Le changement climatique : conséquences
pour |'agriculture et la forét par Bernard Sequin

Résumé - Quelle sera I'évolution de I'agriculture et de la
forét sous l'influence du changement climatique au
cours du 21¢ siecle ? Nous considérons en premier lieu
la stimulation de la photosynthese et de la croissance
des plantes (avec une partition entre plantes en C3 et
en C4) résultant de I'augmentation de la concentration
en CO,. Puis nous évaluons I'effet du changement cli-
matique - a la fois augmentation des températures et
modification de la pluviométrie - sur les différentes
espéces végétales, en fonction bien sdr du scénario cli-
matique et de la caractéristique bioclimatique de départ
dans différentes régions du monde. Dans ce cadre
général, nous portons une attention particuliére aux
évolutions récentes des cultures en différentes parties du
territoire francais, en examinant les changements obser-
vés dans les décennies récentes - floraison plus précoce,
avancée des dates de vendange, allongement de la sai-
son de végétation, extension de l'aire de certains rava-
geurs. Nous évoquons aussi les impacts d’événements
extrémes — gel d’hiver et de printemps, sécheresses,
pluies intenses et inondations, orages violents. En
conclusion, nous analysons les stratégies possibles
d’adaptation, sur place ou en considérant des déplace-
ments géographiques des cultures et des foréts.

Le changement climatique n’est, bien sdr, qu’un des
déterminants qui vont conditionner I'évolution de
I'agriculture et celle de la forét au cours du XXIe siecle.
Pour la premiére, la remise en question de sa vocation
unique de production d’alimentation, déja largement
entamée depuis quelques années par la reconnaissance
de sa multifonctionnalité, est fortement accentuée
actuellement par I'ouverture des perspectives de I'utili-
sation de la biomasse pour la substitution d’énergie fos-
sile (biocarburants, cultures énergétiques). Le tout se
situe dans un contexte de transformation profonde du
contexte économique, incluant les réformes de la PAC
(Politique agricole commune). Il en va de méme pour la
forét, dont la composante de productivité est dans bien
des cas mise en retrait par rapport aux déterminants
écologiques.

Cependant, ces deux activités restent sans aucun doute
parmi celles qui sont le plus directement influencées
par le climat. Le changement climatique aura donc un
impact sur la composante biotechnique de la produc-
tion. Accroissement de la teneur en gaz carbonique et
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Climate change: its consequences for agricul-
ture and forests.

Abstract - How will climate change influence agriculture
and forests in the 21st century? We consider first how rising
CO, concentrations will stimulate photosynthesis and
affect growth of plants (C3 versus C4). We then examine
how climate change — both rising temperatures and chan-
ging rainfall — will affect different plant species, depending
of course on the climate change scenario and on the bio-
climatic zone in different parts of the world. Particular
attention is given to likely changes in crop yield in different
parts of France. We examine observed trends of past
decades — earlier blooming, earlier wine harvests, extension
of the growing season, expanded range of some insect
pests. We also comment on the impacts of extreme events
- winter and spring frosts, droughts, intense rainfall epi-
sodes and flooding, violent storms. As a conclusion, we dis-
cuss possible strategies for adaptation, with or without shif-
ting areas of cultivation and forestry.

autres gaz a effet de serre dans I'atmosphére, élévation
de la température, modification des régimes pluviomé-
triques, et donc des différents termes du bilan hydrique
(évaporation, drainage, ruissellement), évolution de la
couverture nuageuse, et donc du bilan radiatif : I'en-
semble des facteurs bioclimatiques qui régissent le fonc-
tionnement des écosystemes est amené a se modifier.
Il faut donc en premier lieu prévoir et quantifier ces
modifications et leurs conséquences.

Quel impact sur le fonctionnement
des cultures ?

Avant d’en venir a I'impact du réchauffement clima-
tique proprement dit, il est nécessaire de prendre en
compte un effet spécifique aux couverts végétaux qui
concerne la stimulation de la photosynthese par I'aug-
mentation du gaz carbonique (ou dioxyde de carbone :
CO,) atmosphérique . Avec I'hypothése d'un double-
ment du CO, pour la fin de ce siecle, les travaux per-
mettent de prévoir une stimulation de la photosynthe-
se de l'ordre de 20 a 30 %, conduisant a une aug-



mentation résultante de I'assimilation nette de |'ordre
de 10 a 20% (en prenant en compte I'augmentation
de la respiration liée a I'effet de I'augmentation de la
température) (fig.1). Il devrait également s’en suivre

