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2003 sera une premiere année de test de la faiéales méthodes et de I'accessibilité aux données
pour une telle étude.
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1. Introduction

Depuis quelques années, I'analyse des changemnlegnédiques au cours du vingtieme siecle est
devenue 'une des préoccupations majeures de lancowté scientifique internationale.

Pour évaluer 'impact des gaz a effet de serre (GiE8le climat, les modéles numériques de
simulation constituent a ce jour le seul outil édaxion sur le futur, et les difficultés rencormse
dans leur élaboration et leur usage traduisenbtaptexité du milieu naturel. La comparaison entre
les observations récentes et les résultats deslesod®ntre que le réchauffement climatique est
inévitable (Magdelaine C., 2003). Depuis la sigraide la convention cadre des Nations Unies sur
les changements climatiques a Rio de Janeiro (19@2hombreuses études concernant I'impact du
changement climatique sur les pratiques agricoles é&é réalisées. Cependant, il s’agit de
I'élaboration de scénarios climatiques basés ssinumdeles de culture ; alors qu’aucune publication
ne semble concerner I'influence du changement tigmea sur les pratiques agricoles réelles de ces
derniéres décennies

Dans le cadre de la ‘Mission Changement ClimatigueEffet de Serre’ (MICCES et
parallélement & I'élaboration de la base de donRéésoclind, la Station de Recherche de I'INRA-
SAD (Sciences pour I'Action et le Développementy Mirecourt (Vosges) souhaite valoriser par
cette étude les données agronomiques disponibhssdifiérentes unités expérimentales (UE) INRA
en France.

La présente étude vise a rendre compte, sur l&s derniéres décennies, des processus de
changement et d’adaptation des pratiques agricelesapport avec le changement climatique. Il
s’agit d’'une approche multicritére, qui a des cdésations d’ordre environnemental (géographie,
conditions climatiques locales, contexte socio-écaique), technique et organisationnel (gestion
des chantiers de travaux). La prise en compte sldaoteurs conditionne les régles de décision des
agriculteurs.

Apres un bref rappel bibliographique concernantclangement climatique et ses effets
prévisibles sur I'agriculture, nous présenteronmé&thodologie adoptée. Pour répondre a I'objectif
premier de cette étude, nous nous intéressony@uteon au cours du temps, des variables agro-
physiologiques disponibles pour cing cultures allesgmais, blé, orge, tournesol, betterave) et
deux types de cultures pérennes herbacées (pragmagoraires et prairies permanentes). A ce
niveau seront pris en compte les régles de décmiopres aux responsables de cultures enquétés,
ainsi que leur perception du changement. Le traténdes données ainsi acquises, couplé a une
analyse climatique, permettra, en dernier lieumddtre en évidence, ou d’infirmer, I'hypothese
d’une évolution généralisée des pratiques cultarale sein des systémes de cuftatent certains
traits seraient reliables au changement climafique

! | e climat se définit comme une description des mogs et des extrémes météorologiques en un eridnaé. Sa
variabilité tient aux fluctuations des courantsaigues, aux éruptions volcaniques, au rayonnegwaire et a d'autres
composantes du systéme climatique encore partieiemcomprises. (Magdelaine C, 2004).

2 On peut citer I'étude du Centre de Recherche ericAlfure et Agroalimentaire de I'Est Canada —clrgaet
oléagineux- : « Adaptation de la production agecall changement climatique dans le Canada atlantigqui a basé
son travail sur une variable quantitative (le rendst) a partir d’essais et avec une série agrottijoea sur une courte
durée (une décennie).

® Cette mission, animée par B. Seguin (directetReeherche et Responsable Agronomique INRA) s’appaiement
sur I'Unité Agroclim a Avignon, qui gere le réseclimatologique de 'INRA et la base de donnéeslguest associée.

* Constituée de relevés effectués sur des cultnigi@fes arboricoles et sur la vigne.

® Anciennement appelé « Systémes Agraires et Dépelopnt ».

® Pour ‘systémes de culture’ (INRA-INAPG, 1975 ; Hete, 1978 ; Gras et al., 1998), nous privilégioes choix
réalisés de deux entitéta: succession culturaleavec ses successions de cycles culturaux, @trégires techniques
ou les logiques de ces choix seront interrogés dagetendances climatiques et aux aléas. Ce coseegtici élargi aux
cultures prairiales et pérennes.

"Sur la base des réseaux de stations climatologjigiuaes unités expérimentales INRA.



2. Rappel bibliographique : enjeux et impacts du changment climatique

Nombreux sont les articles et les débats actuadgiuant les relations qui affectent I'effet de
serre et de facon plus globale les changementsatitimes observables et prévisibles pour les
décennies a venir (Seguin B. et Stenguel P., 2002Q, 2003 ; Douguedroit A., 2001). En
revanche, cette analyse bibliographique permet aile fle point sur I'état d’avancement des
connaissances relatives a I'impact du changemantatijue en agriculture quels sont les
conséguences majeures observables et prévisibpsetes sont les stratégies actuelles et futures
pour se prémunir ou amoindrir les impacts prévus ?

a) Enjeux et prévisions

L’agriculture est un secteur complexe qui impliqti€férents parametres moteurs ; mais le
climat est I'un de ses plus importants facteursitéint : gel durant la période de croissance et
précipitations basses et irrégulieres avec deses@glevés de sécheresse durant la période deecultu
sont déja des problemes fréquents.

Malgré les nombreux efforts des climatologistey, d une incertitude considérable a propos de
I'impact potentiel du changement de climat en agrnize. On connait mal comment, quand, ou et
avec quelle ampleur se produira le changement ttjoa La hausse de concentration du dioxyde
de carbone (Cg), principal gaz a effet de serre, dans I'atmosphast un fait incontestable. Une
autre certitude est la solidité de la théorie deelde I'effet de serre : la composition du mélamge
gaz dans l'atmosphere affecte fortement la températle la planéte, avec des conséquences
sérieuses (effets induits) pour I'agriculture (BazE.A. et Sombroek W.G., 2003).

L’analyse des données météorologiques des 120edesnannées (Lebourgeois F. et al., 2001)
met en évidence :

- une tendance historique a 'augmentation de la éeatpre moyenne du globe de 0,3 a 0,9°C
depuis un siécle (Delécolle R. et al.,-) ; a I'dh@le la France, une forte augmentation de la
température minimale depuis 1965, notamment en (€6893°C) et en automne (+0,88°C)
(Easterling D.R. et al., 1997 ; Jones P.D., 19Q&rl T.R. et al., 1993 ; Mann et al., 1998) ;

- une accélération de ce phénomene depuis les aiiBéekes années les plus chaudes du
millénaire étant les années 90 (Douguedroit A.¥Q12; Magdelaine C., 2004) ;

- de facon générale, la tendance est a la diminutlonnombre de jours sans pluie
(Lebourgeois F. et al., 2001) et a I'accroissendermiombre de jours a fortes précipitations ;

- la diminution du nombre de jours de gel.

Couplées aux projections pour la fin du XXlé siggessibles grace a I'utilisation de modeles
numeriques), les analyses concluent a un réchaafferolimatique et une modification de la
répartition des pluies (Lorgeou J et al., 2000)urPmesurer les enjeux d’'un doublement de la
concentration de COd'ici & I'an 2050, il faut rappeler les prévisiods GIEG (De Jong R. et al.,
2003 ; Delécolle R. et al.,-) :

- un réchauffement des basses couches de I'atmosptieécemitant a un refroidissement des
hautes couches (Delécolle R. et al., -) ; la han&sd pas réguliere (Douguedroit A.V., 2001) ;

- la température moyenne, actuellement de 15°C poumanter de 2 a 6°C d’ici a 2100
(Remy V., 2003 ; INRA, 2003) (dans le cas de lanEea I'élévation de la température hivernale
serait de 1 a 2°C alors que I'élévation en étéetlgomne serait supérieure a 2°C sur la plus grand
partie du pays). Concernant les précipitationsréssltats indiquent une augmentation des pluies en
hiver et une certaine diminution en été. De plusgemblerait que la variabilité tendrait a augmente

! ’on parle de changement climatique de maniérdénte depuis les années 80 (Lebourgeois F. @04l1).

% Le GIEC (Groupe Intergouvernemental sur I'Evolatitu Climat), ou IPCC (Intergouvernmental Climatea@ge) en
anglais est constitué par un trés grand nombrénécleeurs internationaux, réunis autour de I'édiele Nations Unies,
afin de travailler sur ce bouleversement majeur.
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et Baldy C, 1997)
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- une plus grande variabilité des précipitationsret épartition saisonniere modifiée, avec un
accroissement des sécheresses estivales sur g switde la France (diminution de I’humidité du
sol par suite de la diminution du volume des neigésin excés d’eau hivernal accru (+20% contre —
15% en été (Deudon O. et al., 2001 ; Robert M.qu),conduirait a une réduction des réserves en
eau des sols durant I'été ;

- une augmentation de la fréquence des évenemermtdeapiécipitations (Lorgeou J et al.,
2000) ;

- les conditions climatiques extrémes- qu’il est iogreEment impossible de prévoir- pourraient
devenir plus fréquentes (FAO, 2003). Une séchenessgait se reproduire tous les deux ans (avec
une année trés humide entre les deux), et uneutarsévirait tous les 10 ans (données Reportage
Arte, Climatologue Suisse, 12/01/04) ;

- les zones climatiques et agro-écologiques se d&pli@nt, obligeant les agriculteurs a
s'adapter (FAO, 1997): les zones de cultures poemt s'étendre vers le nord pour certaines
productions (Seguin B., 2002).

Les liens entre le climat et I'agriculture sont oaa (Cf. tableau et figure ci-contre), mais pas
toujours bien compris. La modélisation cherche goaer une réponse, tout en sachant que de fortes
incertitudes demeurent, notamment sur les modélast@ues. La plus grande crainte proviendrait
de la variabilité climatique, en particulier sifi&@quence et l'intensité des phénomenes extrémes
venaient a s’amplifier (Deudon O. et al, 2001). Awuctravaux n'a étudié simultanément les
changements de température et de précipitatiosj gure les variations de parametres tels que la
durée d’ensoleillement, le nombre de jours sanseplia fréequence des gelées hivernales et
printaniéres, la longueur de la saison de végétdtiebourgeois et al., 2001).

b) Impacts prévisibles

L’impact du changement climatique sur I'agricultaréait I'objet de travaux, notamment au sein
de I'INRA depuis une dizaine d’années : expérimimta en conditions contrdlées ou au champ,
simulations s’appuyant sur les modeles de cultsoaient pour les cultures de blé et de mais),
prévision de I'impact des scénarios climatiquesisfion considére que le changement climatique
peut avoir plusieurs conséquences, de nature afjues et biologiques, sur le monde agricole
(Robert M., -), avec des impacts directs et indgé¢corgeou J et al., 2000) :

- la production de biomasselL’augmentation de la température devrait racdolmcdurée du
cycle de végétation (Delécolle R. et al., - ; Lange) et al., 2000) , ce qui, en réduisant la durée
d’interception du rayonnement, aura un effet négati la production de biomasse (Lorgeou J et al.,
2000). De méme, la modification du climat physiqueaurrait conduire a une diminution de la
production de biomasse par modification de l'adsition carbonée (photosynthése, respiration,
conductance stomatique) ou encore par une corgrayarique plus forte.

