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Chapitre"5":

Agriculture et foréts

Pr#ambule

L'histoire du monde rural se conjugue avec celle du climat. Les ann#es de fortes ou faibles
r#coltes sont traditionnellement associ#es $ des conditions climatiques extr%mes. Ces relations entre
productions agricoles et climat ont m%me #t# utilis#es pour la reconstruction de climats anciens. Ainsi les
dates de r#coltes renseignent sur les variations annuelles de temp#rature. Et les variations de largeurs de
cernes des arbres permettent d'appr#hender les variations climatiques au cours des derniers si&cles. Tr&s
naturellement la recherche agronomique s'est donc pr#occup#e d&s les premi&res publications du GIEC
des cons#quences du changement climatique sur les agrosyst&mes et les for%ts en Aquitaine.

Les deux chapitres qui suivent s'attachent $ rassembler les connaissances actuelles sur l'impact
du changement climatique non seulement sur les niveaux de productivit# observ#s des cultures agricoles
et foresti&res, mais #galement sur le fonctionnement des plantes, sur la composition des formations
vi#gitales et foresti&res, et de mani&re plus g#n#rale sur I'#volution du monde agricole et forestier. Les
effets de I'accroissement du C@e la temp#rature et des changements de pluviom#trie sur les plantes
cultivites ou arbres ont fait I'objet d'exp#rimentation en milieux contr*l#s dans lesquels ces conditions
ont #t# arti®ciellement reconstitu#es. Ces #tudes ont #t# utilement compl#t#es par des observations et
simulations faites au niveau d'#cosyst&mes entiers et prenant en compte en plus le bilan radiatif ou le
bilan hydrique. Des tendances tr&s g#n#rales ont #t# observ#es qui transgressent toutes les cultures et
for%ts : avanc#e des stades de d#veloppement de toutes les formations v#g#tales p#rennes +arbres fruitiers,
vignes, arbres forestiers/ et progressive depuis une trentaine d'ann#es, tendance $ I'augmentation de la
productivit# mais avec de fortes variations selon les types de cultures. L'impact des #v#nements extr%omes
+st#cheresses, incendies ou temp%ites/ s'av&re souvent plus important que les variations graduelles des
facteurs climatiques. Au-del$ des effets et impacts d#|$ visibles, une vaste #tude prospective a #t#
r#é.cemment men#e $ I'#chelle de I'ensemble du territoire, accompagn#e d'un examen particulier au sein
de 6 zones g#ographiques +projet CLIMATOR/ dont I'objectif #tait de traduire les diff#rents sc#narios
climatiques du GIEC en cons#quence sur les principaux syst&mes de culture et les for%ts. Ces donn#es
sont examin#es et comment#es en d#tail dans le contexte aquitain dans les deux chapitres suivants. lls
mettent #galement |'accent sur I'importance de I'action humaine dans la r#gulation de ces changements.
Cette action s'attache $ concilier les modes d'utilisations des terres, la gestion des ressources naturelles
n#cessaires $ I'agriculture et aux for%ts +sols et eau/, et le maintien des principaux services #cosyst#miques.
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L'Aquitaine”est"l'une"des"r$gions"fran>aises"oW"l'agriculture"est"le"secteur"$conomique”le"plus"
d$terminant.” Elle" est" caract$ris$e" %" la" fois" par" une" grande" diversit$" de" productions" agricoles," mais"
aussi" une" sp$cialisation” pour" certaines" cultures" majoritaires" comme" le" maYs" et" la" vigne." En" raison"
de"la"vocation"agricole"de"la"r$gion"et"de"la" grande" d$pendance"de"l'agriculture" vis-%-vis"du" climat,"
le"changement"climatique” repr$sente”un”enjeu” majeur” pour"ce"secteur"en" Aquitaine." L'$volution" des"
variables"environnementales" et" climatiques" qui" caract$risera" le" changement" climatique" au' cours" du"
XXt'si#cle,"i.e."principalement"la"teneur"efitiaas"'atmosph#re,"la"temp$rature”et"les"precipitations”

