Climatologie 2021, 18, 5
© L. Sick et al., hosted by EDP Sciences 2021
https://doi.org/10.1051/climat/202118005

Disponible en ligne :
climatology.edpsciences.org

La rupture climatique de 1987 en France :
quels effets sur ’lhumidité des sols ?

Lisa Sick, Albin Ullmann”, Pascal Roucou

BIOGEOSCIENCES (UMR6282), équipe CRC, Université de Bourgogne, Dijon, France

Résumé — Cet article présente les caractéristiques spatio-temporelles de I’humidité des sols a I’échelle de la
France entre deux sous-périodes (1959-1987 et 1988-2019). Les principaux résultats montrent un assechement
généralisé des sols, surtout au printemps et en été, notamment pour trois secteurs : le sud-ouest, le nord-est et le
pourtour méditerranéen. L’asséchement des sols peut s’expliquer par un important réchauffement des
températures, généralisé et significatif a I’échelle de I’ensemble du territoire, mais bien plus marqué dans le sud-
ouest et le nord-est, au printemps et en été. Cette élévation importante des températures entre les deux sous-
périodes semble expliquer une trés forte hausse de la demande évaporatoire de 1’atmosphére, extrémement
marquée du printemps a la fin de 1’été. Cette augmentation de 1’évapotranspiration potentielle est ici présentée
comme un des facteurs déterminant de 1’asséchement des sols et de 1’aggravation du risque de sécheresses
agricoles liés au réchauffement climatique.

Mots-clés : sécheresse du sol, hausse des températures, demande évaporatoire de 1’atmosphére, France.

Abstract — Climatic shift in France in 1987: which impacts on soil moisture? This paper presents the spatio-
temporal characteristics of soil moisture across France between two sub-periods (1959-1987 and 1988-2019).
The main results show a general drying out of soils, especially in spring and summer and in particular for three
sectors: the south-west, the north-east and the Mediterranean area. The drying out of soils can be explained by a
significant warming of temperatures, generalized and significant at the whole French scale but is much stronger
in the southwest and the northeast and in spring and in summer. This significant warming of temperatures
between the two sub-periods seems to explain a very strong increase in the evaporative demand of the
atmosphere, extremely marked from spring to the end of summer. This increase in potential evapotranspiration
is presented here as one of the determining factors in the drying out of soils and in the aggravation of the risk of
agricultural droughts linked to global warming.
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Introduction

Depuis de nombreuses décennies, les rapports du
GIEC alertent sur les conséquences de la hausse de
la concentration des gaz a effet de serre qui
modifient les caractéristiques naturelles du climat
(IPCC, 2013, 2021). Ces modifications dans la
composition de I’atmosphére entrainent notamment
un accroissement des risques climatiques et des
événements extrémes qui pourraient étre de plus en
plus fréquents au 21° siecle (Forzieri et al., 2016).
La hausse des températures est le changement le

plus directement li¢ a I’augmentation des émissions
et de la concentration en gaz a effet de serre. Ce
réchauffement n’est pas linéaire. En France, les
travaux de Brulebois et al. (2015) montrent une
brusque élévation des températures en 1987 (une
«rupture climatique ») qui s’est traduit par des
valeurs minimales et maximales moyennes se
réchauffant respectivement de 0,9°C et 1,1°C entre
la période 1959-1986 et la période 1987-2009. Les
tests non paramétriques de Mann-Kendall, Pettitt et
SMWDA (Split moving-window distance analysis)
ont montré que les ruptures de stationnarité dans les
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températures maximales et minimales sont
significatives pour la quasi-totalité des stations de
mesure utilisées couvrant I’ensemble du territoire
frangais (Brulebois et al., 2015). Plusieurs
hypothéses sont avancées pour expliquer
I’existence de ce saut des températures : le
changement de la phase négative a positive de
’oscillation nord atlantique (NAO) fin des années
1980 (Cassou, 2004); I’augmentation de la
concentration des GES et donc du forcage radiatif
ou encore la réduction des émissions d’aérosols
d’origine anthropique lors des années 1980 qui
favoriserait 1’augmentation des températures en
raison de 1’abaissement de leur effet refroidissant
(Brulebois et al., 2015 ; Seo et al., 2020). Finalement,
I’origine du saut des températures de 1987 est
probablement multifactorielle et semble liée a la
variabilité interne du climat, combinée a des
changements de concentration atmosphérique en
GES et en aérosols.