Photasynthése
e

Vmvinler r

I| el | tares
i Liell

CEY, (ppam)

o parties par il lae

Figure 1 : influence de la concentration en CO2 sur la pho-
tosynthese de plantes en C3 et en C4

une baisse de la transpiration des plantes et, en consé-
quence, un accroissement de la biomasse produite et
des rendements potentiels pour les plantes d'intérét
agricole. Cette réponse positive de la photosynthése a
un enrichissement en carbone de |‘atmosphére
dépend toutefois de différents facteurs. Le type de
métabolisme carboné, la température et la disponibili-
té en eau interférent ainsi avec I'accroissement de la
photosynthése consécutif a une augmentation de la
teneur en carbone. Par exemple, alors que les plantes
en C3 (comme le riz, blé, betterave, pois, etc.), majori-
taires dans les zones tempérées, répondent fortement
a une augmentation de la teneur en carbone atmo-
sphérique dans la gamme de concentrations considé-
rée, la réponse des plantes en C4 (comme mais,
sorgho, canne a sucre...) a un enrichissement de I'at-
mosphere est trés faible au-dela de 400 ppm, proche
de la teneur actuelle de I'atmosphere.

Cet effet sur la photosynthése sera combiné a I'effet
propre du réchauffement climatique sur la température
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en premier lieu, mais également sur les autres facteurs,
en particulier la pluie. Bien que la réponse physiolo-
gique des plantes a un enrichissement de I'atmosphe-
re en gaz carbonique et a une augmentation conco-
mitante de la température entraine en théorie une pro-
duction plus importante de biomasse, les effets sur le
rendement des especes cultivées, a I'échelle du peu-
plement, risquent d'étre beaucoup plus contrastés.
Cela est particulierement vrai pour le sud, ou I'opti-
mum thermique pour la photosynthese est souvent
déja atteint, sinon dépassé dans certaines conditions.
Dans les conditions tempérées, I'augmentation de
température peut favoriser la plupart des processus
physiologiques. Mais elle aura également un impact
négatif pour les plantes a cycle déterminé, comme les
cultures annuelles, en accélérant leur rythme de déve-
loppement et donc en raccourcissant les cycles de cul-
ture et, par suite, la durée de fonctionnement de I'usi-
ne photosynthétique. A I'inverse, pour les végétations
a cycle non déterminé comme les prairies ou la forét,
I'avancée des stades de développement au printemps
s’accompagne d’un retard dans I'arrét physiologique a
I'automne, et la durée de la saison de végétation
devrait s’en trouver augmentée. Au bout du compte, le
bilan résultant en la production de biomasse, et au-
del3, le rendement peuvent prendre des aspects variés.

Quelles conséquences pour
la production agricole et forestiere ?

Elles varient beaucoup en fonction du type de couvert
et des conditions climatiques associées aux conditions
culturales pour les plantes cultivées. Mais la tendance
générale est claire: si les régions tempérées peuvent s'at-
tendre a des effets tantot positifs, tantot négatifs sur le
rendement, le changement climatique aura quasi-sys-
tématiquement des effets négatifs dans les zones tropi-
cales | Clest effectivement ce qui ressort du grand
nombre d'études consacrées ces vingt derniéres années
a la prédiction de I'impact du réchauffement climatique
sur I'agriculture a I'échelle mondiale (voir par exemple
Rosenzweig et Hillel 1998, Reddy et Hodges 2000). Elle
a été clairement confirmée par celle du 4¢ rapport de
2007, dont nous reproduisons ci-dessous les principales
conclusions contenues dans le «Résumé a l'intention
des décideurs» du Groupe de travail Il (GIEC 2007) « Les
rendements agricoles devraient augmenter légérement
dans les régions de moyenne et haute latitude pour des
augmentations moyennes locales de température allant de
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1 a 3° selon la culture considérée, et devraient diminuer
au-dela dans certaines régions. Aux latitudes plus basses,
particulierement dans les régions ayant des saisons séches
et dans les régions tropicales, les projections montrent des
rendements agricoles décroissants, méme pour de faibles
augmentations locales de température (1 a 2° C), ce qui
augmenterait les risques de famine. Globalement, le
potentiel de production alimentaire devrait croitre avec
I'augmentation de température moyenne locale pour une
gamme de 1 a 3° C, mais au-dessus de ces valeurs, il
devrait diminuer».

Une illustration précise peut étre tirée de la synthe-
se par les auteurs du chapitre 5 de ce Groupe de tra-
vail 1l, qui fait bien apparaitre ces caractéristiques
pour le blé et le mais en fonction du réchauffement,
analysés séparément pour les zones tempérées et les
zones tropicales, et avec indication du potentiel
d'adaptation (Easterling et al 2008) (fig2).
En milieu tropical, I'absence d’effet réellement posi-

tif est liée a la prépondérance des plantes en C4 et a
Iimpact négatif de I’élévation des températures
(raccourcissement du cycle et basculement du fonc-
tionnement photosynthétique vers des gammes
thermiques défavorables). La grande variabilité des
résultats semble davantage provenir des scénarios
climatiques que des modeles de culture : transition
ou a I'équilibre (550 ou 750 ppm de CO,), variabi-
lité climatique actuelle du méme ordre de grandeur
que la perturbation prévue, prise en compte ou non
de la dissymétrie de réchauffement entre tempéra-
tures minimale et maximale, résolution spatiale du
modele climatique, prise en compte ou non des
effets cumulatifs d’une année sur I'autre pour les
scénarios de transition.