Cependant, 'augmentation de la teneur ere @@ améliorant la photosynthése pourrait
conduire a une amélioration de l'efficience d'stifion de I'eau (consécutive a 'effet de fertiiisa
azotée (INRA, 2003)) qui contrebalancerait I'effgcédent (Delecollé R. et al.,-). La perte de
biomasse n’est donc pas inéluctable. L'augmentatieria température et de ses amplitudes de
variation serait susceptible d’augmenter les véssde l'activité microbienne, en particulier la
biodégradation des matieres organiques du solfdt'afe « fertilisation carbonée » par le £ZO
augmenterait la production végétale, et les retdarsarbone au sol. Certains auteurs parlent méme
d’'une augmentation de 20% de la production de bssmaa cause de la stimulation de la
photosynthese, et pour la végétation naturelle|'edgension de la saison de végétation (INRA,
2003).

En revanche, 'augmentation des précipitationsuesde provoquer des phénomenes accrus de
lessivage et un entrainement en profondeur desauixé



- les stades et niveaux de croissance des culturege@une tendance a la précocitd.oute
augmentation de température raccourcit le cycleéigtation pour les cultures & cycle déterminé
(Deudon O. et al., 2001 ; INRA, 2003). Pour cesurak (exemple des céréales), la durée séparant le
semis de la récolte se trouverait donc diminuégairant une diminution de la durée de croissance
des organes récoltables, si les variétés cultivéstmient celles qui ont la faveur des agriculteurs
aujourd’hui. Cependant, les cultures a cycle noterdéné (exemple des prairies) pourraient
potentiellement mettre en place plus d’organesltaiues, pour une durée de cycle comparable aux
durées actuelles (INRA, 2003).

La diminution des périodes végétative et reprogaatist prévue d’ici 50 ans a 11 a 30 jours plus
tét pour le mais et le blé d’hiver, avec un impplets important sur la plupart des céréales (blé,
soja...) qui appartiennent aux plantes en C3 etauti de ce fait plus sensibles aux changements de
concentration en CDque le sont les plantes en C4 telles le mais @kldsov V.A. et Hoogenboo
M.G., 2000). Pour les céréales d’hiver, I'accéléradu développement pourrait étre tempérée par
une moindre satisfaction des ‘besoins en froidirfaésation) pendant I'hiver, car cette satisfattio
se traduit par la réalisation d’une vitesse maxinuentéveloppement (Delécolle R. et al., 1999).

L’évolution du climat se traduit déja par des effsignificatifs au niveau de la phénologie des
arbres fruitiers et forestiers (avancée des dasdldraison allant de 5 a 15 jours suivant lesdiet
les espéces) ou de la vigne (dates de vendangesémsde plus de trois semaines en 50 ans a
Chateauneuf-du-Pape) (INRA, 2003 ; Seguin, B., 2002

- la productivité des plantes et des animaux,influencée par la modification des
températures, le régime des précipitations et ¢litfement Compte tenu de I'ensemble de ces
effets, I'augmentation du COinduirait une hausse du rendement sur les cultarasuelles
(majoritairement en C3) variant entre —10% et +1€%ivant le lieu et les techniques culturales
(INRA, 2003) « sous des conditions optimales de températureshemmidité, 'augmentation de
rendement peut atteindre 36% pour les plantes en (M8aernick et al, 1986)) :

- dans le cas du blé, on peut s'attendre a unendiion de la production si on ne considére que
les effets physiques (une vernalisation médiodent@ait I'initiation des bourgeons floraux), agor
gu’elle peut Iégérement s’accroitre si on y ajdaseeffets de 'augmentation du €G- 0,13 a 0,20
t/ha/décennie pour le blé d’hiver (Deudon O et2001)) ;

- dans le cas du mais, le seul effet d'un doublérdenia concentration en Q@ugmenterait le
rendement, la transpiration des plantes et lesife®m eau de I'ordre de 15% (Lorgeou J. et al.,
2000) (le décalage du cycle, -rendu plus précdedt-,coincider le maximum du développement
foliaire avec le maximum du gisement radiatif) ;

- pour les prairies enfin, les températures jouenes plus élevées joueraient en faveur d’'une
meilleure production précoce (Delécolle R. et &B99) par I'action combinée du €@t des
températures sur la production de biomasse raeimdivegeétative. Elle pourrait augmenter de 10 a
20% (Soussana J.F., 2003 ; INRA, 2003) et mémaujastp% d’ici 2100 (Seguin, B., 2002), mais
une baisse de disponibilité en eau pourrait avoicantre-effet.

- dans le cas des cultures pérennes, les cheratielitslRA? parlent d’un risque accru de chute
de bourgeons liée au gel.

Cependant, cette élévation de température augraetdsr niveaux d’évaporation et réduira
I'humidité disponible du sol, ce qui peut affectes rendements et I'efficience de I'utilisation de
I'eau, a moins de déplacer les dates de semis qladéation a des périodes plus favorables. C'est
surtout la variabilité climatique qui va augmentgrgdonc la variabilité de la production.

L’année 2003, qui a présentéales conditions voisines des scénarios de I'aveBeguin
B., 2003) a révélée une baisse de la productidrialde 10 a 15% et de 30% pour le mais, alors que
la production de fourragea fondue de 50% dans certaines zones, tandis epigrairies ont
beaucoup souffert»

! ’effet de la température sur le développementgsante dépend alors des rythmes physiologiqaeste-ci,
déterminés génétiquement.
2 Site Internehttp://www.inra.fr/sia2003




- la qualité des plantesLa qualité des céréales pourrait étre modifiée mfsement, a la
fois par le réchauffement et par 'augmentation @02 atmosphérique (Seguin B., 2003). Des
études complémentaires parlent effectivement dhangement dans la qualité de la récolte : pour
les plantes en C3, le gain de croissance favorigtaaantage la biomasse végétative par rappert a |
biomasse reproductive, ce qui impliquerait une dution de rendements en grains. De plus, la
modification du rapport C/N au sein de la plantatpmnduire a des teneurs plus faibles en azote
(Deudon O. et al., 1999).

Dans le cas des prairies, on peut s’attendre &wolation de la composition botanique, avec
un développement accru des Iégumineuses au pexitgcaminées (INRA, 2003) ; ainsi qu’a une
modification de la constitution des plantes : acalamt plus de sucres solubles, I'herbe a une plus
grande valeur énergétique, mais la diminution dieheeur des plantes en matiére azotée engendre
une moindre disponibilité en protéines, notammenir ges animaux en croissance ou en lactation
(INRA, 2003).

- les besoins en eau de la plant®u fait de la réduction de la transpiration, consiée a
I'action du CQ sur la fermeture des stomates (diminuée de 40% ldacas d'un doublement de la
concentration en C2) (Deudon O. et al., 1999), il est prévu une dirtioludes besoins en eau de la
plante.

- les niveaux de croissance du complexe parasitaire éa vulnérabilité accrue des
végétaux a certains ravageurs et maladies (INRA, 23).

D’une part, on estime une plus grande concurremsengauvaises herbes : les adventices des
cultures, tout comme les cultures, bénéficierontalggmentation de la concentration en Z&r, en
Europe, leur mécanisme photosynthétique est esientent en C3 (Deudon O. et al., 1999). Les
adventices en C4, présentes majoritairement sauslilmats méditerranéen et subtropical, verront
leurs zones de prolifération migrer vers le nord.

L’évolution vers un climat plus chaud, associé at@ex d’humidité et des durées d’humectation
plus longues pourrait également favoriser le dgment de certains ravageurs de cultures et
vecteurs de maladies (ou d’ailleurs en éliminetaies autres) ou des maladies cryptogamiques sur
les cultures annuelles et pérennes (Seguin B. exig8t P., 2002). On parle aussi d’extension
géographique de pathogénes et ravageurs des esultQmtaines études laissent présager une
meilleure efficacité des herbicides en corrélateec 'augmentation des températures (Deudon O.
et al., 1999).

Il semblerait toutefois que de tels effets potdstiedirects ne soient pas facilement évaluables,
et rarement pris en compte dans les modéles desfnéyDelécolle R.,-).

- l'organisation du calendrier des pratiques pour lescultures annuelles.Les résultats des
modéles climatiques laissent présager une diminues jours disponibles pour les interventions
culturales au printemps et une augmentation deoogbre de jours en automne. Une avancée des
travaux est globalement percue. En revanche, austude ne s’est encore appliquée a faire un bilan
des interactions du climat sur les pratiques calésrde ces dernieres décennies, permettant déja de
vérifier I'nypothese avanceée.

- la perte de terres cultivables par inondation et Augmentation de la salinité des nappes
dans les zones cétiereprovoquées par I'élévation du niveau des mersi@or O. et al., 1999).

Enfin, méme si l'analyse des données moyennes ifodes informations sur les variations
climatiques récentes, la variabilité temporelleleetfréquence des évenements extrémes (qui ont
pourtant une importance considérable) n’est paseausimulée dans ces modeles, pour appréhender
le probléme de 'adaptation des espéces.

Le bilan de ces divers effets serait vraisemblablandifférent suivant que I'on considere des
cultures annuelles (plantes a graines ou tubercgl@sninées, |[égumineuses), cultures pérennes
herbacées (plantes fourrageres et prairies perrtes)eou ligneuses (vignes, arbres fruitiers)
(Delécolle R et al, 1999).
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De plus, les conséquences de ce changement climatant susceptibles d’étre différentes selon
les zones et les capacités d’adaptation des eapdwit, fonction de leurs moyens et des avanceées de
la recherche agronomique.

c) Stratégies d’adaptations envisageables

Le monde agricole ajuste continuellement ses aétiven réponse a des variations économiques,
politiques et sociales qui affectent chaque aspeda production. Ces ajustements se manifestent a
différentes échelles : de I'exploitation a la régagricole.

Face aux changements climatiques futurs, on péotersque de nos jours, les progrés constants
en agriculture, notamment dans le domaine des igobs culturales, des produits phytosanitaires et
de la génétique, permettent d’étre plus réactiksscdaangements climatiques futurs (Kaufmann R.K.,
1997). L'adaptation des systémes agricoles a petigelle donne climatique et en conséquence aux
effets sur les maladies, les ravageurs et les neas/@ierbes, est étudiée pour guider les nouveaux
savoirs-faire agronomiques (Inra, 2003) ; on pestirdyuer deux types d’adaptations possibles
(Semenov M.A.et Porter J.R., 1995) :

- Celles que l'agriculteur peut mettre en ceuvre lui-rBme qui reléve de ses stratégies
culturales : des exploitantsprédit B. Seguin (200Xeront capables de s’adapter a I'effet de serre
en changeant de variétés végétales (tolérant lhergsse, par exemple), voire de culture, ou en
modifiant leurs pratiques culturales

Delécolle R. et al., (2000) proposent des semis pl€coces pour permettre a des cultures
d’hiver d’échapper a des périodes estivales dangeseet a des cultures de printemps d’allonger
leur cycle végétatif, de raisonner le rythme etdaantités des apports d’'intrants en fonction des
nouvelles conditions, d’envisager la révision daatégies de fertilisation, et de travail du sol
(Delécolle et al., 1999), ainsi que I'emploi pldficace des ressources en eau (FAO, 1997). Selon
Lorgeou J. et al. (2000), Un choix de date de semie précocité de génotypes de mais approprié a
des disponibilités en degré-jours plus élevéesitaumaeffet positif sur le rendement qui peut étre
estimé entre 10 et 15%. L’exploitant devrait awssiisager de planter des cultures mieux adaptées
aux nouvelles conditions. Par exemple, la subgiituties céréales de printemps par des céréales
d’hiver dans le Nord permettrait de limiter lesquges de secheresse estivale compte tenu de leur
moindre sensibilité (systéme racinaire plus profehdhaturité un peu plus précoce) (Deudon O. et
al., 1999).