Un des principaux aléas climatiques associé aux
risques sur les agrosystemes est la sécheresse,
surtout lorsque celle-ci affecte les sols. Cet aléa
pédologique est d’autant plus important qu’il est
sensible au changement climatique, notamment au
travers du réchauffement des températures et des
changements dans les précipitations. Au cours du
21° siecle, Vidal et al. (2012) estiment par exemple
que toutes les caracteristiques spatiotemporelles des
épisodes de sécheresse devraient augmenter
considérablement, avec des changements plus
marqués pour les sécheresses agricoles. Ces
événements particuliers et complexes ont par le
passé entrainé d’importants retards dans les
calendriers des semis mais surtout des déficits
drastiques des rendements de céréales et des prairies
(Van der Velde et al., 2012 ; Raymond et al., 2018 ;
Rapport AGRESTE, 2018, 2019, 2020). Si de
nombreuses études d'impact du changement
climatique sur le cycle de l'eau ont été menées,
celles-ci concernaient surtout les précipitations et
les débits des riviéres alors que celles consacrées a
I’humidité des sols superficiels, dans lesquels les
plantes puisent 1’eau, sont plus rares. Le Projet
Climsec lancé en 2008 par la Direction de la
Climatologie de Météo France a permis de
caractériser I’impact du changement climatique sur

la ressource en eau, et plus particulierement sur
I’humidité des sols. Une typologie des sécheresses
en métropole sur la période 1959-2008 a ainsi €té
créée, de méme qu’un diagnostic sur leurs
évolutions au cours du 21° siecle (Soubeyroux et al.,
2011).

Le principal objectif de cette étude est de décrire
les effets de la brusque élévation des températures
observée en 1987 sur la variabilité spatio-
temporelle de ’humidité des sols a I’échelle de
I’ensemble du territoire francais. Pour cela, les
analyses se focaliseront notamment sur les liens
entre les températures et la demande évaporatoire
de I’atmosphere (ETP).

1. Données et méthodes

Les données sont issues de la chaine de
modélisation SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM2).
La chaine est composée de trois modules de forcage
atmosphérique (SAFRAN), d’un schéma de surface
(ISBA) permettant de simuler les transferts d’eau et
de chaleur dans le sol, la végétation, la neige, et
I’hydrologie superficielle (drainage et ruissellement),
ainsi qu’un module hydrologique (MODCOU)
(Habets et al. 2008 ; Soubeyroux et al., 2008). En
utilisant des observations de surface et des analyses
issues de modeles atmosphériques, SAFRAN
calcule en sortie des variables météorologiques
alimentant le schéma de surface ISBA qui produit
des bilans de surface, en particulier le ruissellement
et le drainage profond. Les transferts hydrologiques
peuvent ensuite étre simulés par MODCOU. La
chaine SIM est utilisée en mode temps réel pour
produire une analyse des variables météorologiques
de surface a partir de plus de 1000 stations
météorologiques pour la température et I’humidité
de I’air a 2 m du sol et plus de 3500 pluviometres
(Segui, 2008 ; Soubeyroux et al. 2008). La chaine
SIM est aussi utilisée pour produire une réanalyse a
partir des observations et des réanalyses atmosphériques
du CEPMMT (Centre Européen pour les Prévisions
Météorologiques a Moyen Terme). La résolution
spatio-temporelle est de 8 km pour ’ensemble du
territoire Francais. Vidal et al. (2010) ont ainsi pu
caractériser les épisodes de sécheresses sur le
territoire frangais comme celui de 2003.
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Les wvariables utilisées sont d’une part
I’indicateur d”humidité du sol, le Soil Wetness Index
(SWI  mensuel moyen) et, d’autre part,
I’évapotranspiration ~ potentielle ~ (ETP), Ila
température a 2 metres (en moyennes mensuelles)
et les précipitations (en cumuls mensuels). Le SWI
permet de caractériser la sécheresse des sols. Sur
une profondeur d’environ deux metres, il représente
I’état de la réserve en eau du sol par rapport a la
réserve utile (eau disponible pour I’alimentation des
plantes, calculée a partir de la base de données
pédologique au millionieme de I’'INRAE). Il est
généralement noté entre 0 et 1 : lorsque le SWI est
égal a zéro, le sol est considéré comme trés sec et
les végétaux ne peuvent plus en tirer d’eau. Un SWI
égal a 1 indique que le sol a atteint sa capacité au
champ (Soubeyroux et al., 2011).

