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Introduction: rappels des
notions fondamentales

France Water Team
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Prélevement Recharge

Eau Grise C) Eau Bleue C D Eau Verte

Rejet Irrigation

I'eau rejetée apres usage I'eau des lacs, I'eau qui recharge les I'eau du sol, qui alimente
par ’homme, apres nappes d’eau, qui coule dans les cours les plantes et retourne
traitement ou pas d’eau et va a la mer vers 'atmosphere
L’eau qui évacue L'eau que nous voyons, L'eau qui alimente les
nos déchets que nous buvons plantes

(Falkenmark et Rockstrom, 2006)
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Estimée a 61% des précipitations, I'eau verte est une
ressource majeure pour la production agricole mondiale

Rainfall

Bioenergy

IDU% Farest products Green water g Blue water
Grazing lands Soil moisture d Rivers
Biodiversity from rain d P Wetlands
Landscape d Lakes
5RO p d Groundwater
L=}
Crops Water storage
Crops Livestock Aquatic biodiversity
Livestock Aquaculture Fisheries
Rainfed Irrigated Open water
agriculture  agriculture evaporation
4.5% 0.6% 1.4% 1.3% Cities and
industries Ocesn
0. 1% 6%

_ Green water 1%

Blue water 39%

(FAO Aguastat, 2014)
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Prélevements # Consommations

Prélévements et consommations en eau par usages

Prélévements Consommations

® Eau potable

® Industrie et autres usages économiques
Irrigation
® Energie hors hydroélectricité

Source : délégation a la prospective du Sénat, d’aprés CGDD (données prélévements)!
et Conseil d’Etat (données consommations)?

(Rapport Tandonnet-Lozach, 2016)

France Water Team
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L'empreinte eau, concept utile mais délicat a manier

Empreinte eau totale (L/kg)

Empreintes d’un kg de

6000 .
5000 viande de boeuf
4000
2000
1000 I
0 [
, ‘ bleue: 550-700 L
QY
< © .\{\00 &
X
Utile: 50 L
50% de 'empreinte « eau bleue » francaise
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Fau et changement climatique:
une realité pour aujourd’hui et
demain

France Water Team
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Surexploitation actuelle des aquiferes par 'irrigation

Source: World Resources Institute

http://www.wri.org/applications/maps/agriculturemap/#x=-162.42&y=17.61&|=2&v=home&d=gmia
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Evolution des précipitations annuelles entre 1951 et 2010
© GIEC, 2014 in Rapport de synthese Changements climatiques
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Augmentation du risque sécheresse

Scanano d'éwalution socio-dconomeque intesmadiaire (A18)
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(Projet CLIMSEC ; http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/174)
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http://www.drias-climat.fr/accompagnement/section/174
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Sur un réseau de référence pour le suivi des pluies extrémes

France Water Team

Intensité des pluies extrémes en région mediterranéenne

. Rapport a la référence 1961-1990 du maximum annuel du cumul quotidien de précipitations

= Moyenne glissante centrée sur 11 ans

Augmentation du risque inondation
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En termes de qualité de 'eau,
pas si facile de predire...

France Water Team
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Impacts du CC sur la qualité de 'eau

* En premiere approche, la dégradation semble
évidente:

* Moins d’eau en été -> moins de dilution des pollutions
ponctuelles, voire diffuses

e Plus d’eau en hiver et plus de crues violentes->
augmentation des flux de polluants et des pics de
pollutions

* Rendements plus variables, cultures plus fragiles, nouveaux
ravageurs-> plus de pesticides, plus de surfertilisation non
intentionnelle

France Water Team
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C'est ce que prédisent une majorité de modeles
pour N-P

12

CGCM2 CSIRO HadCM3 .
M4 .--c...CGCM2S CSROS ... HadCM35 ' I'
0 -

Mg N/L

6 I I I I I I

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fig. 5 Nitrate-N concentrations (fifth percentiles shown as dotted lines) over the 21st century under a
range of GCMs (A2 emissions) for the upper Kennet River system.

Whitehead et al., H.S.J. 2009

France Water Team
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Mais une analyse plus poussée nuance cette
vision

 Croissance plus précoce et stimulée: plus de prélevements au
printemps, sols mieux couverts

* Automne/hivers plus doux -> meilleure efficacité des couverts
hivernaux

 Stimulation des processus de dégradation des pesticides et de
consommation d’azote
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Certaines etudes vont dans ce sens

1961-1990
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Salmon-Monviola et al., C.C., 2013
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Finalement...

* Pour les pesticides, pas de conclusions claires.

* Pour le phosphore et I'état trophique des eaux douces, dégradation
probable.

* Pour l'azote, dégradation vraisemblable.