Les pratiques devront s’adapter a un complexe pairaset aux effets agronomiques de climats
plus chauds (Lorgeou J. et al., 2000) Il sembleyaé ces adaptations soient davantage perceptibles
pour des cultures annuelles que des pérennesesaedles d’ajustement ou de rattrapage sont au
moins possibles d’'une année sur l'autre, si cetrdascours d’'une méme année, en modifiant le
systéeme de culture.

- Celles qui nécessitent des investissements dans ieBastructures de recherche, de
développement et d’aménagemer(sélection variétale de génotypes adaptés en tdemengueur
de cycle ou d'efficacité photosynthétique, tenaompte d’hivers plus chauds et donc moins
favorables a la vernalisation). En ce sens, laciéle variétale évolue périodiqguement en fonction
des paramétres climatiques (essais effedtud#tu répétés sur plusieurs années), et la gamme des
variétés proposees aux agriculteurs augmenteaissdnt un large choix, qui sera fonction de ses
conditions environnementales et de ses objectési €st surtout vrai en France, pour le mais,éde bl
et la betterave. En ce sens, certains auteurs dembque les variations climatiques n’auront pas o
peu d’effet «car la génétique (création variétale) devancerath&nomene» (Delecollé R. et al.,-).

Une augmentation de la qualité des prévisions métigiques améliorerait la planification a
court et moyen terme des opérations agricoles.

L’on peut aussi envisager une ‘adaptation biologiguon contrbélée (a I'échelle de la plante
(résistance induite) et du sol (modification, caggg

De la méme maniere que nous avons évoqué lesoredajui affectent I'agriculture dans le sens
de I'effet de serre vers I'agriculture, il faudenir compte des effets positifs ou négatifs nonbreu
dans la conduite d’'une exploitation agricole, atspnt préjudiciables a I'effet de serre (Delecdllé
et al., 2000).
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3. Méthodologie

a) Localisation et présentation des sites retenus

Le choix du recueil de données agronomiques au g&inités expérimentales de I'INRA
constitue une originalité. Il est permis par deaitsf: les unités expérimentales gerent des sweface
agricoles que leur chef de culture et ses emplagésoles conduisent, -hormis les essais-, tekes d
véritables exploitations agricoles, d'une facoreassprésentative du modele agricole francaissElle
peuvent étre parallélement prises comme disposidfsecherches, puisqu’elles ont I'avantage sur
les exploitations agricoles d’enregistrer un grandmbre d'observations et de données
agronomiques et climatiques sur la durée.

Quatre stations expérimentales INRA ont ainsi éiéisies, parce qu’elles présentaient de
longues séries climatiques (au moins trois décehrearegistrées par le réeseau AGROCLIM, et
disposaient conjointement d’enregistrements cultxirgsouvent sous forme d’archives) sur des
périodes, a priori, relativement longues. Il s’adés unités de Mirecourt, Colmar, Le-Pin et
Toulouse-Auzeville, représentées sur la carte ssoles Cf. annexe B

L’on cherche dns un premier temps a couvrir
gamme variable de :
° B - situations géographiques et climatiques (les g
INRA Le- INRA o Colmar . , . . . .
Pin-au-Haras Mirecourt  © stations sélectionnées représentent au moins
types de climats francais caractéristigueses
schématiquement, océanique et continental cleud
froid) ;
- types de systemes de culture pratiqués, en exclua

N N4 la viticulture et I'arboriculture, déja étudiées.
uzeville-

o

Carte 1. Localisation géographique des quatre Uu&tées

Tableau 2 : Caractéristiques des sites retenusd@hexe 1).

Situations géographiques Début des Séries | Début des Séries
Cultures Climati A .
UE Région Alt  |Longit | Latit Imatiques gronomiques
Mirecourt Lorraine 289 -6,81 | 53,67 |Mais ensilage, blé, orge, prairies 01-oct-72 1969
Colmar Alsace 200 -7,81 | 53,39 | Mais grain, blé, orge, betterave 01-janv-72 1984
Le-Pin Normandie 205 -0,14 | 54,19 Mais ensilage, prairies 01-mars-73 1976
Auzeville | Midi-Pyrénées| 150 -1,67 | 48,39 Mais grain, blé, tournesol 01-oct-70 1977

Nous décrivons de fagon succincte les UE visitées :

L’'UE de Mirecourt se situe sur le domaine du Jdins une zone qualifiée de ‘printemps froid
et humide’. Vouée a I'élevage d’'un troupeau laifiemviron 350 tétes), le domaine agricole, d’'une
superficie totale d’environ 230 ha, consacre saeglaire majoritairement aux prairies (165 ha de
prairies temporaires et permanentes) et pour te easx grandes cultures (mais, blé, orge, colza). L
type de sol rencontré, relativement hétérogene pensemble du parcellaire, est de type limono-
argileux.

L’'UE de Colmar gére un parcellaire d’environ 60 dra polyculture (mais, blé, orge, colza,
betterave sucriere) et viticulture (25% de la SAbijsi qu’'un dispositif de serres. Les grandes
cultures sont soumises, pour une grande partieggp&rimentations variétales pour le GEVES. La
betterave est cultivée a I'échelle de 5 ha, dansalire d’'un contrat passé avec l'usine sucriere
d’Erstein. Les sols, de type limoneux (limons logsss d’origine éolienne), sont jugés relativement
homogenes sur I'exploitation et de bonne qualigézbne est fréquemment soumises aux vents du
nord, qui ont un effet desséchant sur le sol.
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L’'UE du Pin, située sur le domaine de Borculot vialw 330 ha de monoculture fourragére pour
la production de bovins lait et viande (plus de A @&es). 40 ha du parcellaire sont destinés a la
culture de mais, le reste est occupé par des ggditiB0 ha de prairies temporaires et 110 ha de
prairies permanentes). Les sols, de type limondeang qualifiés de ‘trés froids et peu perméahles’
ont été drainés en majorité au cours des années 80.

Toute la surface de 'UE d'Auzeville est conduite grande culture (tournesol, soja, mais,
sorgho, céréales a paille, pois protéagineux).dlerslativement hétérogéne, est de type alluvial,
limono-argileux, profond pour I'ensemble de la stipee (environ 100 ha). La plupart de la surface
est assainie (fossés) ou drainée, mais des probléeeces d'eau peuvent subsister.

b) Choix des cultures et des variables retenues

Enquétes et recueil de données (de préférence xparimentales) existantes au sein des UE
retenues constituent la méthode adoptée pour fartinfluence du changement climatique sur
I’évolution des pratiques culturales.

Pour chaque site, les données sont enregistrées lsme informatique Excel, facilement
accessibléCf. annexe 3).

Les cultures retenues sont des cultures annuéliissgérennes herbacées :

- deux cultures d’hiver (blé tendre et orge) ;

- trois cultures d’été (mais ensilage et grain, tesoh et betterave sucriére) ;

- et deux types de prairies fourrageres (prairiepteaires et prairies permanentes).

Les variables recueillies a partir des itinérair@shniques mises a disposition, et considérées
comme les plus pertinentes pour I'étude en questo les mémes, —a quelques détails prés-, pour

I'ensemble des cultures, a savoinnniée de culture, Parcelle, Variété, Indice de précocité, Précédent,
Date de semis, Date de récolte, % de matiére seche récoltée (mais et prairies), Taux de sucres (betteraves),
Date de floraison femelle (mais), et spécifiques aux prairies: Rendement, Unité d'azote/ha et Stade

phénologique a la récolte’. Il s’agit de variables qualitatives ; celles qtiiatives (tel le rendement)
n'ayant pu étre mobilisées sur de longues périodes.

Malgré une grande hétérogénéité entre les difféseblE, nous avons conservé les indicateurs
communs qui nous semblaient les plus efficaceseftan, certaines variables, inexistantes pour une
année donnée, donnent lieu a une saisie incommbétela culture en question, et ne seront alors pas
prises en compte pour I'analyse finale.

Il est certain que de nombreux parameétres ne speaanalysés, par manque de précision ou de
temps ; toutefois, pour I'analyse, nous essaierengant que faire se peut-, de classer les variété
par indice de précocité identique ; de méme, orsidene pour une zone de culture donnée, que les
sols cultivés sont de méme composition.

c) Traitement des données

Au vu des variables agronomiques les plus rensegpéur chacune des cultures, les analyses
se borneront, dans un premier temps, a trois tgpesprésentations :

- I'évolution des dates de semis (min, max) ;

- I'évolution des dates de récolte (min, max) ;

- I'évolution de la durée des cycles de culture (rMmiax).

Les principales tendances concernant la date dis &¢ta durée du cycle de culture seront mises
en évidence pour chaque culture étudiée dans sa mspective, et ce, pour trois séries pré-
définies (on part du postulat avancé par B. Seguiit y a un changement net a partir de 1990 »
une série ancienne (1968-1989), une série recdd89{2002) et enfin 'année 2003.
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En fonction de la longueur des séries disponilllesx variables agro-physiologiques viendront
compléter les commentaires de I'analyse des vasadnjronomiques :

- la date de floraison du mais (min, max) ;

- les stades de fauches des prairies d’ensilage ;

Enfin, les variables climatiques spécifiques atéi@n Inra de Mirecourt seront analysées. Nous
tenterons de rapprocher les dates de semis etulgeside cycles de culture avec les analyses
agroclimatiquessuivantes :

- évolution annuelle et décennale des moyennes miggsukes températures (éte, hiver et

annuel)

- évolution annuelle et décennale du cumul des pitétigms (été, hiver, annuel)

- évolution annuelle et décennale du nombre de eiduie (été, hiver, annuel)

- évolution annuelle et décennale du nombre de jdeigelée.

Une analyse de régression linéaire nous permetteaguantifier la relation entre les différents
indicateurs.

Le traitement des données retenues sera, en préeniepbtenu sous forme de représentations
graphiques des variables sur une échelle de tebgssvaleurs minimales et maximales (min et
max), pour une variable donnée, seront représeptedeux courbes respectives. La tendance sera
mise en valeur par la courbe polynomiale des ddéesemis minimales, et son coefficient de
détermination R2 (d’autant plus significatif queist proche de 1).

Une analyse statistique simple permettra de fairpramier bilan.

L’analyse globale résultante permettra de défieis randes tendances de ces derniéres
décennies, pour chacune des cultures et des ztuthées.