sera" d$terminante” pour"la" production”agricole."La"teneur' get'@Or$gime" des" pluies” affecteront”
principalement"la”capacit$’de"production"de"biomasse,"et"donc"les"rendements,"mais"aussi"la" qualit$”
des"produits."La"temp$rature"aura“un”effet"majeur”sur"la“"ph$nologie”et"le"cycle"de"d$veloppement’des"”
plantes."Des"avanc$es"jusqu'%"40"jours"sont"prédites”pour”la“"®n"du"si#cle"pour”la”plupart”des”esp#ces’
cultiv$es."Ces"changements"auront"un“impact"majeur"sur"le"maintien"ou"non"de"certaines"cultures."En"
raison"de"la"tr#s"possible"rar$faction"de”la"ressource"en"eau,"la"culture"du"maYs"irrigu$"est"fortement”
menac$e"%"long“terme."Des"adaptations"techniques"et"des"d$localisations"seront"n$cessaires."Pour”les’
grandes"cultures,"il"*faut”"compter”principalement"sur"des"arbitrages"d'assolements"revisit$s"+surfaces/,"
I'adaptation"du“mat$riel"v$g$tal+varist$s/"et'la"modi®cation"des"itin$raires"techniques"+dates"de"semis/."
L'irrigation"des"cultures"devra"6tre"g$r$e"tr#s"précisdment,"'notamment”pourles”productions"fruiti#res."
La"viticulture"dispose”$galement"d'un”potentiel"d'adaptation"avec"la"possibilit$"de"modi®er"les"modes"
de"culture,"de"changer'les"c$pages'et'les"porte-greffes, "et"de"mettre"en"valeur'des"situations"climatiques"
plus" favorables." Ces" adaptations" devront" s'accompagner" de" modi®cations" de" Ia" rglementation” et"
de"l'organisation”des"®li#res."Leur"mise"en"tuvre" sera"d$pendante” des"politiques” publiques.” " existe"
une" v$ritable" dynamique” de" recherches" en" Aquitaine” pour" $tudier” I'adaptation” de" I'agriculture” au”
changement'climatique,"notamment”pour"la"viticulture"et"I'arboriculture"fruiti#re."Par"ailleurs,"la"r$gion"
Aquitaine"pourra'largement"b$n$®cier'des"travaux"conduits"sur"le"plan“national"pour"d‘autres"cultures"
ou“"axes"de"recherche.

Introduction
Les"enjeux"du"changement”climatique"pour"l'agriculture"en"Aquitaine

Le changement climatique repr#sente un double d#® pour I'agriculture. D'une part, le secteur
agricole rejette dans l'atmosph&re des gaz $ effets de serre +GES/ et bien qu'au niveau europ#en, il
ne repr#sente que < X des #missions totales de GES, ce secteur concourt $ pr&s de 20 X des rejets
en Aquitaine pour 4 X de la consommation r#gionale d'#nergie. Ces #missions sont essentiellement
dues $ l'utilisation d'engrais azot#s pour 4M 1eQ@n et $ I'#levage via le d#gagement de m#thane
pour 2,= M t C@q\an [1]. Mais les surfaces agricoles constituent #galement un important puits de
carbone permettant de limiter 'augmentation de,@éns I'atmosph&re, et I'agriculture pourrait donc
jouer un r*le pour att#nuer les effets du changement climatique. D'autre part, il est indiscutable que
I'activit# agricole et les milieux naturels terrestres subiront la majeure partie des impacts du changement
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climatique. Il est donc indispensable d'#tudier les moyens de s'y adapter. Selon les sc#narios #tablis par
le GIEC [2], les projections font #tat d'une augmentation de la teneur,etn@@ph#rique de 980 $

<90 ppm et de la temp#rature moyenne de 1,> $ 8 (C, voire plus en fonction des zones g#ographiques
consid#r#es. De plus I'ensemble des sc#narios s'accordent sur une augmentation de la variabilit# du
climat et des #v#nements climatiques extr%omes. Une cascade de r#percussions du changement climatique
sur les besoins et les disponibilit#s en eau, sur la qualit¥# des sols, sur la pression de bio-agresseurs, sur les
besoins en intrantssur la qualit# et la typicit# des produits, les rendements agricoles ainsi que sur les
modes d'utilisation des terres, est donc $ envisager au cours du si&cle [4].