Dans ce contexte général, I'agriculture européenne
correspond pour I'essentiel au cadre géographique des
régions tempérées, avec cependant une différenciation
majeure entre les pays plus froids du nord de I'Europe
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Figure 2 : effet du réchauffement sur le rendement du blé et du mais en zone tempérée (a gauche) et en zone tropicale (a droite),
avec indication des effets possibles de I'adaptation (d’apres Easterling et al., 2008)
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et ceux plus chauds du sud, ce contraste se retrouvant
clairement dans le cas de la France qui se situe assez
bien a la charniére de ces deux grandes zones clima-
tiques. Les simulations effectuées pour le blé et le mais
(Delecolle et al 1999, Seguin et al 2004) font appa-
raitre un effet légérement positif dans le nord, méme
sans adaptation (de I'ordre de 10%), alors que des
chutes de rendement dans le sud peuvent apparaitre,
avec les effets combinés de températures excessives et
de la sécheresse. Pour les prairies, dans le cas du Massif
central, Soussana (2001) fait état d'une production
fourragére augmentée de 20% qui permettrait d’aug-
menter d'autant le chargement animal, sous réserve
que la pluviométrie ne soit pas trop diminuée. A priori,
les grandes cultures et les prairies devraient étre plutot
favorisées, sauf dans le sud ol apparait le risque de
sécheresses accentuées, accompagnées de tempéra-
tures élevées.

Pour les arbres fruitiers et la vigne, I'avancée géné-
ralisée de la phénologie peut poser des problemes
de risque de gel au moment de la floraison, et de
qualité par avancée des stades sensibles (Domergue
et al 2004) (fig 3).
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Pour les foréts, le schéma général est assez semblable :
stimulation de la photosynthese par I'accroissement du
CO, atmosphérique, allongement de la saison de crois-
sance et températures plus favorables vont donner,
dans un premier temps, des conditions de croissance
plus favorables pour les foréts tempérées, a I'inverse
des foréts tropicales. Par contre, pour des valeurs de
réchauffement plus élevées (de I'ordre de 2 a 3° C), le
mouvement va s'inverser et la productivité des foréts
tempérées diminuera, alors que celle des milieux tropi-
caux sera fortement réduite par I'effet combiné des
fortes températures et de la sécheresse accentuée. Ce
schéma général est bien illustré par les projections sur
la forét francaise effectuées dans le cadre du projet
Carbofor soutenu par le projet GICC (Loustau et al.
2004) : les modeles de fonctionnement des couverts
forestiers montrent que la stimulation de la croissance
des arbres par la seule réponse de la photosynthese
brute a l'augmentation du gaz carbonique devrait
atteindre environ 40 %, pour I'ensemble de la phase
juvénile. Ce chiffre est plus élevé chez les feuillus que
chez les résineux. Lorsque, a I'aide des modeles, on
combine ces effets a ceux des modifications clima-
tiques, on obtient, comme pour les cultures, des résul-
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Figure 3 : effet du réchauffement climatique sur les dégats de gel simulés pour 3 productions fruitiéres sur le site d’Avignon
(pommier, abricotier, pécher)
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tats contrastés suivant les espéces et les régions. Le
débourrement serait plus précoce de 6 a 10 jours pour
les feuillus, et de 15 a 20 jours en moyenne pour le pin
maritime. Pour le pin sylvestre et I'épicéa, qui ont des
besoins en froid plus élevés, I'avancée du débourre-
ment ne serait perceptible qu’en altitude ; en plaine il
y aurait un retard. Pour toutes les espeéces, le risque de
gel tardif serait diminué. Au total, si la production nette
en France devrait bien augmenter, 'augmentation se
situerait nettement en dessous des chiffres donnés par
le seul effet de stimulation de la photosynthese (de 2 a
15 %), avec surtout une forte variabilité suivant les
localisations en fonction des conditions hydriques et
thermiques locales et de la fertilité des sols. Les effets
prédits sont globalement positifs dans le Nord de la
France pour les feuillus sociaux avec une réponse
décroissante de I'Est vers I'Ouest, la facade Nord-Ouest
présentant méme une anomalie de production nette
négative. Dans le Sud Ouest ils sont positifs en début
de siécle puis s'inversent avec une anomalie négative
augmentant vers l'intérieur des terres en fin de siécle.
En zone méditerranéenne, I'accentuation de sécheres-
se estivale conduirait aux mémes effets négatifs, ren-
forcés par l'augmentation des risques d’incendie.
Outre I'aggravation du risque météorologique dans les
régions affectées traditionnellement, il faut s’attendre a
une extension géographique vers des régions qui n'y
sont, ni préparées, ni habituées (Rigolot 2008).