Quant a I’ETP, elle permet de suivre 1’évolution
de la demande évaporatoire de 1’atmosphére dont
I’augmentation favorise 1’asséchement des sols.
Elle est fondée sur la formule de Penman-Monteith,
méthode de calcul de [I’évapotranspiration
recommandée par la FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations). Cette formule
est aussi utilisée par Météo France pour le calcul de
I’ETP quotidienne (Vannier et Braud, 2012).

La méthodologie employée consiste a étudier et
comparer les conditions moyennes et les
configurations spatiales des températures, des
précipitations, de I’humidité des sols (SWI) et de
I’évapotranspiration potentielle (ETP) entre la
période 1959-1987 (nommée P1 par la suite) et la
période 1988-2019 (P2), pour les différentes
saisons. La significativité des différences est testée
par un test de Student (p = 0,05). La représentation
graphique en «boite a moustaches» (ou
« boxplot ») est utilisée afin de décrire et comparer
les distributions statistiques des différentes
variables étudiées. La ligne centrale de la boite
représente la médiane. Les bords de la boite
correspondent au premier quartile (bord inférieur)
et au troisiéme quartile (bord supérieur). Un quart
des valeurs sont inférieures au premier quartile
(trois quarts supérieures). A I’inverse, trois quarts
des valeurs sont inférieures au troisieme quartile (un
quart supérieures). Les extrémités des moustaches
représentent 1,5 fois I’espace interquartile, soit la

distance entre le premier et le troisieme quartile. Les
valeurs isolées qui se situent en dehors de la boite a
moustaches et qui sont représentées par des croix
rouges sont considérées comme exceptionnelles,
extrémes.

2. Résultats

2.1. Variabilité spatio-temporelle des températures
et des précipitations en France depuis la rupture
climatique de 1987

La figure 1 montre la différence des températures
entre les périodes P1 et P2 pour les quatre trimestres
de l’année. La hausse des tempeératures est
généralisée. Les surfaces grisées indiquent que les
différences sont significatives au seuil p = 0,05 selon
le test de Student sur I’ensemble du territoire.

Les différences les plus élevées se rencontrent au
printemps avec un maximum de 3°C, ainsi qu’en été
pour toute la partie sud et est du territoire qui
montrent les plus fortes augmentations (entre 1 et
3°C). La vallée du Rhbdne semble étre la région
francaise ou les températures augmentent le plus
entre P1 et P2 (figure 1). Les boites a moustaches de
la figure 2 permettent de comparer les distributions
saisonnieres des températures entre les périodes P1
et P2. L’hiver et 1’automne présentent les plus
faibles augmentations de températures entre les
deux périodes, la médiane passant de 3,3°C en hiver
P1 a 4,4°C en hiver P2 (soit un réchauffement de
1,1°C). En automne, 1’augmentation est du méme
ordre de grandeur puisque la médiane passe de 9,8°C
en P1 a 10,8°C en P2, soit une hausse de 1°C. Lors
de ces deux saisons, il semblerait que, tout comme
en été et au printemps, la France soit partagée selon
une diagonale sud-ouest / nord-est avec une partie
est ayant subi les plus fortes augmentations
(notamment le sud-ouest et le nord-est ; figure 1). A
I’inverse, des régions de 1’ouest, comme la Bretagne,
présentent des réchauffements moins importants,
généralement compris entre 0,5 et 1°C selon les
saisons (figure 1). 1l est important de souligner que
les décalages des valeurs meédianes vers les
températures plus chaudes sont associés a des
dispersions dont les principales caractéristiques
restent quasi similaires entre P1 et P2, et notamment
des espaces interquartiles quasi inchangés (figure 2).
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Figure 1. Différences de températures saisonnieres moyennes pour chaque point de la grille SAFRAN entre deux sous-
périodes : P2 (1988-2019) - P1 (1959-1987). Les différences sont exprimées en degrés Celsius. Les zones pour
lesquelles les différences sont statistiquement significatives par un test de Student (p = 0,05) sont indiquées en grisé.
Differences is mean seasonal temperatures for each SAFRAN grid points between two sub-periods: P2 (1988-2019) -
P1 (1959-1987). Differences are in Celsius degrees. The significant differences (Student’s T-Test, p=0.05) change is