Contexte"g$n$ral"de"l'agriculture"en"Aquitaine

Avec 84 100 exploitations agricoles et 1 4== 400 ha de surface agricole utilis#e, recens#s en
2010, I'Aquitaine se place au second rang des r#gions fran7aises en termésapedAUidi-Pyr#n#es,
et au premier rang en termes d'emploi agricole [8]. Repr#sentant 8,4 X du PIB r#gional, la valeur ajout#e
apport#e par les secteurs de l'agriculture, de la for%t et de la p%che en Aquitaine repr#sente plus du
double de celui de la France qui est de I'ordre de 2 X [9]. La ®li&re agricole repr#sente donc une part
importante de I'#conomie r#gionale. Le secteur des vins d'/AOP contribue pour 41 X de la valeur de la
production agricole, suivi principalement par le maYs, les fruits et I#gumes. Le vignoble aquitain tient la
premi&re place mondiale pour la production de vins d'Appellation d'Origine Prot#g#e +AOP/, et s'#tend sur
182 414 hectares, dont >4 X en Gironde. Pr&s de 11 000 viticulteurs produisent = millions d'hectolitres
de vin dont <0 X en AOP. Les trois principales grandes cultures sont en super®cie, le maYs +grain et
semences/ qui repr#sente 20 $ 29 X de la surface agricole utile +SAU/ de la r#gion, le bl# tendre avec = X
de la SAU et le tournesol avec 8,2 X de la SAU [6]. L'Aquitaine est depuis longtemps la premi&re r#gion
de production fran7aise de fraises, avec 80 X de la production nationale organis#e pour environ 20 000
tonnes produites sur 1 000 ha en 2010 [6]. Les productions animales sont essentiellement repr#sent#es
par la ®li&re bovine +10 X/ et la volaille +< X environ/. Avec une pr#dominance des productions v#g#tales
+6> X des productions, contre 9= X pour le national/ et une faible part de culture hors-sol, la ®li&re
agricole en Aquitaine est donc relativement tributaire des al#as climatiques. La r#gion Aquitaine est
de plus caract#ris#e par une forte sp#cialisation d#partementale des syst&mes de production, ce qui
rendra variables les impacts des #volutions climatiques futures entre d#partements. Ainsi la Gironde est $
vocation majoritairement viticole alors que la ®li&re animale couvre =0 X de la production des Pyr#n#es-
Atlantiques. La polyculture-#levage pr#domine en Dordogne alors que les Landes sont sp#cialis#es dans
la maYsiculture et l'aviculture. Le Lot-et-Garonne quant $ lui, af®che une production de fruits et l#gumes
+principalement tomates et fraises/, de c#r#ales et de prot#agineux.

Avec 490 000 de surfaces irrigables, I'Aquitaine occupe la troisi&me place au niveau national en
surface, mais la premi&re en termes de pourcentage de la surface agricole totale. Elle recense 200 000 ha de
mays irrigu# +soit plus de 90 X des surfaces cultiv#es en maYs/ et > 000 maYsiculteurs irrigants. L'irrigation
est #galement d#terminante pour la production fruiti&re et l#gumi&re. La gestion de la ressource en eau
sera donc tout particuli&rement cruciale pour l'avenir de l'activit# de la ®li&re agricole de I'Aquitaine [=].

Les"grandes"fonctions"biologiques"de"la“production"agricole"v$g$tale"potentiellement“affect$es”
par"le"changement'climatique

Dans le cadre du changement climatique, I'augmentation dueC@ modi®cation des
difffrentes variables climatiques +temp#rature, rayonnement, pr#cipitations/ affecteront la croissance et
le d#veloppement de toutes les esp&ces vi#g#tales, cultivies ou non. En effet, I'activit# photosynth#tique

1. En agriculture, on appelle « intrants » les diff#rents produits apport#s aux terres et aux cultures ; ce terme comprend notam-
ment les engrais, les produits phytosanitaires et I'eau d'irrigation.

2. SAU : surface agricole utile, correspond au territoire consacr# $ la production agricole, compost#e des terres arables +grande
culture, cultures maralch&res, prairies arti®cielles¥4/ ; des surfaces toujours en herbe +prairies permanentes, alpages/ ; des cultures
p#rennes +vignes, vergersya/.
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d'une plante, qui permet la production de biomasse, d#pend du rayonnement absorb#, de la temp#rature,

du taux de CQde la disponibilit# en eau et d'un ##ment majeur, I'azote. Chacune de ces composantes

va %tre touch#e par le changement climatique. Certains effets seront favorables et d'autres d#favorables
aux productions v#g#tales. Par ailleurs, I'effet de l'interaction entre ces facteurs sur la fertilit# des sols
+teneur en mati&re organique, min#ralisation, notamment de l'azote/ et la physiologie des plantes est
tr&s complexe et les cons#quences de la combinaison de ces diff##rents effets sont particuli&rement
dif®ciles $ #valuer. Au-del$ des effets des variations moyennes des paramé&tres climatiques, I'occurrence
d'#v#nements extrYomes +temp%tes, canicules, inondations, s#cheresses extr%mes, gel/ et leurs impacts
surimposent et devront %tre analys#s.