Les moyennes et les extrémes

Les éléments qui viennent d'étre présentés s'appuient
uniquement sur les valeurs moyennes des facteurs cli-
matiques. L'éventualité d’éveénements extrémes et, de
facon plus large, la prise en compte de la variabilité de
ces facteurs pourraient conduire a des impacts différents
de ce réchauffement moyen continu par le dépasse-
ment de valeurs-seuils encore mal cernées. C'est assez
évident pour les sécheresses (comme I'ont récemment
montré 2003, puis 2005 et 2006) ou les fortes pluies
(qui affectent I'agriculture par I'érosion et I'inondation
des parcelles), mais c’est également vrai pour la tempé-
rature. D’abord par ses valeurs basses pour les gels d’hi-
ver ou de printemps (évoqué ci-dessus): si les scénarios
s'accordent pour prévoir des hivers plus doux en
moyenne, I'éventualité d'épisodes de froid dévastateurs
(tels qu’en 1956 ou en 1987) pour les oliviers, les
agrumes ou le mimosa n’est pas a écarter, alors que les
seules températures moyennes leur permettraient de
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remonter vers le Nord le long de la vallée du Rhone, par
exemple. Ensuite par les températures élevées: la fré-
guence des canicules, avec des températures dépassant
les 35°C, est prévue comme devant atteindre une
année sur deux vers 2050 (Planton 2005), et la toléran-
ce des écosystémes actuels, qu'ils soient cultivés ou
naturels, est bien mal connue.

Enfin, pour les foréts, et comme cela a été clairement
démontré par les épisodes de 1999, puis 2008, les
tempétes sont a coup sir un élément majeur a
prendre en compte, tant elles sont capables de
mettre a bas en quelques instants une part significa-
tive de la production forestiere accumulée sur plu-
sieurs années. A ce niveau, et un peu comme pour
les ouragans, le débat est encore ouvert chez les spé-
cialistes sur leur renforcement dans le cadre du chan-
gement climatique ; mais il faut de toute évidence
adapter la sylviculture, comme on doit I'adapter aux
situations de sécheresse persistante, comme cela a
été le cas dans le sud-est de 2003 a 2008 (voir le
numéro spécial de Forét méditerranéenne 2008).

Récoltes et vendanges : le passé récent,
préfiguration de I'avenir ?

Comme le climat, et en partie a cause de lui, les éco-
systémes terrestres, surtout s'ils sont cultivés, conju-
guent une variabilité a différentes échelles tempo-
relles et une évolution a long terme qui traduit un
déplacement de I'état d’équilibre qui permet de le
considérer comme stationnaire sur une période don-
née. L'attribution d’un changement au réchauffement
climatique récent attesté par le 4¢ rapport du GIEC
n‘est pas une question scientifique facile, d’'une part
parce que de nombreux facteurs autres que le climat
agissent sur les réponses des différents secteurs, d’autre
part parce que les impacts éventuels ne se répercutent
pas forcément en réponse immédiate au forcage cli-
matique, et qu’un temps de latence de durée variable
caractérise I'inertie de différents systemes.

Au niveau global, les effets observés peuvent étre résu-
més ainsi : pour I'agriculture et la forét, une avancée
similaire de la phénologie en Europe et en Amérique du
nord, avec une saison de végétation sans gel allongée
maintenant confirmée par des observations satelli-
taires. En dehors de I'avancée systématique des dates
de floraison des arbres fruitiers, lillustration la plus



nette se situe en viticulture : I'ensemble des régions viti-
coles de ces mémes zones montre une avancée des
stades phénologiques, qui se répercute sur les dates de
vendange, ainsi qu’une augmentation de la teneur en
sucre et du degré alcoolique qui conduit, pour les vingt
derniéres années, a des vins généralement de haute
qualité. Ces tendances sont confirmées au niveau euro-
péen (EEA 2004), avec une augmentation de la saison
de végétation de 10 jours entre 1962 et 1995 et de la
productivité de la végétation de 12%, et la migration
de plantes vers le nord et vers le haut (diversité enri-
chie de I'Europe du nord-ouest et en montagne pour
21 de 30 sommets alpins).