indicated in shaded gray.

Figure 2. Boxplots des températures saisonnieres
moyennes en France (réalisés a partir de tous les points
de la grille SAFRAN) pour deux sous-périodes: P1
(1959-1987) et P2 (1988-2019) en hiver (DJF), au
printemps (MAM), en été (JJA) et en automne (SON). Les
températures sont exprimées en degrés Celsius.
Boxplots of seasonal mean temperatures of France (from
all SAFRAN grid points) for two sub-periods: P1 (1957-
1987) and P2 (1988-2019) in winter (DJF), spring (MAM),
summer (JJA) and autumn (SON). Temperatures are in
Celsius degrees.

Le réchauffement climatique semble donc
principalement s’exprimer par un glissement
généralisé des distributions vers des températures
plus élevées, et donc un climat moyen de plus en
plus chaud. Ces résultats completent de nombreuses
autres études réalisées sur les séries de temperatures
en France montrant une augmentation des
températures pour toutes les saisons depuis les
années 1950 (Moisselin et al., 2002 ; Gibelin et al.,
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2014 ; Brulebois et al., 2015), particulierement au
printemps et en été (Gibelin et al., 2014).

En ce qui concerne les précipitations, la figure 3
présentent la différence de cumuls de précipitation
entre P1 et P2 pour chacun des quatre trimestres de
I’année. A I’échelle de I’ensemble de la France, les
cumuls saisonniers de pluie sont quasiment
similaires entre les deux sous-périodes. Seul
I’automne (SON) semble connaitre une hausse du
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cumul de pluie, passant de 80 mm en moyenne sur
la période 1959-1987 & 87 mm sur la période 1988-
2019 (figure 3). Si cette hausse n’est pas
statistiquement significative a I’échelle du pays, elle
le devient au cours de 1’automne et de 1’hiver au
sud-est et sur I’arc Alpin (non montré). Il en va de
méme pour les valeurs médianes et les percentiles
(25, 50 et 75) qui ne montrent aucun changement
significatif entre P1 et P2. Ces résultats corroborent
ceux de Brulebois et al. (2015) indiquant qu’aucune

Figure 3. Boxplots des cumuls saisonniers moyens de
précipitations en France (réalisés a partir de tous les
points de la grille SAFRAN) pour deux sous-périodes : P1
(1959-1987) et P2 (1988-2019) en hiver (DJF), au
printemps (MAM), en été (JJA) et en automne (SON). Les
cumuls sont exprimés en mm. Boxplots of seasonal
mean rainfall amount of France (from all SAFRAN grid
points) for two sub-periods: P1 (1957-1987) and P2
(1988-2019) in winter (DJF), spring (MAM), summer
(JJA) and autumn (SON). Rainfall amounts are in Celsius
mm.