Une #l#vation de la concentration en,€&&traduira jusqu'$ un certain seuil par une augmentation
de l'activit# photosynth#tique de la plante et une diminution de la conductance stomatique qui mesurent
le degr# d'ouverture des pores situ#s $ la surface des feuilles et qui permettent les #changes de CO
d'eau entre I'atmosphé&re et la plante. Cela aura pour cons#quence de diminuer les besoins en eau des
cultures. Ceci devrait conduire $ une augmentation de la production de biomasse, dans la mesure 05 les
autres facteurs climatiques +temp#rature et eau/ ne seront pas trop limitants. Par contre, toutes les plantes
ne r#agiront pas de la m%me fa7on. Ainsi des plantes comme le bl# et vigne seront plus favoris#es par
l'augmentation du CQjue des plantes comme le maYs et le sorgho, lesquelles seront presque insensibles,
les seuils de saturation +environ 800 ppm/ ayant #t# atteints pour ces esp&ces [>].

La temp#rature est le moteur du d#veloppement des plantes dans une gamme qui varie selon
'esp&ce consid#r#e. La temp#rature r#gule #galement la majeure partie des processus chimiques et
biochimiques du vivant. } ce titre elle joue un r*le majeur sur la quantit# de biomasse produite et sur la
composition et la qualit# des produits r#colt#s. L'augmentation attendue des temp#ratures va accroltre la
disponibilit# thermique pour les v#g#tauRela aura des cons#quences sur l'avancement et la longueur
des cycles ph#nologiqéekes cultures, et sur la possibilit# de cultiver de nouvelles esp&ces ou vari#t#s
dans des zones consid#r#es jusqu'ici comme trop fralches. Par ailleurs, les processus physiologiques de
lev#te de dormance qui font que les graines acqui&rent la capacit# $ germer et les bourgeons $ d#bourrer
sont d#pendants de I'occurrence de certaines temp#ratures hautes ou basses $ un moment donn# du cycle.
Par exemple, certaines esp&ces fruiti&res ont des besoins en froid sp#ci®ques pour d#clencher la lev#e de
la dormance. Ainsi des temp#ratures trop #lev#es pendant I'hiver pourront entraver le d#marrage de la
v#tg#tation au printemps, ainsi que la fertilit# de ces cultures. Finalement l'intensit# d'autres processus
biochimigues, notamment ceux qui accompagnent la maturation des fruits, est corr#l#e $ la temp#rature
dans une gamme variable avec les processus en question et les esp&ces. Des temp#ratures trop #lev#es
peuvent conduire $ des ph#nomé&nes de br{lure et d'#chaudage ayant un impact tr&s n#gatif sur le
rendement.

L'eau repr#sente g#n#ralement le premier facteur limitant la croissance d'une plante et le
rendement des cultures. La disponibilit# hydrique conditionne I'ensemble des processus m#taboliques
indispensables au fonctionnement d'un %tre vivant et un manque d'eau peut occasionner un arr%t des
chalnes m#taboliques voire la mort de la plante, si I'#quilibre hydrique de la plante n'est pas satisfait. De
I'#tat hydrique de la plante, d#pend #galement en partie l'intensit# de la photosynth&se. Les besoins en eau
d'une plante varient au cours de son cycle de d#veloppement. Ainsi, pour atteindre un rendement maximal,
le maYs ne doit absolument pas souffrir de stress hydrique au moment de la “oraison qui s'#tend entre
mi-juillet et mi-ao{t. Pour la vigne, une contrainte hydrique mod#r#e pendant la maturation des raisins
est reconnue comme b#n#®que pour la qualit# car elle limite la croissance et r#oriente le m#tabolisme
vers la biosynth&se et I'accumulation de polyph#nols. La s#cheresse se d#®nit en fonction de composantes
m#t#orologiques +d#®cit de pluviom#trie/, hydrologiques +niveau anormalement bas des rivi&res/ et
agricoles +d#®cit des r#serves en eau des sols super®ciels/ [<]. En agriculture, il faut distinguer les d#®cits
pluviom#triques en cours de v#g#tation +s#cheresse #daphique/ et ceux conduisant $ une reconstitution

