ce constat pourrait être plus 

tranché là où la dénivellation est plus importante avec des creux topographiques plus exposées 

au froid l’hiver lors des types de temps clairs et calme et à l’accumulation de chaleur l’été à 

l’abri du vent (Cantat, 2015b). 

La variabilité spatiale du climat engendrée par les facteurs locaux (topographie, occupation 

du sol, position géographique, …) pourrait être intégrée aux projections climatiques en 

corrigeant les données sorties des modèles par l’intermédiaire d’une nouvelle descente 

d’échelle et/ou en les corrigeant avec les observations de terrain. L’échelle d’analyse 

s’effectuerait alors entre le topoclimat du plateau et les microclimats des petites vallées où la 

rupture de pente est marquée. Il conviendra alors à l’avenir de développer le suivi de parcelles 

en différents points géographiques afin de comparer l’effet du climat local sur la phénologie ou 

encore des différences pédologiques. En effet, si les sols présentent des contrastes entre le nord 

et le sud de Caen (Delahaye et Le Gouée, 2008 ; Sarda et al., 2013), ces-derniers peuvent 

s’exprimer au sein même de la parcelle et constituer un facteur limitant au rendement où la 

couverture pédologique est la plus mince.  

3.2. La correction des données issues des modèles climatiques 

Un biais froid est constaté dans les données CNRM-2014 en période de référence. Ce constat 

est également fait par Dubreuil et al. (2018 et 2019) pour la Bretagne. Il correspond à une sous-

estimation de la température post-rupture de 1987 (figure 5). Ainsi l’écart entre la donnée 

CNRM-2014 avec la station de Caen-Carpiquet est de -0,7°C, constat qui, dans une moindre 

mesure, est également fait avec les données SAFRAN (-0,3°C). En conséquence, la simulation 

de la durée du cycle est surestimée de 4 jours par rapport à celle effectuée à partir des données 

SAFRAN et de 7 à 8 jours vis-à-vis des données des stations Caen-Carpiquet et Evreux-Huest. 

Il serait donc pertinent de réajuster ces données, notamment pour l’étude de la sensibilité d’un 

stade phénologique qui s’effectue sur une courte période, comme c’est le cas pour les basses 

températures durant les jours qui entourent la méiose. De plus, la rectification de ces données 

permettrait de les comparer avec des années « vraies » évocatrices de pertes de production pour 

la filière agricole, plutôt qu’au maximum du scénario historique modélisé. C’est le cas par 

exemple de l’année 1976 où une profonde sécheresse associée à une vague de chaleur durable 

(282 mm de déficit hydrique en sol mince et 20 jours d’échaudage thermique dénombrés à 

24 Observations personnelles issues de campagnes de mesures expérimentales (non publiées). 
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Caen) a provoqué des dégâts importants sur les cultures. Une méthode de correction est 

envisagée : déterminer l’écart entre l’observation et le scénario historique en fonction de 

différents types de temps sur chaque saison de l’année, ou bien s’attacher à la différence 

constatée pour chaque mois de l’année comme Dubreuil et al., (2019). Ces différentes 

propositions seront prochainement testées et comparées (travaux en cours). 

Les modèles climatiques sont enclins à des incertitudes (Guillemot, 2009 ; Crétat et al., 

2011 ; Dobler et al., 2012 ; Richard et al., 2012 ; Hingray et Saïd, 2014). Il serait intéressant de 

dupliquer l’étude pour des données provenant d’autres modélisations afin de se prémunir des 

incertitudes épistémiques. Ce travail pourrait aussi s’appuyer sur les données IPSL-2014 ou 

encore EUROCORDEX afin de produire des simulations régionales (Vautard et al., 2013 ; 

Jacob et al., 2014 ; Kotlarski et al., 2014) forcés par les modèles globaux du projet CMIP5 

(Ouzeau et al., 2014). Néanmoins, tous les indicateurs climatiques ne pourront être étudiés 

puisque le rayonnement, utile au calcul de l’évapotranspiration n’est pas disponible sur ces 

simulations.  