2.2. Evolution spatiale et saisonniére de
’humidité des sols en France

L’humidité des sols (SWI) a elle aussi évolué
aprés 1987 (figures 4 et 5) et affiche une forte
diminution du printemps a I’automne. L’asseéchement
est particulierement marqué dans le sud et le sud-
ouest, principalement au printemps et en été (figure
4). Au printemps, I’aggravation des sécheresses des
sols est la plus prononcée dans le quart-sud-ouest de
la France alors qu’en été, c’est le quart nord-est qui
est le plus touché (figure 4). A la différence des
températures qui montrent une hausse significative
sur I’ensemble du territoire, la variabilité spatiale du
SWI est un peu plus contrastée et univoque. Méme
si les différences P1-P2 sont majoritairement
négatives a 1’échelle de la France (témoignant
d’assechement des sols), elles peuvent parfois étre
positives comme c’est le cas en hiver sur les reliefs
de I’est mais aussi sur certains secteurs au nord de
la France, la Bretagne ou la facade est (figure 4). Il
faut cependant noter que ces évolutions positives ne

rupture de stationnarité n’a été détectée dans les
précipitations moyennes en France depuis 1969.
Cela ne signifie pas obligatoirement que le
changement climatique n’ait pas affecté les
précipitations, ce qui pourrait notamment étre le cas
aux échelles intra-saisonnieres ou interannuelles,
mais que la brusque hausse de température observée
en 1987-1988 en France ne s’est pas accompagnée
d’un changement significatif des conditions
saisonnieres moyennes des précipitations.
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sont pas toujours statistiguement significatives
hormis dans le massif alpin en hiver. Sur ces
régions, I’augmentation de I’humidité des sols en
hiver et moindrement au printemps se produit en
raison d’une augmentation des précipitations sur ces
reliefs (non montré).

A Téchelle de la France, I’évolution du SWI
entre les deux périodes étudiées differe dans ses
caractéristiques en fonction des saisons (figure 5).
En hiver, la valeur médiane ne change pratiqguement
pas, passant de 0,88 en P1 a 0,87 en P2. En
revanche, 1’étendue des valeurs au-dela et en deca
de 1,5 fois I’espace interquartile est plus élevée
(figure 4). Autrement dit, les caractéristiques
moyennes d’humidité du sol restent les mémes en
P2 par rapport a P1 mais des situations de plus en
plus « extrémes » peuvent se produire en terme de
déficit ou de surplus d’humidité des sols. Ces
changements aussi bien dans les fortes et faibles
valeurs du SWI expliquent, qu’en hiver, le sud-
ouest de la France connait des situations de
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sécheresse de plus en plus aggraveées alors que les
sols du centre-est et du nord-est sont
significativement plus humide en P2 qu’en Pl
(figures 4 et 5). Au printemps et en été, le SWI
médian baisse significativement entre P1 et P2
(ainsi que la valeur moyenne, non montrée) et la
gamme des valeurs de SWI semble aller vers des
sols de plus en plus secs (figure 5). Ces
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changements indiquent que les printemps et les étés
ont subi un asséchement moyen généralisé sur la
quasi-totalité du territoire avec des aggravations des
situations des sécheresses fortes a séveres,
notamment dans le nord-est et le sud-ouest de la
France ainsi que le pourtour méditerranéen (figures
4 et 5).
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Figure 4. Différences de SWI saisonniers moyens pour chaque point de la grille SAFRAN entre deux sous-périodes :
P2 (1988-2019) - P1 (1959-1987). Les zones pour lesquelles les différences sont statistiquement significatives par un
test de Student (p = 0,05) sont indiquées en grisé. Differences is mean seasonal SWI for each SAFRAN grid points
between two sub-periods: P2 (1988-2019) - P1 (1959-1987). The significant differences (Student’s T-Test, p=0.05)

change is indicated in shaded gray.