Au niveau francais, les agriculteurs et les éleveurs font
état d’'une modification des calendriers culturaux qui
pourrait &étre liée a cette particularité climatique,
dailleurs confirmée par des analyses récentes sur les dis-
positifs expérimentaux de I'Inra (pratiquement un mois
d’avance depuis 1970 sur les dates de semis du mais
pour quatre sites couvrant I'ensemble du territoire),
mais il n'a pas encore été possible de I'apprécier de
maniéere objective, pas plus que d’évaluer son poids
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éventuel dans I'évolution récente des rendements. Par
contre, l'analyse des données phénologiques sur les
arbres fruitiers et la vigne, cultures a priori beaucoup
moins dépendantes sur ce point des décisions cultu-
rales, a permis de mettre en évidence des avancements
significatifs de stades tels que la floraison des arbres frui-
tiers (une dizaine de jours en trente ans sur des pom-
miers dans le sud-est, (fig. 4) (Seguin et al 2004) ou la
date de vendange pour la vigne (presque un mois dans
la méme région au cours des cinquante derniéres
années (Ganichot 2002, voir figure 5). Pour la vigne,
I'augmentation de température moyenne s’est traduite
par des conditions globalement plus favorables, avec
moins de variabilité interannuelle pour tous les
vignobles frangais, qui ont permis une augmentation de
la teneur en alcool (de 1 a 2 degrés) et une diminution
de l'acidité (voir Duchéne et Schneider 2004 pour
I’Alsace), suffisamment accentuée ces derniéres années
pour commencer a poser des probléemes aux viticul-
teurs. Outre le fait que la tendance est plutot a recher-
cher une baisse de la teneur en alcool, jusqu’ou sera-t-il
possible de garder la typicité qui fait la réputation de
certaines productions ?
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Figure 5 : Evolution des dates de vendange a Chéateauneuf-du —pape (Ganichot 2002)

La méme avancée phénologique est également détec-
table pour les foréts, qui ont aussi notablement aug-
menté leur productivité depuis 1960 (de I'ordre de 30
a 40 %), sans qu'il soit encore possible de séparer les
effets de l'augmentation du gaz carbonique, du
réchauffement ou des dépots atmosphériques d’azote
dans cette augmentation. Il faut aussi noter les pre-
mieres observations de modification de la fréquence de
certaines especes dans les foréts francaises (Cluzeau et
al. 2001) et européennes (Klotzli et Walther 1999) qui
pourraient étre reliées au réchauffement climatique
récent. De facon générale, on constate que les especes
a feuilles persistantes et larges ont eu tendance a pro-
gresser au cours des derniéres années. Le houx par
exemple a vu sa surface d’extension doubler dans les
Ardennes entre les années 1980 et 1990, d’apres les
données de I'Inventaire forestier national. Cette espece
est bien connue pour étre régulée par la fréquence et
I'importance des gels hivernaux. La limite de son aire de
répartition en Europe peut-étre reliée de facon satisfai-
sante a la température moyenne du mois le plus froid
de l'année. Dans les Ardennes, ou on est proche de
cette limite de présence de I'espeéce, la température du
mois le plus froid a augmenté de plus de 2°C pendant
la décennie étudiée, passant de valeurs négatives a des
valeurs positives. Quelques observations commencent a
étre publiées dans la littérature internationale a propos
de migrations géographiques : ainsi pour I'étude de
(Lenoir et al 2008) qui ont détecté une tendance vers le
haut de I'ordre de 29 m par décade pour I'altitude opti-
male de 171 plantes forestiéres dans les montagnes de
I'ouest de I'Europe. Comme l'indiquent Dupouey et
Robin (2007), il s'agit pour le moment de cas emblé-
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matiques, mais pas encore d'un processus massif.

Au niveau des insectes, il apparait encore peu de signes
indiscutables dans le domaine de I'agriculture, car I'ex-
tension bien documentée vers le Nord et en altitude de
la chenille processionnaire concerne le pin et donc la
forét. Il a seulement pu étre observé une évolution sur
le cycle du carpocapse des pommes, qui a vu lappari-
tion d’une troisitme génération, et une augmentation
de la diversité des populations de pucerons, accompa-
gnée d'une précocité accrue des périodes d'activité. A
I'inverse, on a pu noter une extinction (temporaire) du
phoma du tournesol dans le sud-ouest, fortement défa-
vorisé par 'augmentation des températures supérieures
a 32° C et éradiqué apres la canicule de 2003.

Au-dela des bouleversements des systémes écologiques
complexes que représentent les relations entre hotes, il
faut également prendre en compte la possibilité de
mouvements géographiques rapides qui ameénent cer-
taines maladies ou ravageurs, véhiculés par les moyens
modernes de transport, a s'installer dans des régions ou
les conditions climatiques le leur permettront. D’ou les
interrogations actuelles sur des maladies émergentes
dans le monde animal (fievre du Nil sur les chevaux en
Camargue, fievre catarrhale), mais aussi végétal : une
mouche blanche (Bemisia tabaci) originaire des régions
subtropicales a été repérée depuis une dizaine d’années
en Europe, et a nécessité des mesures drastiques pour
éviter sa prolifération et la transmission de viroses dans
les cultures sous serre du Sud. Quel est le role du
réchauffement climatique dans ces évolutions ? Difficile
a dire a I'heure actuelle, mais la question est posée.