Dans la partie analytique que nous allons abord@ntenant, toutes les courbes réalisées ne
seront pas représentées, et seules les tendamscpbigesignificatives seront discutées (toutes les
courbes se retrouvent en annexef: annexes 4, 5 ef).6Les jugements et les regles de décision
propres a chaque UE seront prises en compte damgetementaires. Nous avons en effet jugé utile
de considérer comment les effets et les risqueshdmgement climatique s’inserent dans le
processus décisionnel des ‘chefs de cultures’,i ageelés décideurs’ou ‘pilotes des pratiques
agricoles. Pour ce faire, nous avons interrogé au moinsxgemrsonnes de chaque UE, capables
d’avoir une perception de la situation avec suffisgent de recul.

! Les données climatiques alors utilisées serofgsptovenant des données climatiques collectémsisiau moins
trente ans sous forme de base de données patida gtgroclim d’Avignon, pour chacune des UE étudié
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4. Evolution des variables agricoles

a) Le mais
A Mirecourt (Cf. graphiques ci-contre)

» Sur les trois décennies observdagjate de semis manifestane forte tendance (R2=0.60) a
plus de précocité (de mi-mai a mi avril), soit un rais plus tét avec des écarts moins importants
depuis une décennie entre les dates minimales ks cenaximales, probablement dO a
I'hétérogénéité des parcelles Pour une meilleure souplesse au niveau des sgeimais (ainsi
gue du systéme de culture et de la gestion destibégje organiques), on s’'arrange chaque année
pour semer sur des des sol de nature variée ».

* Regles de décisionlimplantation du mais ensilage se fait apres rgsga des sols (pour
éviter les tassements), des le 15/04, et quelgtitasa@riété de la semence, afin de profiter desg
longs (le développement du mais se compte en dggnés et les journées sont plus courtes des le
1*" septembre) : semer le mais de bonne heure est un impératif maz». Cependant, la date du
25/04 permet d’avoir plus d’assurance (eviter urtaelif de printemps par exemple). Le semis doit
aussi étre realisé relativement tét, afin de pemmein temps suffisant pour la préparation du suiva
(généralement un blé d’hiver) : il s’agit d’'un coramis entre la qualité du mais et le rendement de
blé recherchg« le rendement de blé est compromis s'il est setué tard que le 10/18).
L’exploitant peut aussi jouer sur la précocité divant, en choisissant par exemple une variéte de
blé alternatif, mais qui assurera alors un moimdnelement.

Concernant le choix des semences, la tendancechsisar des variétés moins précoces : en trois
décennies, on est passé de variétés tres prétcgoesiargill Primeur 170) et précoces a des vaiété
demi-précoces de type ‘Anjou 230'. Le choix se éatfonction de la nature du sol de la parcelle qui
doit le recevoir. Les semences étant commandéasante, les prévisions météorologiques ne sont
pas encore connues. L'ajustement dans le choia dariété peut donc ne se faire qu'a postériori.
Pour le chef de cultureg la juste précocité du mais est celle qui permatteindre 32-34% de
matiere séche (MS). Une meilleure qualité a la récolte (réaliséesséorme d’ensilage) est
observable surtout a partir des années 80. Caiteequpation émane de I'orientation vers la qualité
de l'activité principale du domaine : le taux rexdie est celui requis pour une bonne valorisation d
troupeau laitier.

* La date de floraison, enregistrée sur la derniere @ennie uniquement est généralement
autour du 15-20 juillet. On estime en effet une floraison de la fleur femalitour de mi-juillet,
correspondant généralement a une période de ghoas forme d’'orage), nécessaire a I'événement,
pour assurer une bonne fécondation. Notée au 5eg0R001, elle est plus tardive que la moyenne,
tout comme I'on été le semis et par conséquemédalte de cette méme année.

» Parallelementja date de récolte a suivi la méme tendance que ttate de semis, elle est
beaucoup plus précoce : de début octobre a debutpgembre. La date de récolte 2003 a été
exceptionnellement précoce au 12 ao(lt les taux de matiére seche exigés &ctdte etaient déja
atteints, voire dépasses.

» La durée du cycle de culture reste donc relativemerstable au cours du temps, autour de
150 jours. L’'année 2003 enregistre une diminution d’'un maoisla moyenne décennale !

A Auzeville (Cf. graphique ci-aprés)
Regles de décision Le mais grain est surtout cultivé en monocultoreapres un blé (ce qui

permet un sous-solage). Il est toujours fait umlabEt l'irrigation s'impose chaque année, avec de
apports d'eau importants (de 150 a 250 mm).
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Selon le directeur de I'UE,Les régles de semis et récolte, implicites au déisant pas
beaucoup changé : les semis sont réalisés en soldcht ressuyé, ce qui arrive de plus en plus tét,
maintenant vers le 10 avril. On a d( attendre pa&rila réception des semences d’expérimentation.
La récolte se fait aprés celle des autres cultuéepartir de mi-octobre, a une humidité de 30-33%
en début de période qui a diminuée jusqu’'a 27-3@Wellement».

e La date de semisobservée sur le graphique ci-contest trés aléatoire «bien plus
conditionnée par la pluie que par la températerenaismanifeste aussi une tendance a plus de
précocité (R2=0.67) : elle passe de début mai a dglavril en 20 ans.Le choix de la date de semis
est dit ‘intentionnel’ par les décideurs : elle &mtction du groupe de précocité, qui lui méme est
dicté par les objectifs visés en terme de rendenaentjualité et du type de systéme de culture lui
méme dicté par le niveau de la ressource en eaigation (ou son prix) : comme I'UE d'Auzeville
dispose d'une ressource en eau d'irrigation petahie, on y choisit des variétés assez tardives,
gu'il faut semer tét pour ne pas avoir a suppaisrcolts de séchage élevés apres récolte.

» Cet écart au semis ne se retrouve pas a la récoftees variable entre la mi-septembre et la
mi-octobre), d’'une part parce que le choix des semences séglisrs des variétes un peu plus
tardives (de ‘furio’ ou ‘volga’ a ‘cecilia’) et/od’autre part, parce que le grain récolté est pacs s
(«pour tenir compte de l'augmentation du colt de agely). L'année 2003 ne reléve rien
d’exceptionnel.

* Le cycle de culture a augmenté d’'une dizaine de josidepuis 1977 ; Il est d’environ 160j.

A Colmar(Cf. graphique ci-contre)

Regles de décision Toutes les opérations culturales, de méme qugpe tle successions
culturales (généralement mais/mais ou betteraveraig) sont raisonnés en fonction du climat.
L’eau est un facteur limitant pour la zone, quidigpose pas de systeme d’irrigation. La zone est
fréguemment soumise aux vents du nord qui, méne @it un effet anti-fongique favorable a la
culture, asseche le sol et abaisse la températiegdant ainsi la levée du semis. Le type de ssl d
parcelles cultivées permet une percolation lent.chef de culture cherche, par le biais des
pratiques culturales, a lui conserver un bon éopalentre micro et macro porosite.

Pour 'UE de Colmark la date de semis est déterminante, quelquelaapéculation »Elle
nécessite une bonne connaissance du complexe tgdlianate-sol’. Avant de décider de cette
opération, les chefs de cultures se basent supr@gsions météorologiques, jugées ‘fiables’
(températures, pluies et vents dominants) des traises frontalieres (Colmar, Suisse et
Allemagne). lls cherchent :

- une période ‘semis-levée’ la plus courte possikle hoyenne 10j), suivi d’'un départ en
végétation rapide. Le semis est donc a réalisat,dae possible, juste avant les pluies et
lorsque la température au sol est satisfaisanter¢@n9°C, équivalent au 0° de végétation de
la plante) (généralement vers le 20/04) ;

- a ce que les stades physiologiques critiques ds s@ént situés en dehors des périodes a
risque :« la floraison de la fleur femelle doit de facontiomale avoir lieu vers le 14/07,
généralement entre les pluies »

- les variétés les plus adaptées au terroir ;

- un rendement optimak< pour cela, on seme précocement des variétés/esdh.

Lorsque les conditions requises sont jugées dédies, |'exploitant tente alors de s’adapter en
ayant recours a des techniques différentes, douns marlerons a postériori, tout en cherchant
toujours le meilleur compromis.

La récolte conditionne la date de semis du suiMarggu’il s’agit d’'une culture d’hiver, et doit,
au plus tard, étre terminée a la mi-octobre. Gdéagrent, les vendanges font suite au chantier de
récolte du mais.
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* Malgré des enregistrements courts (de 1984 a 2803) manque de données pour la période
observée, on remarque sur le graphique la date de semis du mais grain est relativemesiable

au cours du temps, généralement entre le 20 et 16 Avril : «grace a des changements techniques,
nous arrivons aujourd’hui a avancer les semis d'agins une semaine »0n note un resserrement
entre les dates de semis minimales et les maximales

* La date de récolte varie au cours du temps : situéau début du mois d’octobre, elle a a
quelques reprises (1993, 1994, 1998 et 2003) ététemaent plus précoce : dans la premiéere
quinzaine de septembre. Les taux d’humidité du grai a la récolte varient sans véritable
tendance, autour de 30%(optimum a 20-30%). En 2003, le mais a été a réa@lec un taux de
18% en moyenne.

* La durée des cycles de culture est variable et rélaement stable au cours du temps
(environ 170j).

Au Pin

Un changement important intervient dés 1989 auanivdu systéme de culture mais/mais :
I'adoption du paillage plastique (film photodégraldg. Le chef de culture avouequ’aujourd’hui,
le différentiel de rendement n’est plus suffisamiirgustifier le paillage plastique, ce qui voudrai
dire que les températures ont augmente ».

* Regles de décisionDes 1990, le chef de culture adopte une nouveldégjie, en changeant de
variétées : il passe ainsi de variétés tres prectigpe LG2080) a des variétés plus tardives destype
Anjou 258, cherchant a semer au plus tot des éarigtrdives « on essai d’aller au maximum de
I'indice permis pour la région donnée, pour avoir tendement optimum maximumGeci, dans le
double objectif d’élever le taux de matiere sectd284% (pour une meilleure valorisation de leur
spéculation principale qu’est le troupeau laitiégoyt en récoltant avant la date butoire du 15410,
partir de laquelle les conditions climatiques sgrddent. Le risque dgel tardif étant spécifique a
cette région (prise de risque jusqu’au 15-20 nwen)evite de semer trop tot.

» « Drainage et paillage permettent de réaliser Imsedans des conditions de sol moins froid, et
mieux ressuyé. »Au vue des enregistrements, la date de semis du mainsilage manifeste une
grande variabilité avant la fin des années 80, autw du 25/04 (date considérée comme optimale).
Elle tend ensuite a se stabiliser autour de cetteéme date.

* On note effectivemeng partir de 1990, un gain effectif de précocité & récolte d’environ
10 jours, située alors autour du 20/0% La récolte 2003, effectuée au 25/08, soit quasiraois
plus t6t, est la plus précoce des trois décenniagegistrées, avec un taux de matiere seche
largement satisfaisant ».

* Le cycle de culture du mais est stable, avec une yamne de 140;.

* La date de floraison de la fleur femelle varie ent mi-juillet et début aodt. Contrairement
aux autres UE, cette variabilité n’est pas génat#eNormandie bénéficiant d’'une bonne humidité a
cette période (méme en 2003).

b) Le blé d’hiver
A Mirecourt (Cf. graphiques ci-contre)
* Le semis manifeste une forte tendance (R?=0.80) a précocité (d’'un mois), avec une
certaine stabilité depuis quasi 1987, autour du 209 pour les semis réalisés au plus toEn

revanche, les dates des derniers semis sont ti@bles d’'une année a l'autre et fluctuent beaucoup
au cours du mois d’octobre.
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* Il en va de méme pour I'évolution de la date de rédte (R?2=0.6), située aujourd’hui autour
du 25/07.

e La durée des cycles de culture n'a quasiment pas @uée, autour de 290 joursEn 2003,
elle est exceptionnellement courte : 240 jours !