3.3. Le recours au modèle de culture : intégrer la physiologie du végétal et estimer un 

potentiel de rendement 

D’après certains exploitants agricoles (comm. pers., 2016 et 2019), le stade épi 1 cm ne serait 

pas systématiquement limité par la durée du jour. D’ailleurs, d’après les résultats de Philippe 

Gate (2009), le stade épi 1 cm est simulé entre le 10 et le 22 février selon les régions françaises, 

soit bien avant la sortie de l’hiver et un allongement suffisant de la durée du jour. Dans ce cas, 

pour la Normandie, les évolutions sont les mêmes qu’avec la photopériode mais les valeurs 

associées sont plus accentuées pour le scénario RCP 8.5 (Beauvais et al., 2019). La maturité 

physiologique s’effectuerait mi-juin. Les chaleurs estivales et les sécheresses seraient d’autant 

plus évitées que le déficit hydrique cumulé diminuerait fortement, tout comme l’échaudage en 

diminution à Evreux et en stagnation à Caen. En contrepartie, le rayonnement cumulé en début 

de montaison chuterait davantage puisqu’elle débuterait en cours d’hiver et le nombre de jours 

de vernalisation diminuerait un peu plus étant donné que la durée du tallage serait plus courte. 

Ainsi, les valeurs associées aux indicateurs phénoclimatiques peuvent différer selon qu’on 

intègre ou non certains éléments qui régissent la physiologie du végétal. 

L’étude présentée ici permettant d’estimer les nouveaux potentiels climatiques pour la plante 

devra par conséquent être affinée en recourant à une approche agronomique, par l’intermédiaire 

d’un modèle de culture tel que STICS (Brisson et al., 1998). Il serait notamment possible 

d’intégrer les mécanismes régissant la physiologie végétale afin d’estimer un potentiel de 

rendement. Des études telles que celles du projet CLIMATOR (Brisson et Levrault., 2010) 

montrent que malgré des évolutions climatiques peu favorables, notamment en conditions de 

sécheresse, les rendements, en France, ne seraient pas impactés grâce à l’effet valorisant du 

CO2 (Amthor, 2001 ; Bancal et Gate, 2010 in Brisson et al., 2010 ; McGrath et Lobell, 2011 ; 

Makowski et al., 2015 ; Fitzgerald et al., 2016). De plus, les dates d’apparition des différents 

stades phénologiques déterminées à partir d’une somme de température (qui définit 

généralement la croissance potentielle) associée dans notre étude à un critère de photopériode 

(i.e. apparition du stade épi 1 cm à partir de 11 h de jour) pourraient être précisées par la prise 

en compte d’une somme vernalo-photo-thermique (Weir et al., 1984). Ceci afin d’intégrer les 

effets combinés de la vernalisation, de la durée du jour et de la température. Selon le même 

principe, les aléas climatiques, comme par exemple le stress hydrique, qui agissent également 

sur la durée du cycle (Gate, 1995), seraient pris en compte. Cependant, il convient de rappeler 

que les résultats produits avec les modèles de cultures ne sont pas sans incertitudes puisqu’ils 

sont fonction des formalismes utilisés. C’est pourquoi des mesures expérimentales en matière 

de phénologie – venant compléter celles précédemment évoquées (cf. 3.2.) – pourraient être 
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envisagées au champ ou en serre, de façon à mieux tenir compte des stress envisagés sur la 

plante, étudier sa résilience ou constater les pertes (limiter le rayonnement en début de 

montaison par exemple).  

3.4. Etendre l’analyse agroclimatique : autres indicateurs, échelle nationale et autres 

cultures 

Il conviendra de recourir à d’autres indicateurs phénoclimatiques. Il s’agit notamment du 

risque de verse (fortes pluies et vent), de germination sur pieds (fortes chaleurs suivies d’une 

période fraîche et humide en fin de cycle) ou d’anoxie des racines (excès d’eau) (Gate, 1995). 