L'adaptation : changer sur place
ou se déplacer ?

Les perspectives présentées plus haut ont, pour le
moment, surtout considéré les systémes tels qu'’ils sont
pratiqués actuellement. Mais, en admettant implicite-
ment leur stabilité géographique, une marge appré-
ciable d’adaptation apparait possible en mobilisant I'ex-
pertise agronomique ou sylvicole au sens large pour les
adapter aux conditions climatiques modifiées (recours
au matériel génétique approprié, mise au point d'itiné-
raires techniques adaptés, ajustement de la fertilisation
et de l'irrigation, etc..). De facon générale, on peut esti-
mer que |'adaptation des grandes cultures pourrait s'ef-
fectuer sans trop de problémes, dans la mesure ou les
années passées ont montré la capacité des agriculteurs
a les faire évoluer rapidement en fonction, en particulier,
des contraintes résultant de la PAC. De méme pour les
prairies et I'élevage. Il faut cependant relativiser cette
vision optimiste sur une capacité d’ajustement rapide
(quelques années), en soulignant une fois de plus les
incertitudes actuelles sur la pluviométrie et le bilan
hydrique. Pour les cultures pérennes, si le diagnostic sur
I'adaptation des systemes de culture reste identique
dans ses grandes lignes, la capacité d’adaptation parait
moins forte. Elle nécessite de prendre en compte une
durée plus longue, de I'ordre de dix a vingt années.
D’ores et déja, pour les arbres fruitiers, devant les évolu-
tions phénologiques constatées, il faut se préoccuper
maintenant du choix du matériel végétal adapté. Quant
a la vigne, elle pose des problémes spécifiques, a cause
du lien au terroir (Seguin et Garcia de Cortazar 2005).

Au-dela de ce premier niveau, il doit étre envisagé
cependant un deuxieme niveau d'adaptation, passant
par un déplacement géographique des zones de pro-
duction ou de plantation. A I'heure actuelle, il n’appa-
rait pas encore de signe tangible de déplacement géo-
graphique des systemes de production. Et pourtant, le
réchauffement observé équivaut, sur le siecle, a un
déplacement vers le Nord de I'ordre de 180 km ou en
altitude de I'ordre de 150 m. Ce qui traduit la plasticité
déja évoquée, mais jusqu’ou et jusqu’a quand ? On
peut donc légitimement envisager I'éventualité de la
remontée (vers le Nord ou en altitude) de certaines cul-
tures, ou l'introduction de nouvelles cultures au Sud.
Dans le premier cas, a I'échelle de I'Europe, on peut
envisager de voir le pois et le colza remonter jusqu’en
Scandinavie et Finlande, le mais-grain (et la vigne !)
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s'étendre vers la Grande-Bretagne, les Pays-Bas ou le
Danemark, ainsi que vers I'est (Pologne, etc.), le soja et
le tournesol suivre de pres cette progression. Pour le
sud, s'il ne parait pas impossible d’envisager technique-
ment la possibilité d’une extension de I'aire de culture
du coton et I'apparition de cultures tropicales comme
I'arachide, leur opportunité économique apparait faible
actuellement. C'est plut6t la menace sur la ressource en
eau qui représente I'élément essentiel: si la tendance des
scénarios a une diminution de la pluviométrie estivale
(de l'ordre de 20 a 30%) autour du bassin méditerra-
néen est confirmée dans le futur, elle pourrait entrainer
un abandon de I'agriculture dans certaines zones tradi-
tionnelles de culture en sec, et une tension accrue sur
I'utilisation de I'eau entre les différents utilisateurs, au
détriment de I'irrigation.