A Auzeville (Cf. graphique ci-contre)

* La date de semis semble stable, vers début novempaoel Iégérement retardée

* Regles de décisionsur la période,deux effets inverses s'annulent :

- la tendance régionale & semer de plus en pls tot

- et le remplacement du blé tendre par du blé dplus alternatif, le blé dur doit donc étre semé

plus tard (environ 15 jours) que le blé tendre.

« Malgré l'incitation des organismes de conseilGH, coopératives) a semer toujours plus tét,
pour exprimer le potentiel de rendement de pluplag élevé des variétés (sur la période d'étude, la
date optimale de semis conseillée est passée dd Bb/ 1/11 pour un blé dur), sur notre UE, on
évite de semer trop t6t, afin d’éviter beaucouppideblemes phytosanitaires (tels l'attaque de
pucerons a la levée véhiculant la jaunisse nanesdets risques de salissement et de développement
des maladies accrus) et les risques de gel apretatie "épi a 1cm” (début mars) ».

* Les dates de récolte s’averent aussi plus précocede mi-juillet & fin juin (R2=0.77) : les
variétés actuellement choisies ne sont pas sigtifiement plus tardives qu'en début de période
(variétés de groupe intermédiaire), le risque diéckage physiologique (forte température pendant
le remplissage du grain) étant percu comme crdisdan récolte s’effectue toujours a 12-14%
d’humidité. La tendance a récolter plus t6t estcdaien imputable au réchauffement climatique.

e La durée des cycles de culture est par conséquentg courte, aujourd’hui autour de 220
jours.

A Colmar

* Regles de décision Le choix de la variété de blé est intimement liécimat a la date de
récolte :« on prend celle qui présente le moins de risqoe, sensible a la germination sur pied en
cas de pluies au moment de la récolte. ».

La meilleure période de semis est jugée étre damsgihgt premiers jours d’octobre, afin d’éviter
des accidents physiologiques (liés a des gelédweard’avril-mai ou au pallier hydrique autour du
20 juin) et ainsi, de ne pas entamer le rendeméné stratégie alternative, si 'on seme tard,
consiste ici a relever la densité de semis, afiobinir un rendement égal a date de récolte
identique. Ici aussi, I'exploitant évitera de seraeant début octobre, en raison du risque d’attaque
des pucerons.

La qualité du blé a la moisson est déterminée @aalx d’humidité du grain, qui doit étre
inférieur a 15%(pour éviter le développement de champignons).rSkdaesponsable de culture,

« I'on peut, depuis les deux dernieres décennaknger la récolte d’'une semaine : jusqu’a début
aoQt ».

* La date de semis est variable, autour du 15/1@&vec des écarts importants entre les dates
minimales et maximales.

* En 25 ans, la date de récolte est relativement stigh dans la derniere quinzaine de juillet,
exceptée en 2003 (20 jours d’avance).

e Ladurée des cycles de culture, d’environ 260 joursst plus stable a partir des années 90.

! Dans la région Midi-Pyrénées, le constat est gaalhtes de semis du blé sont en moyenne de pplasprécoces
pour de multiples raisons (taille du matériel, efsgion des précédents a blé récoltés tard tel smisho, au profit de
tournesol et pois, moindre perception du risqugalele printemps par les agriculteurs).

% Le blé dur profite depuis 1991 d'une sur-prime RAS attractive.
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c) L’orge d’hiver
A Mirecourt (Cf. graphiques ci-contre)

 Comme pour les autres cultures a Mirecolertsemis manifeste une tendance a la précocité
(R2=0.67), stabilisé depuis 1982 autour du 22/09.

» Larécolte est aussi plus précoce (R2=0.7) (jusquian mois), de fin juillet & fin juin.

 Les cycles de culture sont légérement plus courtsed300 a 270 pour les extrémes
minimales.

d) Le tournesol a Auzeville(Cf. graphique ci-dessous)

» LesReégles de décisionLe tournesol est toujours semé avant le sorghe sbjh, a peu prés en
méme temps que le mais, normalement a partir dawfb Il peut suivre toute autre culture que lui
méme (surtout blé, sorgho), en général avec urutatbautomne. Les variétés choisies sont demi-
tardives a tardives (Mirasol, Santiago, Mélody).

* La date de semis semble aléatoire, variant entrenfimars et mi-avril, et reste relativement
stable.

e Sur la période, la culture du tournesol a été nadtd "extensifiée” « le réchauffement aurait
sans doute permis de semer plus tot, mais cela pessapparu utile, parce que la sélection n'a pas
produit de variétés plus tardives (pour lesqueliesonduite sans irrigation de la culture n'aurdi¢
toutes facons pas pu exprimer le potentiel de rexafe plus élevé), parce qu'en semant en sol plus
chaud, la levée plus rapide autorise une moindretgution du semis (limaces, insectes du sol :
semer plus t6t augmente le risque de maladiespaste qu'une grave maladie est apparue (le
phomopsis) qui fait plus de dégats en semis précdge ne peut pas non plus semer beaucoup plus
tard, ce qui exposerait plus le tournesol aux fedécheresses d'été ».

» Lareécolte est plus précoce.

» Les cycles de culture sont nettement raccourcis (R8.59), jusqu’a 120 jours.

Evolution des Cycles de culture du Tournesol a 'UE de Toulouse-Auzeville
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« Comme on n'a pas changé de type variétal, querBanlte sec (9%) et qu'il n’y a pas d’effet
‘longueur de jour sur la phénologie du tournesan peut directement imputer ce fait au
réchauffement. »

e) La betterave sucriére a Colmar

* Regle de décision L'avancée de la date de semis est recherchée afiréablter dans les
meilleures conditions et avec un meilleur taux ecres. Elle est permise grace a une technigue de
semis particuliere qui met la graine en milieu hdenpour lever rapidement, tout en la protégeant du
froid, et principalement d’une gelée au momentadievée.

La récolte est généralement groupée et décidéd’'ysame en fonction d’'un taux de sucres
satisfaisant. Une bonne récolte équivaut aussi Boanrendement en poids. La combinaison de ces
deux facteurs est rendue possible en semant plust thvec un développement rapide du cycle
végétatif. L'idéal pour 'UE,« est de récolter plus tét encore (ao(t), afin da@her en bonnes
conditions (betteraves propres), et obtenir ainmgings et bonus conséquents. ».

* Les semis sont légéerement plus précoces, passant Suavril au 20-25 marsen deux
décennies.

* Les données dont on dispose situent la récolte eatfin septembre et début octobre.

» Les cycles de culture observés varient de 170 a 200

f) Les prairies
A Mirecourt (Cf. graphique ci-contre)

A cOté des 105 ha de prairies permanentes, 35%pises du domaine sont des prairies
temporaires, principalement semées en Ray GrasafndRGA) avec des variétés de type
intermédiaire a demi-tardif (Magella, Citadel, gtd.a premiere fauche est réservée a l'ensilage,
alors que la deuxiéme pousse satisfait a la paeseanimaux.

» Les prairies permanentes (PP) sont aujourd’hui faukées plus t6t en saison (15 jours plus
tét qu'avant les années 80)tandis que les dates de fauche des prairies teng®rrestent
variables.

* Les stades a la récolte sont a présent relativemeavancés autour de la montaison, alors que
la fauche s’effectuait, il y a trois décennies, & dtades d’épiaison a pleine épiaison. L’objectif
aujourd’hui se porte toujours davantage sur laituau fourrage : ainsi, les rendements obtenus
sont moindres (autour de 3t/ha), mlais taux de matiére séche sont plus élev@aitour de 40%).

Au Pin (Cf. graphique ci-contre)

L’'UE du Pin totalise aujourd’hui presque 300 haptairies, dont plus de la moitié sont des
temporaires, principalement semées en Ray GrasaBn@@GA) de type intermédiaire a demi-tardif
(Magella, Aragon, etc.). Elle a pour objectif, itigne a celui de 'UE de Mirecourk la recherche
d’un fourrage de qualité, a haute valeur azotégyrpies vaches laitieres et des génisses a potentiel
élevé ; alors qu'avant, la priorité était donnée mmdement. »

» La tendance a des dates de fauche plus précocesnsanifeste principalement pour les
prairies temporaires (PT) avec en moyenne, 20 jourd’avance. On observe de grands écarts
entre les dates de fauches minimales et cellesmades pour les prairies temporaires, probablement
en raison de la grande superficie du domaine. Qeéeocité est surtout observable dés la fin des
années 80, date correspondant au drainage dedlgmrtéarrivée d’'un nouveau chef de culture en
1996, conserve encore cette tendance a avancatelae fauche.
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» Reégles de décision La date de déclenchement du chantier de fauctiecdupe) pour une
année donnée est fonction de la qualité de I'hetlse son stade (optimum au stade épiaison). La
date du 15 juin est considérée comme date butoue ge chantier, sauf en cas d’année trés humide
telle 1982. Les températures et 'humidité du naésril, conditionne le rendement de la prairie.

* L’année 2003 a d’ailleurs eu une incidence négativele rendement, en raison d'un avril sec,
malgré des températures satisfaisantes. De plusédaeresse persistante a provoqué un blocage
végétatif du RGA (fermeture des stomates a 25-27°C)

* Les stades a la récolte vont de la fin montaisdiémaison. La date d’épiaison du RGA,
généralement connue entre le 22 et le 31/05 arriajourd’hui vers le 15/05.Les rendements
obtenus au cours de la derniéres décennies sensdligsfaisants : ils varient de 4 a 7t/ha. Les taux
de matiére séche ont sensiblement peu augmentéuendécennies (de 20 a 25%) ; c’est en 2003
qu’ils sont les plus élevés (34% en moyenne).
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Evolution des dates de début de semis du Mais dans quatre UE
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5. Bilan : les grandes tendances observées

a) Evolution de la date de début de semis

Evolution décennale

A partir de I'analyse des moyennes décennales dies dle début de semis pour les cultures
étudiées (Cf. tableau ci-dessdusipus notons :

une tendance a la précocité, avec une premiereecagoartir de la décennie 1980-89, et ce
pour six enregistrements sur les sept qui remogtémtis décennies complétes ;

une deuxieme césure, moins marquée apparait danscad, sur l'ensemble des
enregistrements (11 au total) ;

on note deux particularités : une tendance a seioertard le blé a Auzeville (pour des
raisons déja énoncées) et pas de changement sepsibt la betterave a Colmar (forte
sensibilité au gel au stade deux dicotes et pesasgue faible en raison de son exploitation
sous forme d’essais pour l'usine sucriere).