Figure 5. Boxplots des SWI saisonniers moyens en
France (réalisés a partir de tous les points de la grille
SAFRAN) pour deux sous-périodes : P1 (1959-1987) et
P2 (1988-2019) en hiver (DJF), au printemps (MAM), en
été (JJA) et en automne (SON). Boxplots of seasonal
mean SWI of France (from all SAFRAN grid points) for
two sub-periods: P1 (1957-1987) and P2 (1988-2019) in
winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA) and autumn
(SON).
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Pour résumer, I’évolution du SWI n’est pas
identique sur tout le territoire en raison des conditions
climatiques qui évoluent différemment aux échelles
régionales. Néanmoins, pour I’ensemble des saisons,
les températures moyennes augmentent apres 1987,
pouvant expliquer pourquoi les sols s’asseéchent. Les
cumuls saisonniers moyens des précipitations ne
montrant pas de différences significatives entre P1 et
P2, la diminution du SWI moyen aprés le saut des
températures de 1987 pourrait donc étre
principalement expliquée par la hausse induite de la
demande évaporatoire de 1’atmosphere, couplée a une
diminution des précipitations lors de certains mois. En
effet, certains auteurs ont montré que les cumuls
mensuels de pluie en été tendent a diminuer en France
au cours du 20° siecle (Moisselin et al., 2002).

2.3. Demande évaporatoire de I’atmosphére

L’évapotranspiration  potentielle est un
indicateur important pour 1’agronomie puisque sa

Figure 6: Boxplots des ETP saisonniers moyens en
France (réalisés a partir de tous les points de la grille
SAFRAN) pour deux sous-périodes : P1 (1959-1987) et
P2 (1988-2019) en hiver (DJF), au printemps (MAM), en
été (JJA) et en automne (SON). Boxplots of seasonal
mean PET of France (from all SAFRAN grid points) for
two sub-periods: P1 (1957-1987) and P2 (1988-2019) in
winter (DJF), spring (MAM), summer (JJA) and autumn
(SON).

Cette augmentation de I’ETP est extrémement
forte au printemps et en été et dans une moindre
mesure, en hiver (figures 6 et 7). Au printemps, la
valeur médiane de I’ETP passe de 2,11 mm/j pour
P1a 2,63 mm/j pour P2 (figure 6). En été, elle passe
de 3,51 pour P1 a 3,87 pour P2. En outre, pour ces
deux saisons, les fortes et tres fortes valeurs de
I’ETP tendent a devenir de plus en plus ¢élevées,
témoignant d’une exacerbation des éveénements de
trés fortes demandes en eau de I’atmosphere. La
période la plus récente (P2) a donc subi un
changement drastique d’état moyen de la demande

valeur correspond au volume d’eau nécessaire pour
une croissance optimale de la végétation. Cette
variable dépend de plusieurs parametres,
principalement de la température et du rayonnement
solaire mais aussi de la vitesse du vent ainsi que
I’humidité de I’air.

L’une des principales questions est de savoir
comment évolue la demande évaporatoire de
I’atmosphére sous I’effet du changement climatique
contemporain et notamment de la hausse des
températures décrite dans la section 2.1, et quels
sont les liens potentiels avec les caractéristiques
spatio-temporelles de 1’asséchement des sols
présentées dans la section 2.2. Les résultats de la
figure 6 montrent que 1’évapotranspiration
potentielle a augmenté entre P1 et P2 pour
I’ensemble des saisons a 1’exception de 1’automne
(qui montre en moyenne une baisse de I’ETP ;
figures 6 et 7).
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évaporatoire de I’atmosphére ainsi qu’une
aggravation des conditions extrémes au printemps
et en été. Ces changements sont en phase
temporellement et spatialement avec les
importantes hausses des températures au printemps
et en été (figures 1 et 7). Ces derniéres démontrent
également qu’un réchauffement des températures
au-dela d’un certain seuil peut entrainer une réponse
non linéaire en termes d’évapotranspiration
potentielle, et méme une réponse exacerbée qui
pourrait presque ici ressembler a un mécanisme