Dans I'hypothese de déplacements géographiques, la
nature du lien avec le caractere local jouera un grand
role : s'il apparait possible, a priori, de cultiver du blé ou
du mais dans des régions différentes, cela n’irait pas de
soi pour les productions plus typées (au premier rang,
évidemment la vigne) dont une grande partie de la
valeur ajoutée provient de I'existence d'une zone d'ap-
pellation ou d’un terroir. Dans la mesure ou la notion de
terroir implique une étroite adéquation entre le milieu
physique (sol et climat), les variétés (cépages pour la
vigne) et les techniques culturales, elle implique évi-
demment un risque de fragilité particuliére par rapport
a une évolution du climat. Il n’est pas envisageable de
délocaliser les AOC (Appellations d’origine contrdlée) !
Par ailleurs, la période de sensibilité de la vigne a la tem-
pérature pour la qualité (en général, floraison-maturité)
se situe en plein été ou le réchauffement prévu est maxi-
mum, et I'avancée de ce stade de fin aoGt a mi-juillet
accentue encore l'effet a cette période, qui peut
atteindre 6 a 8° C pour un réchauffement annuel de 2
a 3° C. Malgré ces interrogations, I'année 2003 a été
plutdt rassurante sur ce point: la conjonction de la
sécheresse et de la canicule a eu des effets néfastes par
certains aspects, mais la vigne a démontré sa capacité
d’adaptation a ces conditions exceptionnelles.
L'adéquation a la typicité traditionnelle parait encore
pouvoir étre assurée pour un réchauffement modéré (2
a 3° C), en conjuguant des efforts sur le mode de
conduite et le microclimat. Au-delg, s'il atteint 4 a 5° C,
la seule issue pour conserver la typicité traditionnelle
serait, quand c’est possible, de jouer sur I'altitude et le
relief. Autrement, I'évolution vers des cépages plus

Rayonnement du CNRS n° 54 juin 2010 43



LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

méridionaux est une solution technique envisageable a
terme, mais plutdt pour les terroirs de climat froid.

La gestion des foréts

Au niveau des foréts, des travaux récents, toujours
menés dans le cadre du projet Carbofor évoqué plus
haut, ont permis d’établir des cartographies des poten-
tialités des différentes formations, dans I'hypothese du
réchauffement prévu par les scénarios climatiques. La
distribution des aires géographiques potentielles des
essences sur le territoire national telle qu’elle est proje-
tée au travers du scénario climatique (Badeau et al
2007) fait apparaitre un déplacement des groupes d’es-
sences méridionaux vers le Nord et vers I'Est (Fig. 6). Les
groupes montagnards et continentaux tendent a
régresser fortement. Le cas de I'optimum climatique du
hétre qui est réduit a I'extréme nord-est du territoire
national en 2100 est emblématique a cet égard. Cette
conclusion confirme les résultats prédits en termes de
fonctionnement et de production. Les espéces les plus
sensibles et donc vulnérables sont les especes en limite
Sud de leur aire naturelle ou celles supportant mal la
sécheresse.

Il est opportun de noter que I'évolution prédite se situe
dans un laps de temps de 100 ans, du méme ordre de

grandeur que la durée de révolution de la plupart des
especes forestieres concernées et de rappeler le relatif
optimisme du scénario climatique qui a servi de support
a cette étude, basé sur une hypotheése d’accumulation
en gaz a effet de serre plutét lente comparée a d’autres
scénarios considérés par le GIEC. Les travaux sur la
génétique des principales espéces forestiéres tempérées
ont mis en évidence récemment la capacité d'adapta-
tion génétique importante et rapide du cortege d’es-
peces «chénes tempérés», mises en ceuvre par exemple
au cours de la derniére colonisation post-glaciaire ou
consécutive a I'introduction d’especes comme le chéne
rouge (Kremer et Petit 2001). Néanmoins, la question
est posée de savoir si ce potentiel d’adaptation pourra
effectivement s’exprimer dans le contexte de la forét
européenne majoritairement gérée, morcelée et partiel-
lement artificialisée. Par ailleurs, la plupart des essences
résineuses ont un potentiel génétique adaptatif beau-
coup plus faible dans ce contexte, par leur vitesse de
migration réduite et leur diversité génétique moindre.
Les arboretums et les divers tests de survie et de perfor-
mances d’especes ou de provenances déja installés en
dehors de leur aire de distribution actuelle pourraient
fournir des informations précieuses.

Concernant la production et le cycle du carbone, I'ex-
tension de la forét méditerranéenne, de productivité

jet CARBOFOR (Badeau et al. 2007).

Figure 6 : Répartition géographique de 7 groupes estimée par analyse discriminante (A a gauche) en fonction du climat actuel
et (B a droite) projetée en 2100 suivant le scénario climatique prédit par le modéle ARPEGE (Météo-France) utilisé dans le pro-
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faible se ferait au détriment des foréts de production
atlantique (les Landes de Gascogne) et des foréts de
feuillus sociaux de plaine ou se concentre actuellement
le stock de biomasse sur pied le plus important. Les
scénarios de gestion intensifs (révolutions courtes) et
les stations les plus fertiles sont les plus sensibles au
changement climatique analysé, aussi bien en positif
gu’en négatif. Les cartes de production potentielle
simulées par un modéle générique sur le territoire
métropolitain entier confirment I'importance de ces
interactions (Loustau et al. 2004). D’ou I'importance
de mettre au point et proposer des scénarios de ges-
tion sylvicole d’adaptation a ces changements au
niveau local (Legay et al 2007) jouant par exemple
sur un ajustement de la composition spécifique, en
classe d’age ou génétique d'un peuplement ou d’une
population d’arbres au cours de sa vie et éventuelle-
ment sur les facteurs du milieu interagissant avec le
changement climatique.