Date de début de semis Min | Moy Min | Moy Min | Moy Min | Moy
ANNEE MAIS -1969 BLE -1972 ORGE -1975
1969-79 21-avr 7-mai 11-oct 24-oct 27-sept 28-sept
MIRECOURT 1980-89 15-avr 23—avr 19-sept 1-oct 19-sept 23-sept
1980-89 15-avr 1-mai 19-sept 11-oct 19-sept 26-sept
1990-02 11-avr 23-avr 18-sept 23-sept 18-sept 23-sept
2003 16-avr 16-avr 22-sept 23-sept 25-oct 26-oct
ANNEE MAIS -1986 BLE -1985 ORGE -1984 BETTERAVE -1988
1969-79 - - - - - - *
COLMAR 1980-89 17-avr 23-avr 11-oct 25-oct 4-oct 20-oct 17-mars 31-mars
1980-89 17-avr 23-avr 11-oct 25-oct 4-oct 20-oct 17-mars 31-mars
1990-02 12-avr 23-avr 9-oct 16-oct 8-oct 12-oct 21-mars 31-mars
2003 17-avr 17-avr 25-oct 26-oct 13-oct 14-oct 20-mars 20-mars
ANNEE MAIS -1977 BLE -1978 TOURNESOL -1978
1969-79 8-mai 10-mai 5-nov 9-nov 12-avr 12-avr
AUZEVILLE 1980:89 18-avr 26-avr 24-oct 2-nov 26-mars 5-avr
1980-89 18-avr 30-avr 24-oct 4-nov 26-mars 6-avr
1990-02 7-avr 26-avr 6-nov 14-nov 27-mars 12-avr
2003 24-avr 24-avr ? ? 27-mars 27-mars
ANNEE MAIS -1976
1969-79 15-avr 28-avr
LE PIN 1980-89 18-avr 3-mai
1980-89 18-avr 2-mai
1990-02 11-avr 3-mai
2003 16-avr 16-avr

Evolution annuelle

L‘analyse de I'évolution annuelle de la date deud@® semis d’une culture dans différentes UE
(Cf. graphiques ci-contre) montre :

une tendance a plus de précocité pour la culturemdis, principalement marquée a
Mirecourt, avec une césure significative a pamirld80 ;

les dates de début de semis du mais ne sont pEbleerent différentes d’'une UE a l'autre ;
concernant la culture du blé, une évolution eshif@ativement perceptible a Mirecourt
(coefficient de détermination R2=0.80), avec unissgnotable pour les décennies 70, et une
stabilisation a partir de 1987 autour de la mi-seflitre (soit un mois plus tét qu’en 1970 !) ;
les dates de début de semis du blé sont en revasrtsgblement difféerentes d’'une UE a
l'autre : un écart de 20 jours supplémentaires refpdes semis de Colmar (climat semi-
continal) a ceux de Mirecourt et de 40j supplémesggoour Auzeville (Cf.supra) ;

de facon générale, la variabilité interannuellesiste.

! La moyenne est trés proche, voire identique dddiame, et les écarts types calculés révélentaibke fdispersion
autour de la moyenne pour le caractere étudié.
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Date de début de fauche Min | Moy Min | Moy
ANNEE PT -1973 PP -1973
1969-79 23-avr 15-mai 25-avr 19-mai
MIRECOURT 1980-89 9-mai 17-ma? 9-mai 20-mai
1980-89 23-avr 16-mai 25-avr 19-mai
1990-02 2-mai 12-mai 2-mai 9-mai
2003 23-mai 23-mai 20-mai 20-mai
ANNEE PT -1976 PP -1980
1969-79 22-mai 29-mai - -
LE PIN 1980-89 S-ma? 22-mai 28-mai 11-juin
1980-89 5-mai 24-mai 28-mai 11-juin
1990-02 2-mai 12-mai 23-mai 2-juin
2003 14-mai 14-mai 28-mai 28-mai

Date

8-juil

28-juin
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8-juin

29-mai

19-mai

9-mai

29-avr

Evolution des dates de début de fauche des Prairies

Temporaires et Permanentes dans deux UE
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PP Mirecourt

PP Le Pin |
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Les UE dont les enregistrements sont incomplet¢esutrois décennies étudiées permettent plus
difficilement de tirer des conclusions concernagg tendances.

Hypothéses
« Quand le sol se réchauffe, I'agriculteur a trasvie de prendre de I'avance sur ses semis

[...] » (UE Auzeville).« Ainsi, des semis plus précoces permettent audeses d’hiver d’échapper
a des périodes estivales dangereuses, et a desesulle printemps d’allonger leur cycle végétatif »

Les raisons de l'avancée générale de la date dés smmcours des derniéres décennies est

susceptible de trouver plusieurs explications :

- une moindre perception du risque de gel de printepap les pilotes des UE ;

- le choix de variétés appropriées au terroir et pissstantes (sé€lection génétique : exemple
de variétés peu sensibles a la germination sur pad le blé ; plus appropriées a des
disponibilités en degrés jours plus élevées poundés, etd. « Ce que le climat ne permet
pas, on essaie de le rattraper sur la variét@Jk Colmar) ;

- la recherche d’'un rendement optimal couplé a uraitgusatisfaisante a la récokesemer
précocement des variétés tardives pour une récpltes précoce en saison fUE
Mirecourt) ;

- la modification des systemes de culture (passagel@dur au blé tendre ; préférence pour
une culture de printemps derriere un mais ; rémisles stratégies de travail du sol, de
fertilisation, d’irrigation, etc.) et de spéculati¢régression des précédents a blé récoltés tard
dans le Sud-Ouest« des fois, si on ne rentre plus dans le créneaunatique, mieux vaut
changer de culture)» La modification des pratiques culturales passe pne bonne
connaissance du complexe ‘climat/plante/sol’ ;

- l'augmentation des surfaces dans le temps (déhutptus tot le chantier de semis a I'échelle
de I'exploitation, pour qu’il soit fini avant la tlabutoire ; libérer du temps apres la récolte
pour la préparation du suivant) ;

- la taille et la performance (plus élevées) du nmgtéagricole (rapidité du chantier de
préparation du sol avant semis et donc semis daisilée plus précoce) ;

- l'adoption de stratégies de travail du sol (fistoraverticale avec une herse pour permettre
un bon enracinement de la culture, un labour alestsemis des céréales d’hiver en
remontant la couche humide du sol et permettremgiteure levée, etc.) et de semis (semer
a une juste profondeur, semer plus dense si ordmes risques) permettant de s’affranchir
de certaines contraintes climatiquesAvec les techniques culturales aujourd’hui, orivar
a tamponner la date de semis pour réagir sur lmati»(UE Colmar).

« [...] Mais semer plus t6t, c’est s’exposer volorgaient & des risques(®E Auzeville). En
effet, le déclenchement de la date de semis esi homteé, selon les cultures, par la capacité de
ressuyage des sols, la récolte du précédent (cddéiiwu le semis du suivant (cas du mais), la
pression phytosanitaire et les risques de gel.

b) Evolution de la date de début de fauche des prairse

Evolution décennale

L’analyse des moyennes décennales de date de dlfauiche (Cf. tableau ci—contre) traduit :

- une avancée des dates de fauche (environ 15-2f) jour

- avec une césure a partir de la décade 1990-200#efbgs, au Pin, cette précocité a des
causes autres que celle uniguement imputable eafclien effet, la majeure partie des
parcelles du domaine a été drainée a partir desearsD.

- un recul de la date de fauche pour I'année 2003ra@mon d'un climat printanier déja
relativement sec.
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Nombre de jour

Evolution de la durée moyenne des cycles de culture du mais dans quatre UE

‘lMirecourt B Colmar " Le Pin M Auzeville ‘
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Evolution de la durée des cycles de culture

350

300 A

250

série aRGISNNBIIY00 -1969)

[série récente (1990 - 2002) |

2003

200

Mirecourt | Colmar | [ Lepin | | Auzeville

Mai's grain

Tournesol

30




Evolution annuelle

- Les prairies, de Mirecourt et du Pin sont sensikl@nfauchées a la méme période : autour de
la mi-mai ; a I'exception des prairies permanented UE du Pin, qui sont généralement les
dernieres a étre fauchées apres les prairies tamg®r(entre fin mai et début juin) (Cf.
graphique page précédente).

- La courbe détermine la tendance a la précocitéquéardepuis la fin des années 80.

- Une variabilité interannuelle transparait ici apasec des variations d’environ une semaine :
« Le déclenchement du chantier de fauche est li€liauat, principalement des mois qui
précedent la fauche (mars, avril, mai)(WE Mirecourt).

- Les observations aux dires des chefs de cultudeiisant une avance de la phénologida
date d’épiaison du RGA gagne quasiment 20 jounsais de mai YUE Le Pin).

Hypothéses
- Les exigences évoluent vers l'obtention de la ¢@iae I'ensilage. Pour ce faire, les récoltes

se font aujourd’hui a des stades plus précocese(emintaison et épiaisonk:On recherche
un fourrage de qualité, riche en matieres azotérs pes laitieres a potentiel éleve ».
- Le climat printanier reste assez variable d’uneéaril’autre.

c) Evolution de la durée des cycles de culture

 La durée des cycles de culture s’avere généralersiie autour d’une moyenne (Cf.
graphiques ci-contre)x il y a une tendance a I'homogénéisation des =ftlt la variabilité
génétique sur la durée des cycles (impact changedieratique) UE Auzeville).

» Elle est nettement raccourcie pour le tournesolaeille (-50j),« dont I'espéce ne présente
pourtant pas une grande variabilité génétique aursau temps gUE Auzeville ».

 En 2003, on enregistre une diminution significatdes cycles (importante a Mirecourt) par
rapport a la moyenne des décennies précédentdaitdie la canicule (excepté pour la betterave a
Colmar).

» Les écarts entre les différentes zones de cultig $ont notables pour une méme espéce : -30j
en moyenne de Mirecourt a Colmar, et encore —3@alenar a Auzeville pour le blé ; environ 20j
entre les UE de Mirecourt et Le Pin avec celle€denar et d’Auzeville pour le mais.

Hypothéses
- La réponse, en terme de durée de cycle, d’'unereudtwun milieu est différente en fonction

du climat.

- Ni les variétés, ni les pratiques culturales ap@es & une méme culture ne sont semblables
dans les zones étudiées : ces parametres influgrduwessi sur le développement de I'espéce
cultivée.

- La variation attendue de la durée du cycle de milést compensée par la modification des
pratiques culturales, qui consiste principalemergeter plus précocement et de fait, a
récolter plus tot en saison.
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Evolution annuelle de la température mensuelle -Sta
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6. Variables agroclimatiques : le cas de Mirecourt

Ce chapitre est consacré a I'analyse des donnigeaticues de 'UE de MirecourCf. annexe

5). Cette Unité est choisie a titre d’exemple, aigee pour l'avantage qu'elle a de dispo

ser

d’enregistrements agronomiques complets sur tr@iemhies complétes, dont nous analyserons les

interactions avec le climat.

a) Températures(Cf. Graphiques ci-contre)

Commentaires :

e On observe untendance nette a 'augmentation de la températurermuelle (R2=0.62), du &
'augmentation au cours du temps de la tempérawmrailée des mois d’avril & octobre.

 De maniere plus détaillée, les températures dess rd@ivril et de septembre (qui no
intéressent pour les semis respectifs du mais bl&jJsont en progression au cours des années.

» L’évolution décennale de la température moyennesomie montre une augmentation a pa
de 1985-86 pour les mois de mars, avril, juilletctobre et décembre. Elle est significative a p:
de 1990 pour les douze mois de I'année.