Le déficit hydrique abordé ici sur la totalité du cycle devra également être étudié pour chaque 

phase phénologique. Par ailleurs, le rendement peut également être affecté par des maladies 

telles que la fusariose, la septoriose ou le piétin échaudage. Elles sont favorisées par les hivers 

doux et humides (Lucas et al., 2009) et peuvent ensuite se déclencher pendant des phases 

précises. A titre d’exemple, le risque de fusariose est élevé lorsque le cumul pluviométrique 

autour de la floraison excède 40 mm (Arvalis, site internet). Enfin, une recherche 

bibliographique sera effectuée en vue d’intégrer des indicateurs sur la relation climat/qualité du 

grain. 

Aussi, il faudrait étendre à l’échelle nationale le travail présenté ici pour déterminer si les 

éléments exposés sont spécifiques ou non à la région Normandie et pour d’autres cultures qui 

occupent une place majeure dans l’agrosystème normand actuel (le lin, le maïs fourrager, le 

colza…), ou bien en étudiant la faisabilité d’autres productions végétales sous un climat 

modifié.  

Conclusion 

L’étude dresse un diagnostic bioclimatique des conséquences possibles du changement 

climatique sur la culture du blé tendre en Normandie aux horizons 2050 et 2100. La méthode 

d’analyse s’appuie sur des indicateurs phénoclimatiques permettant de suivre le développement 

de la plante, méthode déjà utilisée dans plusieurs recherches. 

Les résultats montrent la complexité des changements possibles sur le cycle du blé. Au 

regard des seules évolutions climatiques possibles, les scénarios RCP 4.5 et 8.5 apparaissent 

comme très défavorables, du fait des vagues de chaleur et sécheresses envisagées, mais c’est 

sans compter le raccourcissement de la durée du cycle végétatif. En effet, cette anticipation des 

stades phénologiques permettrait un évitement naturel du chevauchement de la fin du cycle 

avec la période estivale, contrant ainsi la forte hausse attendue de l’échaudage thermique et du 

déficit hydrique estival (maturité physiologique atteinte en tout début d’été)25. Alors même que 

ces deux scénarios sont les plus inquiétants, la céréaliculture normande pourrait limiter les 

risques, voire tirer son épingle du jeu de ces évolutions climatiques. Toutefois, il convient de 

rester très prudent dans l’interprétation de ces résultats puisqu’en contrepartie, d’autres impacts 

moins attendus surviendraient : augmentation de l’occurrence de basses températures à la 

méiose et déficit de rayonnement en début de montaison, pouvant respectivement affaiblir la 

fécondation et la croissance du blé, ainsi qu’une réduction du temps d’accumulation de 

biomasse. Les hivers doux, quant à eux, provoqueraient une diminution de la pression liée aux 

25 Ces deux aléas limitent le rendement car ils affectent la fertilité du blé, le remplissage des grains, la valorisation 

du CO2 atmosphérique et la photosynthèse. Le déficit hydrique sur la totalité du cycle diminue dans le cas des 

deux scénarios grâce à l’anticipation des stades. L’échaudage thermique quant à lui reste équivalent à la période 

de référence pour le scénario RCP 4.5 et augmente seulement de deux jours avec le RCP 8.5. 
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gelées mais engendreraient une baisse importante du nombre de jours de vernalisation, élément 

impactant ensuite la floraison et, in fine la production de grains. 

Pour le scénario RCP 2.6 visant la réduction des gaz à effets de serre à l’horizon 2100 

(forçage de 2,6 W/m² contre 3,1 en 2018), les changements climatiques envisagés sont limités. 

Cependant, la faible élévation de la température n’engendrerait pas une anticipation 

phénologique suffisante pour contrer la légère hausse du déficit hydrique. Sur ce paramètre, le 

scénario « optimiste » apparaît donc paradoxalement plus défavorable, alors même qu’il simule 

les sécheresses estivales les moins prononcées. 

L’ensemble des évolutions présentées dans cet article sont communes aux deux sites d’étude. 