* Dans tous les cas, et surtout pour N, I'évolution des systemes de
cultures et des pratiques sera probablement plus déterminante que

effet direct du CC

France Water Team
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Nature et formes de I'adaptation en agriculture

Meétaprogramme INRA
Adaptation au Changement
Climatique de I'’Agriculture et de
la Forét (ACCAF)

Forte (Infra)-annuel

Incrémentielle
(= Faire face)

Date de semis
Nouvelles variétés
Gestion de l'eau

Similarité avec des
conditions déja rencontrées

Faible

Importance du changement climatique
(d'apres Thornton, 2014)

France Water Team
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Nature et formes de I'adaptation en agriculture

Forte (Infra)-annuel Pluriannuel

Incrémentielle

4 (= Faire face)

g Systémique

Q Date de semis (= Ajuster)

% Nouvelles variétés

‘O Gestion de ['eau Agriculture de précision

Diversification
Agroforesterie

Similar
conditions déja rencontrées

_n
QL.
=2
™

Importance du changement climatique
(d'aprés Thornton, 2014)

France Water Team
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Nature et formes de |'adaptation en agriculture

Forte , (Infra)-annuel Pluriannuel
=
) . II—
Incrémentielle R

8 (= Faire face) upture
g : Systémique

Q Date de semis: (= Ajuster)

% Nouvelles variétés
‘O Gestion de l'eau Agriculture de précision Transformante

Diversification
Agroforesterie

(= Transformer)
Nouvelles productions
Usage des sols/relocalisation
Migrations

Similar
conditions déja rencontrées

Importance du changement climatique
(d'apres Thornton, 2014)

France Water Team
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Nature et formes de I'adaptation en agriculture

Forte (Infra)-annuel Pluriannuel

.

Incrémentielle R
rf (= Faire face) upture
E Systémique
] Date de semis (= Ajuster)
% Nouvelles variétés
O Gestion de I'eau Agriculture de précision Transformante

Diversification
Agroforesterie

(= Transformer)
Nouvelles productions
Usage des sols/relocalisation
Migrations

Similar
conditions déja rencontrées

Agriculture éco-efficiente Agro-écologie _

Importance du changement climatique
(d'aprés Thornton, 2014)

_n
=
=2
™
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Farmer are fast adaptating !
Techniques...

From furrow irrigation ...

Now drip irrigation (subsidized)
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Ing pattern

Décline of sugar cane,
Increase of turmeric with associated crop
(garlic, onion, chilly)

. and cropp

Horticulture (short
cycle irrigated crops)

... even back to rainfed crops

France Water Team
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- Heavy october rains /A\
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2013

- Very little irrigation

in Summer and Kharif..

Now :

All tanks are full
Some river flowing again
(first time since 2012)
Farmers in Gopalpura have

planted Bananas agaln in 2019...
N N W eSS

X

7™
o %

K Fa

Monsoon

016 2017 2018

JOURNEE TECHNIQUE NATIONALE EAU\&'ZGRICULTURE
14 NOVEMBRE 2019 - SAINT-MALO



Les options d’adaptation

“* Nouvelles cibles pour la sélection variétale

Résistance a la sécheresse

T

Evitement Esquive Tolérance
=>» Profondeur d’enracinement =>» Fermeture des stomates =>» Précocité =>» Ajustement osmotique
=>» Rapport tige/racines =>» Enroulement des feuilles =>» Plasticité du développement =>» Solutés protecteurs
= Mycorhizes => Structure épiderme foliaire =>» Remobilisation des assimilats =>» Enzymes tolérantes a la dessiccation
Optimisation de I’acquisition Efficience d’utilisation de I'eau
de I’'eau compatible avec des élevée car usage conservatif de
rendements élevés quelles I’eau. Rendement limité dans
que soient les conditions certaines conditions
hydrologiques hydrologiques

PHEN®ME

Efﬁrii.‘;ui”;’é;é‘i:;;*‘ F P P NI

amaizing reed P,
/.y‘\\\ B///d\w eat
o PeaMUST

= Des pistes diverses mais un colt en terme de volume de récolte (qualité ?)
—> Des stratégies revisitées pour la sélection des variétés pour des couverts plurispécifiques

NBT ?

(d’aprés Bodner et al., 2015)

France Water Team B
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Les options d’adaptation

*»» Adaptation des itinéraires techniques
» Décalage de semis (esquive stress thermique, économie d’eau, ...)