» Les mois de janvier et février enregistrent une igition conséquente des températu
moyennes pour la décennie 80 et 'année 2003.

» Cette analyse globale nous permet de vérifier 'hygthése d’'un réchauffement au cours du

us

rtir
arti

res

temps, propice a 'avancement des dates de semis.

b) Pluviométrie (Cf. Graphigues ci-dessous, ci-contre et ci-apres)

Evolution annuelle de la pluviométrie mensuelle -St  ation INRA de Mirecourt-
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Commentaires :
* La pluviométrie mensuelle est soumise a gremde variabilité d’'une année a l'autre, ave

unelégere tendance a 'augmentationenregistrable depuis la fin de la décennie 70.
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Evolution annuelle du nombre de jours de pluie par
-Station INRA de Mirecourt-

mois (Pp>0,1mm/jour)

250
200 I Cum12mois
R®=0,4789 L
o
/ o — /
\ / I Cum(Janv-Mars)
150
0 3 Cum(Avr-Oct)
=
L
2
3 Cum(Nov-Déc)
10807808 & &8t 8 8 & 68
= Polynomial
(Cum12mois)
50 -84 [ H H H H
o4
[=] b o o < n © ~ © (2] o b} N @ < [Te) ©o ~ @ [2) o fm o 52
@ © © © @ © @ © @ @ (=2} (o2} (=2} (o2} (o2} (=2} (=2} (o2} (o2} (2] o o o o
o o o o o o o o (=} o (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=} (2] o o o o
— - - - - - - - — - — — — — — — — — — - N o~ o~ o~
Années
Evolution décennale du nombre de jours de pluie par mois (Pp>0,1mm/jour)
-Station INRA de Mirecourt-
20
L_E:{}
2
3 =90
2
H 03
SE ocC NO DE
mois
Evolution décennale du nombre de jours de gelée par mois (Température mini sous abri)
-Station INRA de Mirecourt-
20
18
16
14 -+
12
o .
2 10 A o70
) =30’
2
=90’
8
m_03
6
44
2
0
JA FE MR AV MI JN JL AO SE ocC NO DE

mois

34



» Les plus faibles données pluviométriques annuelhesgistrées sont celles de 1976 et de 2003,

notamment au cours des mois d’avril a octobre.
» L’évolution décennale de la pluviométrie mensuddlisse paraitre la décennie 80 comme
plus pluvieuse, exceptée pour les mois d’aoltesepte, novembre, décembre et février.

 Le nombre de jours de pluie, autant que la pluvioiménensuelle de juillet est relativement

stable pour la période étudiée. Ce fait est imporizar les pluies de juillet sont nécessairestaes
floraison de la fleur femelle du mais.

c) Gélée (température mini sous abri)Cf. graphiques ci-dessous et ci-contre

Evolution annuelle du nombre de jours de gelée par mois (températures mini sous abri)
-Station INRA de Mirecourt-
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Commentaires :

* Le nombre de jours de gelée diminue significativerm au cours des trois dernieres

décennies (quasi de moitié en 30 ans).
e |l estvariable d'une année a l'autre.
* Nous observons parallelement une tendance a ladiimh du nombre de jours de gelée taro

)

ive

de printemps (avril et mai) et de gelée précocatdiane (septembre et octobre) (dont le nombre de
jours est toutefois plus variable d’'une année ati&, qui sont les plus néfastes aux culturessgpre

semis.
* Nous constatons que I'année 2003 supporte un nod@ieurs de gelée important pour

mois enregistrés.

 L'on comprend mieux, au vu de ces tendances, gsieadgiculteurs aient aujourd’hui ume

moindre appréhension au risque de gel.
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Jours
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d) Incidences du climat sur les tendances agronomigs®bservées

Les durées de cycle étant relativement stables yoeirculture donnée au cours du temps, nous
analysons ici les tendances agronomiques connugdgmdates de semis du mais et du blé, en les
corrélant aux tendances climatiques spécifiquda dene étudiée.

Ainsi, I'évolution annuelle des températures melisseet des précipitations est représentée sur
les deux graphiques ci-contre respectivement pesimois de mars, avril, mai (a corréler au semis
de mais) et ceux de septembre, octobre (a coa@lsemis de blé).

e Pour ce qui est de la premiére série de donnéesnieées 1977 a 79, 83, 86, 89, 95, et 98 a
2001, pour lesquelles les semis de mais ont égtphdifs que la moyenne, correspondent a des
années de pluviométrie importante pour les moisidénes. Les opérations de semis sont donc de
méme retardés.

» Concernant la deuxieme série de données, les ah@8és84, 86, 87, 94 et 95 pour lesquelles
les semis de blé ont été plus tardifs que la mogenarrespondent a des années de pluviométrie
importante pour les mois considérés. Par conségeergn fonction du degré de ressuyage des
parcelles, les opérations de semis ont été retardée

 La tendance a l'augmentation des températures astfeste pour les mois étudiés ici, sur
I'ensemble de la période.

* Nous observons une tendance a 'augmentation éegppations au mois de mai.

* Le nombre de jours de gelée par mois diminue skemsdnt au mois d’avril ; il devient quasi
nul au cours de la derniere décennie au mois de mai

» Ces données restent soumises a une grande vagiaBiir exemple, et malgré la tendance
positive,« octobre 2003 a été le plus froid des 30 derniarages ».

e Titré dans la presse comme sui2003, 'année de tous les exces qui ménent auxitd&fi
'année 2003 apparait comme exceptionnelle au cdursiécle : un déficit hydrique précoce qui
s’est installé des le printemps ; le cumul des ipr&dions de février a septembre (260 mm) s’est
avéré inférieur a celui de la méme période de 197@ée jusqu’alors valeur historique. Ces
conditions extrémes ont principalement été préjabies aux prairies, ou le manque a produire a eu
des conséguences notables sur l'alimentation dipéau laitier. La sécheresse a aussi largement
pesé sur les rendements des orges et des bléanyzagne 2002-2003 confirme la recrudescence
des attaques de ravageurs (CETIOM, juillet 2008ch8resse et canicule ont entrainé un déficit
hydrique important pour les cultures d’été, et ipalierement le mais. Pour combler ces déficits,
lirrigation, lorsqu’elle était possible, a souvetié nécessaire.

Cette analyse, couplée a la précédente, plus dénéreus améne a dire que les tendances
agronomiques (telles que I'avancée des dates dis)sgomt étroitement liées au contexte climatique

de la zone en question. Toutefois, ce type d'aealygriterait d'étre affiné par des données
correspondant a un pas de temps plus court, dgdypaalier.

e) Prise en compte du climat par les chefs de culture

L'appréhension du risque par le chef de culture

« La production agricole dépend de la succession gleenomenes météorologiques au cours
d’'une année, mais aussi des variations interanegetiu climat qui doivent guider les choix des
systémes de culture a adopter en un lieu donfuEsMirecourt).

Le succés d'une opération dépend de l'utilisatienntethodes adéquates, en particulier de la
prise en compte des conditions météorologiquegades précédents et de la prévision de celles des
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jours suivants « toutes les opérations sont raisonnées en fomatio climat, et a partir des
prévisions meétéorologiques de la Région mais adissizones frontalieres Allemagne et Suisse. »
(UE Colmar). Le chef de culture sait qu’une périadéquate de semis améliorera généralement le
rendement d’'une culture donnée. La realisationt@d@saux au moment adéquat et dans les limites de
temps optimales constitue une des clefs principdlesucces. Les chefs de culture enquétés sont
conscients de ce fait et tentent, autant que fedrepeut, d’adapter les activités agricoles aux
conditions pédo-climatiques locales. Cela incloistparamétres fondamentaux :

- la remobilisation des perceptions issues d’expédgsrantérieures (en terme de faits et de
conséguences induites), rapportées par l'observaiio I'enregistrement systématique de
données agroclimatiques le froid de 1978 nous a conduit a réviser la ddg¢esemis du blé,
en semant plus précocement afin de positionnetaliestallage au moment du froid » ; « les
hivers doux posent le probleme des gels tardjfs »

- une bonne connaissance du complexe ‘sol / placiimat’ a I'échelle de la parcelle (nature
et potentialités);

- l'utilisation des prévisions météorologiques (dasméyuotidiennes et prévisions sur une
semaine fournies en France par Météo France etdedces agrométéorologiques des
chambres d’agriculture de certains départements).

L'adaptation des pratiques agricoles au changeneéintatigue :

La mobilisation des connaissances agrométéorolegigocouplée a des moyens économiques,
techniques et organisationnels adaptés permetlate jpiexploitation d’organiser sa production en
fonction de ses objectifs, en réduisant les effet€limat ou d’'un éventuel accident climatique, ou
plus catégoriqguement, en tentant de modifier lenali a la parcelle pour étre en condition
satisfaisante. Au sein des UE enquétées, il agpguailes chefs d’exploitation mettent en ceuvre ou
utilisent des techniques particuliéres dans celrdis ; rappelons quelques exemples :

- le drainage des parcelles (UE du Pin et d’Auzeyiti@i, en rendant les sols plus perméables,
augmente la température du sol et permet un regsuplus rapide qui par conséquent
autorise a rentrer plus tot au printemps sur lesatlas ;

- le paillage au sol (UE du Pin) pour la culture daiisn qui permet aussi un réchauffement de
I'ai au sol et de ce fait, raccourcit la périodmgelevée ;

- le travail du sol (UE Colmar et Mirecourt) : I'UEedMirecourt a réalisé en 2003 une
implantation de blé d’hiver sans labour, afin dtéwvila fabrication de mottes tant redoutée
pour la préparation du sol ;

- la technique de semis de la betterave (UE Colmaircgnsiste a semer la graine dans un
trou, pour lui faire bénéficier d’'une meilleure hidité tout en la protégeant du gel au
moment de la levée ;

- Il'ajustement la densité de semis pour compensempégtes dues aux expositions a des
conditions climatiques limites ;

- I'irrigation des cultures sensibles au stress lydri(UE Auzeville) ;

- le choix de variétés adaptées aux conditions lscddmn s’interroge aussi sur les especes
fourrageres qui permettraient la constitution declst fourrages suffisants, aussi bien sur
pied que dans les hangars.

Améliorer la production agricole passe par la rédacdes risques pendant I'exécution de
chaque opération, en recherchant le meilleur comgdPourtant, les connaissances, les moyens et
les capacités d’adaptation difféerent d'une exptmitaa I'autre et ne sont pas toujours optimum pour
I'activité agricole.