Un point complémentaire concerne les maladies et
ravageurs dont les aires d’extension peuvent se modifier
et par suite handicaper certaines productions (dans le
cas des foréts, voir Roques et Negeilsen (2007) pour les
insectes et Marcais et Desprez-Loustau (2007) pour les
maladies). Il existe encore peu d’études prospectives,
sans doute parce que les relations avec le climat sont
moins clairement établies que pour les productions
végétales, il a été possible dans certains cas de pronos-
tiquer I'extension de certaines maladies: c’est le cas de
I'encre du chéne (Margais et al. 2004) et plus générale-
ment des maladies provoquées par des pathogénes
limités par les basses températures, ainsi que de la che-
nille processionnaire, dont la limite au nord et en altitu-
de a déja évolué en lien avec le réchauffement récent
(Battisti et al. 2005).

Conclusion

Les observations récentes attestent, au minimum, d’un
réchauffement significatif depuis 1860 au niveau global,
avec une accentuation marquée depuis les années
1980. Il est évidemment variable a la fois dans le temps
et dans I'espace, mais la tendance générale parait indis-
cutable et bien établie par les impacts directs ou indi-
rects sur les milieux naturels et certaines activités
humaines. Il est maintenant fortement probable qu'il
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soit causé par I'augmentation de I'effet de serre évalué
dans les modeles climatiques, comme I'a établi claire-
ment le rapport du GIEC de 2007. A l'issue de cette
revue, plusieurs commentaires finaux nous paraissent
de nature a accompagner ce diagnostic, par rapport a
Iagriculture et la sylviculture dans le contexte francais :

* |es observations prennent en compte essentielle-
ment les effets moyens du réchauffement obser-
vé depuis une vingtaine d’années (avec, pour les
conséquences sur la phénologie, une rupture dia-
gnostiquée a la période 1985-1989). Bien s(r, en
complément de cette tendance de fond, les
années récentes ont vu se manifester des évene-
ments climatiques que I'on peut qualifier d’excep-
tionnels (par leur écart avec les valeurs normales
ou moyennes), avec en premier lieu la canicule et
secheresse de 2003, mais aussi les sécheresses
ultérieures (en particulier 2005 et 2006), puis I'hi-
ver doux de 2006. Manifestement, ces épisodes
ont des impacts instantanés (ou méme plus tar-
difs, compte-tenu des répercussions ultérieures)
d’'un ordre de grandeur égal ou notablement
supérieur a celui de I'évolution moyenne. Il est cer-
tain que celle-ci sera déterminante a long terme,
mais que la variabilité et son évolution en termes
d’événements extrémes jouera un rdle tout aussi
important dans le futur. C'est, sans doute, a I'heu-
re actuelle, le facteur limitant pour prétendre pro-
nostiquer ou préfigurer I'impact du changement
climatique sur les écosystemes en général, et cul-
tivés en particulier.

* quelle que soit I'action collective sur les émissions
de GES, il apparait maintenant trés peu probable
d’échapper a un réchauffement global d’au mini-
mum 2 a 3° C pour la fin du siécle, et en consé-
guence inévitable de prévoir des mesures d'adapta-
tion (Howden et al., 2007), évidemment variables
suivant les productions et les régions, mais qui
auront un socle commun. Celui-ci sera, pour partie,
technique (avec une forte interaction entre la géné-
tique et les pratiques culturales), mais devra évi-
demment tenir compte du contexte économique et
social. Ansi pour la question cruciale de |'utilisation
de l'irrigation de complément, qui se pose mainte-
nant avec des arguments techniques solides, mais
dans un contexte délicat de compétition pour I'eau
(Amigues et al., 2006).
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Il est maintenant bien établi que, par notre action dans
les vingt a trente prochaines années, nous avons col-
lectivement le choix daller vers un réchauffement
encore modéré, de I'ordre de 2 a 3° C (a mettre en rap-
port avec une gamme de variation de la température
moyenne annuelle de la France métropolitaine depuis
1900 d’amplitude 2° C d’apres Météo- France) ou au
contraire vers les 5° C si on prolonge la tendance
actuelle. Les impacts du second cas de figure sont
beaucoup plus difficiles a cerner, mais sont porteurs
dans tous les cas de risques notablement ampilifiés.
L'impérieuse nécessité de limiter I'ampleur de la per-
turbation engendrée par l'augmentation des GES
apparait de plus en plus clairement.

Bernard Sequin
Directeur de recherche Inra, mission
«Changement climatique et effet de serre», Avignon
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