Floraison (période critique)

Sensibilité de la plante

NIVEAU DE > >
STRESS FAIBLE

~

Aodt Septemhre  Octobre

(http://www.semencesdefrance.com/dossier/mais-methode-desquive/)

France Water Team
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Les options d’adaptation
¢ Adaptation des techniques culturales et systémes de culture

> |Irrigation
» Limitation de contraintes => semis sous couvert, agro-foresterie

France Water Team
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Potentialités d’économies d’eau par la modernisation des
systemes d’irrigation a la parcelle

ﬁ Economies d’eau réalisées par H

Changement de systeme d’irrigation Utilisation de capteurs d’état hydrique du sol
90
Field crops 80
80 .
[ Fruits 70 -
.70 ~o Vegetables §
8 60 QB ® ® Gdes cultures - GGsurface = 60 )
> oy ® j E # Aspersion
-8 o ® @ o Gdes cultures - GGenterré ‘8 50 .
g ch‘el % e B Arbo - GGsurface -z 40 <
2 40 N ™~ . = N
g 2.0 \\\\‘:\, l R O Arbo - GGenterré g 30 < * O Goutte-a-
g 30 ° 6\ 00 Arbo - Microaspersion g 20 * goutte
] 50 e © | ‘%‘El; g 5 A Maraichage - GGsurface &2 Ce * surface
A N oBE N ; 10
10 N 0\4:\ E.'I o A Maraichage - GGenterré L
&%y o 0
° ) , , “;*"5;"‘"6'”‘“"7‘“6’ . 1 2 3 4 5 6 7 8
Déficit hydrique (ETP/P) Déficithydrique (ETP/P)
Sécheresse croissante Sécheresse croissante
» Forte influence de I’'année climatique » Peu d’influence de I’'année climatique

Economies d’eau plus faibles en années séches,

= Dans la perspective du changement climatique
Meilleur potentiel d’économies d’eau avec I'adoption d’outils de pilotage de
Iirrigation plutét qu'avec le changement de technologie d’application de I'eau

Serra-Wittling C., et al. (2019) Plot level assessment of irrigation water savings due to the shift from sprinkler to localized irrigation systems or to the use of soil hydric status probes.
Application in the French context. Agricultural Water Management 223 : 105682

France Water Team
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Les options d’adaptation

**» Reconception/diversification des systémes de culture
» Décalage des aires de culture
» Remplacement d’espéces (ex. mais -> sorgho)
» Diversification intra-parcelle (associations, successions
de culture, ...), intra-exploitation (« panier » de cultures)
et intra-territoire <~ Agro-écologie
» Nouvelles domestications

|

¢ uonesliolep
¢ uonisued]

(d’apres Debaeke et al., 2014)

France Water Team
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La diversité comme levier pour la stabilité et |la
résilience des productions

Intensifying drought

@ irrigué @ non irrigué
moderate _ seveE :
OnDapee | PERSISTENCE o p
grasslands UCTIVITY T

. Drought survivalfresilience
ght resistance -

Biomasse totale
cumulée

- No production under drought
iction under drought

- | L
| +.+

Regrowth at rehydration 2000
1 5
Mombre d'=speces
[
How are plant strategies BIODIVERSITY % w = B}
associated to optimize How are plant strategies 5 4 . |
productivify? gssociated to  optimize = I .
persistence? T 2 aw L # ’ }
e ¢ $
o w oE |
E©° !
§ oo ':'I:'
1 & i [}
Mombre de gEnotypss

(Litrico-et-al—2015)
tehHeco-et a9

France Water Team

OREAm Ti JOURNEE TECHNIQUE NATIONALE EAU & AGRICULTURE
m % E IMac AGRO 14 NOVEMBRE 2019 - SAINT-MALO

France




Gestion des sols agricoles

Les pratiques qui permettent d’accroitre le contenu en matiere organique des sols
ou de couvrir les sols sont des options gagnant-gagnant pour l|'adaptation
(augmentation de la capacité de rétention de l'eau, réduction de I'érosion,
développement de micro-organismes utiles, ...) et I'atténuation (stockage de C).

LE 4 POUR 1000

LA SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES SOLS
POUR LA SECURITE ALIMENTAIRE ET LE CLIMAT

. Lla; quantité Les sols du mo?de Si on augmente de 4% (0,4%) par an
le carbone contenue contiennent sous forme ité
dans 'atmosphére de matiéres organiques la quantité de carbon,e contenue
augmente 1500 miliards detonnes  dans les sols, on stoppe Paugmentation
A 3cha.lql,ue dan&we de de carbone annuelle de CO2 dans Patmosphére,
ESriliaics cotones en grande partie responsable

de l'effet de serre
Mdt. et du changement climatique
;:::‘hnno

l ‘ stockage de +4°’oo

d ne dans les sols mondiaux
carbone NBltiis

= Global warming pn:llalvrt'mll‘I 5
= Nutrient'water budgete c denitrification

En

7 VAR

Ne pas laisser ¢ Introduire davantage : Développerleshaies : Optimiserlagestion @
unsolnuetmoins ¢ de cultures : en bordure : des prairies,
travailler le sol ; H intermédiaires, i des parcelles H par exemple I ex.
ex.:les techniques ! intercalaires et : agricoles : allonger la durée et semi arides
sans labour i debandesenherbées : etlagroforesterie de péturage ) duglobe