Le modéle agro-climatique (Cf. schéma ci-apréskébaur le cycle du blé (pris a titre
d’exemple), est un bon exemple de la connaissaeseahditions optimales a une culture. Il met en
évidence les interactions entre les pratiques i@lés et le milieu, ainsi que I'adaptation du ctef
culture a ces conditions de milieu, dans le busalesfaire a la fois les besoins de la plante &t se
objectifs de production.
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Séquences climatiques 2002-2003 -Mirecourt
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Cette représentation est basée sur les conditlonatijues de I'année 2002-03 et sur les caradiguiss
agronomiques suivantes :

v Systéme de culture adopté ici : Colza / Mais //Bdge / Mais / Blé ;

v’ Caractéristiques parcellaire :

- parcelle drainée

- texture limono-argileuse

- portance moyenne a bonne (sauf dans sa partieesundr

v’ Caractéristiques variétale ; la variété choistélsangrain’ :

- répulsif pour les sangliers (blé barbu)

- bonnes adaptations aux conditions difficiles (tésise au froid)
- bonne résistance aux maladies (fusariose)

- bon potentiel de rendement (grain et paille)

- bonne qualité boulangére

- asemer entre le 5 et le 20 octobre

Dans le cas précis et atypique de 2003, les factdarstress qu'ont apportés les chaleurs
extrémes et la sécheresse estivale au stade ddissagp des grains ont contribué a abaisser le
rendement (en nombre et en poids de grains) dd’biger (51,2 gtx/ha en moyenne, contre 65 qtx
en année correcte) et a provoquer de I'échaudagpm @u'ayant été semé relativement tot, la
culture, pour partie, a eu du mal a se remettrentissaises conditions de départ : un automne tres
humide et un hiver tres froid (nombre de jours deélevé)

Puis, 'UE de Mirecourt a réalisé en 2003 une imfd@don de blé d’hiver sans labour, afin
d’éviter la fabrication de mottes tant redoutéergaypréparation du sol.

A titre de comparaison, cette méme représentatieut @tre élaborée avec les conditions

climatiques des années antérieures. Huit annéesiltlee de blé ont été retenues, parce qu’elles
représentent des situations diverses. Les diagramaoreespondants sont présentésenexe 7
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7. Conclusions et propositions

Cette étude nous a permis d’analyser les évolutoes techniques culturales récentes, en
mobilisant et en valorisant des données agronomigeueillies par quatre Unités Expérimentales
de I'INRA. Elle nous montre que le changement ctimee est déja en cours, ou du moins, que la
derniere décennie s’est caractérisée par des peatidifférentes (en terme de déclenchement des
chantiers de semis et de récolte) couplées a mnatcdifférent de celui des années 70.

D’ores et déja,nous pouvons faire les remarques suivantes :

- mise en évidence d’'une évolution marquée, avedemsance significative de I'avancée des
dates de semis pour les cultures céréalieresrediis et des dates de récoltes pour le tourneses et
prairies fourrageres. Ce changement est surtouepeble vers la fin des années 80 ;

- le réchauffement observé se traduit par une avdeda phénologie, notable au moment des
stades de fauche des prairies ;

- les dates de déclenchement d’'un chantier de trahféérent d’'une UE a l'autre pour une
méme opération, en raison d’'un environnement etctiéma de prise de décisions qui ne sont pas
identiques ;

- pas de raccourcissement notable (excepté poumtedsol) des cycles de culture, dans la
mesure ou la variation est absorbée par I'avaneéealdtes de semis couplée a un choix de variétés a
cycle plus long.

Dans ces conditions, il est difficile de distingamec les données actuelles les changements de
pratiques issus de I'évolution climatique réelleetix issus des perceptions individuelles. En effet
I'adaptation est multidimensionnelle (facteurs @tiques, mais aussi techniques, socio-économique
et politiques) et variable selon les types d’exjpkions agricoles. Il faut approfondir pour cela le
"régles de décisions" appliquées. En plus de lseren évidence de ces évolutions des pratiques
agricoles dans le calendrier cultural, il est intaor d’accéder aux arguments des pilotes des
systemes de culture pour relier leurs représemtidu changement climatigue a leurs actes
techniques. Il apparait entre autre :

- que la qualité du produit a la récolte a évoluge k des exigences du méme ordre, et surtout
a I'égard des troupeaux laitiers qui bénéficienpcaduit de la récolte ;

- des adaptations au cours du temps en terme de dboiariétés par exemple, en fonction de
leur précocité et de leur rusticité et résistantiesrses.

- Au vu des réponses formulées par les responsablesiltire au cours de nos enquétes, il
semble que la variabilité du climat est intrinségeat intégrée a leur propre processus de prise de
décision. Dans leur perception du risque climatide® progres de la génétique (sélection variétale)
et des méthodes de luttes phytosanitaires rendamfiant les acteurs agricoles enquétés : ils
considerent pour la majorité, qu’ils permettrontplier les modifications du climat ; cependant,
sauront-ils répondre a des évenements extrémesssifsc?

- L’analyse des données climatologiques de Mirecesirun exemple qui vérifie les tendances
de ce siécle (énoncées dans la partie bibliographicOn retrouve en effets les conclusions de
'analyse de Lebourgeois F. et al. (2001) : un @ssement du nombre de jours a fortes
précipitations et une diminution du nombre de jodesgel ; ainsi que bon nombre de prévisions
annoncées par les modéles de simulation : tendsette a la hausse des températures (en moyenne
+ 1 a 2°C a Mirecourt), notamment pour les moiemé&ss au semis des cultures étudiées, des
conditions estivales plus régulierement chaudesgimentation des pluies en hiver et leur
diminution en été. On note aussi une grande vdit@abnterrannuelle de ces parametres et une
césure de la tendance climatique générale vers-1985.

Par la suite, les changements observés a ce jour, les adaatises en ceuvre a I'égard du
climat et la difficulté d’appréhender le futur nésitent une analyse beaucoup plus systématique, qui
pourrait étre I'un des axes a venir des Unités Erpmntales de I'INRA. Il serait intéressant
d’étudier plus précisément un certain nombre darpatres. Citons a titre d’exemples :
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- analyser les variables retenues en différenciantédégories de précocité pour une méme
espece, surtout dans le cas du mais et du blér (ma, se renseigner sur les indices FAO en
somme de températures) ;

- analyser les tendances agronomiques observeedegadsférentes UE en les corrélant aux
tendances climatiques spécifique de la zone étydiéale facon plus large, établir les liens entre
variabilité du climat, dynamiques écologiques eictonnement des systemes cultives ;

- définir plus finement les ruptures au moyen de rexdstatistiques appliquées a nos données
(Cf. INRA Avignon, biométrie) ;

- les travaux pourraient aborder la notion de ‘géglipar exemple en s’'intéressant au
changement de la composition botanique des praisaege au doublement probable de la
concentration en CHqui altérerait la qualité et la productivité deprairie ;

- élaborer des méthodes et des outils pour diagn@stigimuler, prévoir et aider a la décision,
en tenant compte des tendances actuelles de liétgrie mondiale, corrélées a celles du climat (
beaucoup de gens y travaillent déja).

Ce travail est une premiere approche des interecfmmssibles du changement climatique en
agriculture. Il pourra servir de base a I'établsseat d’un protocole de suivi cultural, élaboré diens
but de percevoir ces interactions sur de tres lesqueriodes et généralisables a d’autres entités
telles des instituts techniques et des lycéesalgsc

Reuvisiter ‘le passé-présent’ nous a permis, notesent de valoriser des données recueillies par
les UE et conservées depuis au moins trente arssamasi de montrer l'intérét et I'enjeu de tels
enregistrements. Parce que ce travail aborde/rsebdes éléments d’observations, de regles de
décision a I'échelle individuelle ou collective, @ solution de rechange et d’adaptation, il peut
permettre, a partir des acquis de modélisationuijgieront associés, de préfigurer ce que pourraien
étre les caractéristiques des années a venir. EBert® la prise en compte de I'observation et du
savoir-faire agronomique de ces acteurs du mondeotg ne doit pas étre négligée, tant elle
apporte des renseignements précieux, souvent ramtifiables.

Dans le cadre d’'un travail qui ferait suite a cétiiede, ce suivi pourrait étre réalisé a partir des
données techniques enregistrées au sein des Wxip&simentales INRA du Territoire, mais aussi
des instituts techniques, des fermes de lycéesadgsi voire méme d’exploitations agricoles qui
posséderaient de telles notations sur une longtiedee Il pourrait porter sur I'enregistrement, a
I’échelle du champ cultivé, des pratiques cultisat®uplées a des notations phénologiques pour un
micro climat donné. L’élaboration d’'une telle bade données, pourrait permettre d’avoir une
véritable appréhension des adaptations culturadessées et récentes, et servirait a terme d’outil
d’'aide a la décision, avec une meilleure comprébandes corrélations qui existent entre les
pratiques, les réponses physiologiqgues des plasteles états des sols, dans des conditions
climatiques données« que devra-t-on envisager a tel endroit dans lesddions d'un climat
modifié ? ».Ces organismes, pourvus d'un tel outil pourraiesstituer un relais d’information
pour répondre aux préoccupations des exploitamtsohgs qui ont besoin de données veérifiées pour
conduire le développement de leur entreprise. Dartas des cultures par exemple, cela pourrait
amener a concevoir de nouveaux systemes d’exptoitatiaptés, en terme de choix de spéculation,
de variétés et de techniques culturales, en taamnpte de tous les parametres directs et indirects
(résistance et apparition ou disparition de nouxesiventices, ravageurs et maladies, modification
du fonctionnement des sols, etc.) engendrés pahdagement climatique, tel qu'il est annoncé.
Dans le cas des prairies, il s'agit d’étudier |ssoarce fourragere en considérant les effets
conséguents sur les élevages bénéficiaires. Hafimtion de qualité devrait étre abordée a I'dehel
de la production.

Une meilleure utilisation de I'agrométéorologie pétre favorisée par le biais de formations aux
agriculteurs pour améliorer la productivité de tiaglture, permettre de diminuer les risques
encourus (déficit hydrique, infections parasitagts.) et d’adopter des pratiques culturales mieux
adaptées. Ceci participe de ce fait a la résoluti@rproblémes d’environnement de plus en plus
préoccupant. Pour cela, les agronomes doivent iliava&troitement avec les climatologues au
niveau régional pour fournir une base solide diopation de la gestion des cultures, des sols et de
'eau dans des conditions changeantes. Il est plebgue dans les années a venir, le degré de
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fiabilité des prévisions permettra de formuler efbut de saison des conseils précieux pour les
agriculteurs : date de semis, especes ou variésésnar, compte tenu des évenements climatiques
attendus. Une attention spéciale devrait étre dmrp@ur évaluer les probabilités d’événements

extrémes (sécheresses, inondations) et leur sffiets croissance des plantes et le rendement.

Ces travaux devraient également prendre en corapt&okties environnementales, a la fois parce
gu’elles conditionnent la production, et aussi paga’elles conduiront a aborder le probleme de
I'interaction entre les bilans de gaz a effet deeset le changement climatique. Les adaptations en
cours modifient les pratiques agricoles mais cedifications peuvent étre elles mémes inductrices
de plus de dégagements de gaz a effet de serrs.|Tslgiiculteur peut aussi agir pour diminuer les
effets du changement climatiqueen réalisant des mesures dites ‘de bonnes pratique
agricoles’ (raisonner la fertilité des sols, leva@h du sol, le couvert végétal, diversifier les
productions, etc.). L'adaptation raisonnée, en igi@én des changements climatiques représente en
effet un complément efficace des mesures d’attémmudteduction des émissions de gaz a effet de
serre), puisqu’elle devrait réduire la vulnérabilites écosystemes naturels et cultivés. Il s'aglad
problématique majeure soulevée par la Conventidnecdes Nations Unies signée a Rio de Janeiro
en 1992, et lors de I'adoption du protocole de dyenh 1997.

! Ce théme a fait I'objet de nombreuses publicatetrdébats (Cf. Références bibliographiques).
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