« d’emballement » au printemps et en été.
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Bien que les différences soient statistiquement
significatives sur toute la France et pour toutes les
saisons, certaines parties du territoire semblent
subir des changements plus importants que d’autres.
En effet, méme si au printemps et en été toute la
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France voit ’ETP augmenter entre 0,5 et 1 mm/j
entre les deux périodes, c’est surtout la partie sud,
notamment le sud-ouest, le pourtour méditerranéen
ainsi que dans la vallée du Rhéne, qui connait les
plus fortes augmentations de I’ETP (figure 7).
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Figure 7. Différence d’ETP saisonniers moyens pour chaque point de la grille SAFRAN entre deux sous-périodes : P2
(1988-2019) - P1 (1959-1987). Les zones pour lesquelles les différences sont statistiquement significatives par un test
de Student (p = 0,05) sont indiquées en grisé. Differences is mean seasonal PET for each SAFRAN grid points between
two sub-periods: P2 (1988-2019) - P1 (1959-1987). The significant differences (Student’s T-Test, p=0.05) change is

indicated in shaded gray.

L’explication vient sans doute de I’importante
élévation des temperatures entre P1 et P2 au
printemps et en été pour ces différents espaces
méridionaux. Par exemple, la vallée du Rhone
illustre bien le lien important entre 1’augmentation
des températures et de 1’évapotranspiration
potentielle en cumulant la plus forte augmentation
des temperatures du territoire francais (+3°C) et la
plus forte hausse de la demande évaporatoire de
I’atmosphére (+1,5 mm) (figures 1 et 7). Aux
échelles plus fines, des secteurs localisés et bien
délimités montrent des augmentations de I’ETP
particulierement importantes. C’est notamment le
cas de la plaine de Woévre qui est le secteur le
moins arrose et le plus chaud de I’espace regroupant
la Meuse, la Moselle et la Meurthe-et-Moselle, en

raison des caractéristiques  topographiques
singulieres et de I’effet d’abris conséquent. C’est
¢galement le cas de I’arc Cévenol allant de 1’Aude
a la vallée du Rhone. Ce secteur qui cumule des
conditions d’ensoleillement et de vent parmi les
plus importantes de France a également connu un
réchauffement printanier et estival parmi les plus
élevé du territoire national depuis les années 1950
(figures 1 et 7). Les caractéristiques géographiques
locales semblent donc étre des facteurs
particulierement aggravants de Ieffet du
réchauffement sur la demande évaporatoire. Les
résultats montrent que 1’augmentation de Ila
demande évaporatoire de 1’atmosphére peut Etre
directement liée a la hausse des températures, tandis
que les cumuls précipités n’ont pas statistiquement
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évolués. Pour la végétation, cela peut se traduire par
une augmentation des besoins en eau et des épisodes
de sécheresses végétales/agricoles menacant les
rendements. Si I’augmentation des températures est
un fait établi, 1’évolution des autres variables
atmosphériques impliquées dans 1’évapotranspiration
est moins évidente a déterminer. Le rayonnement
solaire ainsi que la vitesse des vents sont des
variables a prendre en compte dans le calcul de
I’évapotranspiration potentielle. Moisselin et
Canellas (2005) ont montré une tendance a la
diminution de I’ensoleillement en France entre 1931
et 2000 sur la quasi-totalité du territoire hormis
certains secteurs du pourtour méditerraneen.
Concernant les vents, les travaux de McVicar et al.
(2012) a I’échelle de I’Europe et ceux de Jourdier
(2015) pour la France présentent des tendances a la
diminution de la vitesse annuelle moyenne des
vents entre 1950 et 2000. Ces résultats confortent la
prépondérance de la hausse des températures dans
la I’augmentation de la demande évaporatoire de
I’atmosphere et de I’asséchement des sols.