France Water Team )
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A I'échelle de I'exploitation
** Mesures d’anticipation
» A Résilience du systeme fourrager

v" Modification de la conduite animale

v Modification de la conduite agronomique
des prairies

v" Amélioration génétique des plantes

» Adapter les batiments

» Prévoir des espaces ombragés
» Assurer |'alimentation en eau des troupeaux
» Rechercher I'autonomie alimentaire

** Mesures « correctives »
» Conduites d’alimentation (achat aliments complémentaires, etc.)
» Autres (sevrage précoce, ventes anticipées, décapitalisation, etc.)

(modifié d'aprés Renaudeau et al., 2014)

France Water Team
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Elevage et stratégies d'adaptation aux aléas

Synthese des pratiques dans 3 régions : Grand Ouest (Climaster ; bovins lait), Régions
méditerranéennes (Climfourel ; ovins lait/viande, bovins lait/viande, caprins,
équins), Alpes du Nord-Jura (Climadapt-Greenland ; bovins lait, ovins viande)

/Gestion de crise\ /Modifications de\ /Modifications dh

pratiques systeme
d'exploitation

* Achats * Cultures a double fin * Pratiques (variétés,
complémentaires * Gestion des prairies especes, sursemis)

* Avancement de la * Surfaces peu * Systemes fourragers
vente des animaux productives/peu (intensification vs.

de réforme utilisées extensification)

o A L 4

< v W ¥

Adapter de maniere Limiter l'impact Adapter le systeme Changer de systeme
ponctuelle le d'une année seche pour le rendre plus pour éviter l'impasse
systeme qui "subit" résistant

(d'apres Noury et al., 2013)
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Expertise Scientifique Collective (ESCo) sur I'impact
cumulé des retenues

Effets d’une retenue isolée :

= Nécessité de prendre en compte les 3 composantes :
é |
. ——_ . !
~—TRE

~—TNE \

-

_ ‘

Bassin amont : Retenue : h ’,'
,

Géologie, topographie, Volume, surface, type
pédologie, occupation du sol, d’alimentation, mode de
pratiques agricoles restitution, dynamique de

prélevement, position dans le .

bassin versant, par rapport au
cours d’eau Cours d’eau récepteur :

Débit, substrat, présence
d’affluents, alimentations

—> Grande diversité de situations possibles diffuses, style du cours d’eau
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Expertise Scientifique Collective (ESCo) sur I'impact

cumulé des retenues
Effets cumulés des retenues

= Importance de l'implantation des retenues dans le bassin, des connexions entre elles

Pas de résultat, d’indicateur ou de descripteur
directement transposable

Mais des modeles et métriques qui peuvent étre
remobilisés,
Et demandent a étre transposés, validés et calibrés

Réduction de Qmoy .vs. Densité
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30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

7 ® Retenues d’eau

Sous bassin e
A versant

o 5 10 15 20 25

(nb/km2)

30
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Les questions politiguement incorrectes

* Le changement climatique peut-il avoir des avantages?

 L'agriculture biologique peut elle ne pas avoir un effet positif sur le
CcC?
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Effets du CC sur la production agricole

Spatial distribution of climate change impact: Spring wheat

Spring wheat RCP2.6 2046-2065 Spring wheat RCP8.5 2046-2065
. 1.5
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En Russie, les pertes de rendement dans les régions actuellement productives ne
seront pas compensées par les gains dans les régions plus froides
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¢ Microcystis 3 Chlorella \Nitzschia \ MCs
|
Turbulence induced shear force
depressed green algae growth, with
critical turbulence intensity remaining .
to be explored.
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@ Microcystis favored;
@ Colony formation prompted;
(8) MCs-producing capability enhanced

Increased turbulence intensity
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surfaces couvertes cumulées (ha)
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Evolutions interannuelles 2002-2019 par saison
Cumul des surfaces couvertes par les ulves sur Yffiniac+Morieux
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* surfaces en rideau * dépats en
équivalent 100 % de couverture
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Conclusions

e Les impacts du C.C. sur le cycle de I'eau sont déja sensibles et
affectent I'agriculture au premier chef.

* |Is vont s'accentuer dans les décennies a venir quelques soient les
politigues menées -> adaptation nécessaires

* Les leviers d’adaptation sont nombreux et diversifiés, notamment
dans les zones tempérées.

 Combiner solutions basées sur la nature et sur la technologie est
indispensable -> forte stimulation de I'innovation

 La solidarité et le sens de 'intérét général sont plus que jamais
essentiels pour réussir la future Gestion Intégrée de la Ressource en
Eau.
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