Les différences résident sur les valeurs associées aux différents indicateurs. Ainsi, l’Eure, en 

position plus continentale, reste davantage sujette aux fortes chaleurs de fin de cycle et aux 

basses températures à la méiose. En revanche, ses hivers plus froids lui confèrent la particularité 

de limiter la réduction du nombre de jours de vernalisation. Pour d’autres paramètres, comme 

le rayonnement solaire, les données sont équivalentes entre le Calvados et l’Eure car les facteurs 

géographiques de différenciation spatiale sont peu sensibles à l’échelle régionale. Si cette 

recherche dégage des tendances significatives pour envisager des pistes de réflexion autour de 

l’adaptation de la filière agricole, elle devra être poursuivie en développant les facteurs 

agronomiques (précocité variétale, date de semis, simulation de la phénologie) mais encore 

géographiques et climatiques (site d’étude, résolution du modèle, modèle climatique et 

scénarios utilisés). 

Différentes stratégies d’adaptation sont possibles. En retardant de plusieurs semaines la date 

de semis, le déficit de rayonnement en début de montaison et les jours de froids à la méiose 

pourraient être évités. Mais avec des moissons estivales, le blé n’échapperait plus alors aux 

jours de chaleur et au manque d’eau, alors même que l’irrigation pourrait être contrainte 

(diminution de l’approvisionnement en eau des nappes phréatiques et des cours d’eau). Face à 

ces changements, la filière agricole peut aussi chercher de nouveaux idéotypes de blé (Donald, 

1968 ; Debaecke et al., 2014 ; Semenov et Stratonovitch, 2015 ; Gouache et al., 2017) qui 

s’adapteraient à la variabilité des stress climatiques identifiés, soit par acquisition de 

mécanismes de tolérance, soit en modifiant la durée des phases phénologiques pour éviter les 

fenêtres climatiques sensibles. Ces leviers peuvent nécessiter le recours à des variétés 

paysannes anciennes (Goldringer et al., 2012) mais également à de la sélection génétique 

permettant la création de variétés nouvelles. 

Par ailleurs, le domaine de l’épigénétique26 offre de nouvelles pistes d’amélioration des 

cultures aux stress environnementaux, qu’il conviendrait d’intégrer désormais dans ces 

programmes de sélection (Springer et al., 2015 ; Begcys et Dresselhaus, 2018). Dans le cas où 

la recherche (épi)-génétique et le retour à la rusticité n’apporteraient pas de solutions, de 

nouveaux assolements pourraient être envisagés, sans quoi la viabilité des exploitations serait 

remise en cause. Les exploitations agricoles de grandes cultures sont d’ailleurs à ces titres plus 

résilientes que les systèmes où les productions sont pérennes (viticulture, arboriculture et 

sylviculture, par exemple). 

D’ici 2100, l’avenir de l’agriculture normande dépend ainsi de nombreux facteurs. Les 

changements climatiques apparaissent comme un élément majeur, d’autant plus qu’ils 

26 « Alors que la génétique correspond à l’étude des gènes, l’épigénétique s’intéresse à une "couche" 

d’informations complémentaires qui définit comment ces gènes vont être utilisés par une cellule… ou ne pas 

l’être. En d’autres termes, l’épigénétique correspond à l’étude des changements dans l’activité des gènes, 

n’impliquant pas de modification de la séquence d’ADN et pouvant être transmis lors des divisions cellulaires. 

Contrairement aux mutations qui affectent la séquence d’ADN, les modifications épigénétiques sont 

réversibles. » (https://www.inserm.fr/information-en-sante/dossiers-information/epigenetique). 



Quelles conséquences du changement climatique sur le blé tendre en Normandie aux horizons 2050 et 2100 ? 152 

impactent directement les composantes agronomiques (résilience de la plante, maladies, 

ravageurs, pratiques agricoles…). Mais, dans le cadre d’une réflexion globale, il conviendra 

aussi de ne pas négliger les facteurs économiques (rôle des conjonctures politiques nationale et 

internationale, place des productions destinées à l’exportation, essor des circuits de proximité) 

ou même sociologiques (capacité de la filière agricole à s’adapter aux changements). En effet, 

c’est dès à présent que la filière agricole doit engager des pistes de réflexions pour rester 

compétitive.  
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