3. Discussion et conclusion

Le réchauffement significatif des températures
en France entre les deux sous-périodes étudiées et
la hausse de la demande évaporatoire de
I’atmosphere semblent étre deux facteurs couplés
pouvant expliquer 1’assechement des sols,
notamment au printemps et en été. Nos resultats ont
montré que I’augmentation rapide des températures
en France aprés 1987 a contribué a trés fortement
augmenter la  demande évaporatoire de
I’atmosphére avec notamment une importante
aggravation des tres fortes demandes évaporatoires,
surtout au printemps et en été. A 1’échelle du
territoire francais, les précipitations semblent rester
stationnaires sur toute la période 1959-2019 au vu
de I’analyse de I’évolution des cumuls saisonniers
moyens a I’exception des reliefs alpins. Toutefois,
cette stationnarité¢ n’exclue pas des changements
dans les caractéristiques intra-saisonnieres telles
que des changements dans les cycles saisonniers
moyens (Moisselin et al., 2002) ou dans les
répartitions entre les jours secs et jours pluvieux,
notamment les longues séquences séches (Raymond
et al., 2019). Ces changements drastiques des

conditions d’évapotranspiration potentielle associés
au réchauffement des températures ameénent des
sols plus secs au printemps et en été, aggravant ainsi
le risque de sécheresses végétales et agricoles. En
effet, une conséquence directe de I’augmentation
des températures est 1’accélération du cycle
hydrologique. Un fort réchauffement comme celui
observé au printemps et en été induit une
augmentation trés importante de 1’énergie et du
contenu en eau de I’atmosphére, qui a pour
conséquence une accélération des flux d’humidité
et notamment de 1’évapotranspiration (Pascolini-
Campbell et al., 2021). Les mémes auteurs
soulignent que la demande évaporatoire de
I’atmosphere étant de plus en plus forte, une part
croissante des précipitations alimente le processus
d’évaporation, diminuant de fait les écoulements,
asséchant ainsi les sols au printemps et en été,
aggravant le risque de sécheresses agricoles et
hydrologiques.

Spatialement, c’est surtout le nord-est de la
France, le sud-ouest et le pourtour Méditerranéen
qui sont les plus fortement touchés par le
réchauffement des températures et ses effets induits
sur 1’évapotranspiration et I’humidité des sols. En
outre, aux échelles plus fines, les caractéristiques
géographiques locales, surtout 1’orographie,
peuvent étre des facteurs aggravant de ces effets
induits du réchauffement sur 1’évapotranspiration,
notamment via 1’orientation, les effets d’abris et la
canalisation des vents. Certains secteurs sont donc
des «hotspots» de T’effet du réchauffement,
comme par exemple la plaine de la Woévre en
Moselle ou les contreforts des Cévennes et les Alpes
Maritimes.

Depuis les années 2000, douze années sur dix-
sept ont été touchées par des sécheresses aggravées
du sol. Au 21° siécle, les simulations indiquent une
hausse importante de la fréquence des épisodes de
sécheresses du sol, surtout a partir de 2050
(Soubeyroux et al., 2012). Nos travaux de
recherches ont permis de montrer que le
réchauffement  généralisé  des températures
s’exprime certes par un assechement moyen des
sols mais également par des épisodes de sols tres
secs a extrémement secs de plus en plus marqués, et
que le printemps et 1’ét¢é sont des saisons
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particulierement touchées. Ces travaux ont par
ailleurs mis en lumiere des secteurs déja
particulierement sensibles face a 1’asséchement des
sols depuis les années 1950, comme le sud-ouest et
le nord-est de la France.

Depuis les années 1990, la France connait une
stagnation des rendements des principales cultures
en raison notamment des modifications du cycle de
I’cau et de I’assechement des sols (Ben-Avri et al.,
2018 ; Schauberger et al., 2018) L’aggravation du
risque climatique sur 1’agriculture, et surtout celui
associé aux sécheresses, est particulierement
surveillé en raison de la multiplication de cet aléa et
de I’aggravation des conséquences sur 1’agriculture.
En effet, depuis 2021, le gouvernement francais a
réformé 1’assurance récolte pour faire face aux
conséquences du changement climatique et mieux
protéger les exploitants tant la vulnérabilité du
monde agricole semble s’accentuer. Outre ces
mesures de protection des exploitants au travers les
assurances, le changement climatique va nécessiter
des mesures d’adaptation territorialisées au regard
des changements plus marqués pour certaines
parties du pays, de leurs caractéristiques
géographiques, et des activités agricoles les plus
sensibles.
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