4. Cumul des temp#ratures journali&res d#passant un seuil +appel# base/ sur une p#riode d'int#r%t.
8. Cycle ph#nologique : succession d'#v#nements p#riodiques dans le monde du vivant, d#termin#e par les variations saison-
ni&res du climat, comme le d#bourrement, la “oraison, le changement de couleur des feuilles¥
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d#®ciente des r#serves hydrographiques +s#cheresse hydrologique/ [10]. La s#cheresse conduit $ des baisse
de rendements par rapport au rendement attendu en situation favorable, et peut affecter la qualit# des
produits r#colt#s. Elle ne d#pend pas de la seule pluviom#trie, mais du croisement entre les conditions
climatiques +pluviom#trie, #vapotranspiration de r#f#rence/, les caract#ristiques du sol +r#serves en eau/, le
syst&me de conduite +surface foliaire/ et la r#action de la plante. L'augmentation du nombre des #pisodes
de s#cheresse depuis 1<=6, ainsi que les pr#visions d'une baisse de pluviom#trie de <00 mm $ 6>0 mm par
an dans le Sud-Ouest +m%me si les mod#lisations sont moins ®ables que celles concernant la temp#rature/,
avec une augmentation de la demande en eau exprim#e par I'#vapotranspiration potentielle +de >00 $
>90 mm/ justi®ent que cette question soit prise tr&s s#rieusement en compte [>][11]. Les projections
faites sur le ||I° si&cle des indices de s#cheresse d#®nis dans le cadre du projet ClimSec font ressortir un
risque d'intensi®cation de I'ass&chement des sols super®ciels jusqu'en 2090, puis de la multiplication de
s#tcheresses agricoles extr¥omes d'ici la ®n du si&cle [<].

Ainsi chaque ann#e, le rendement et la qualit# de chaque production agricole apparaissent
comme la r#sultante des interactions entre I'offre du milieu naturel et la demande de la plante qui varie
au cours de son cycle de d#veloppement et des interventions culturales. Ce sch#ma est g#n#ral pour
I'ensemble des cultures. Pour maintenir une activit# agricole de qualit# et #conomiguement rentable,
I'#volution des conditions climatiques attendue au cours disjf.cle n#cessitera la mise en Uuvre de
modi®cations dans les syst&mes de culture qui constitueront un d#® d'innovation et d'adaptation pour
les agriculteurs.

Contexte"scienti®que

La question des impacts des changements globaux sur l'agriculture a commenc# $ faire I'objet
de pr#occupations $ I'#chelle mondiale $ partir du d#but des ann#es 1<<0. Cet int#r%t n'a fait que
cro'tre depuis. En France, depuis la ®n des ann#es 1<<0, =0 projets de recherches ont #t# mis en Uuvre
sur cette th#matique, dont la moiti# s'int#ressait aux impacts, une vingtaine concernait l'att#nuation
des effets n#gatifs et une dizaine I'adaptation aux nouvelles conditions attendues. Au cours des ann#es
2000, les recherches se sont multipli#es sur ce sujet et I'ann#e 2004 a #t# un facteur d#terminant pour
la prise de conscience des impacts attendus du changement climatique. Le projet CLIMATOR +200=-2010/
a repr#sent# une contribution majeure $ I'#tude des impacts du changement climatique sur l'agriculture
fran7aise [12]. Sur la base des r#sultats de ces projets, un atelier de r# exion prospective a #t# mis en
place en 200< +ANR ADAGE/ dont I'objectif #tait d'identi®er les besoins en recherche et en d#veloppement
sur l'adaptation au changement climatique de I'agriculture et des #cosyst&mes anthropis#s [14]. Les
conclusions de cet atelier ont conduit I''NRA $ proposer en 2011 une structuration transversale de ses
recherches sur cette th#matique dans le cadre du M#taprogramme ACCAF [4]. Un projet qui structure $
I'#chelle nationale les recherches sur ces questions pour la ®li&re viti-vinicole a #t# construit. Ce projet,
d#nomm# LACCAVE, regroupe 22 laboratoires nationaux. Il est coordonn# par 'TUMR EGFV +Bordeaux
ISVV/ et 'UMR Innovation +Montpellier IHEV/ a®n de renforcer le caract&re national de la probl#matique.
En #cho aux priorit#s de la R#gion Aquitaine d#®nies dans les plans climat 200= et 2011 et aux attentes
des professionnels particuli&rement sensibilis#s $ cette question, les laboratoire$ deottvivent
leurs actions pour mieux anticiper les cons#quences du changement climatique sur la ®li&re viti-vinicole,
#tant donn# l'enjeu #conomique qu'elle repr#sente. Des programmes de recherche sont #galement en
cours de mise en place pour les esp&ces fruiti&res.

I- Impacts observ#s et attendus pour les principales productions agricoles
en Aquitaine

Certaines observations +dates de vendanges, rendement des cultures/ r#alis#tes au cours des
derni&res d#cennies en agriculture montrent que le changement climatique est en cours. Si I'#volution

9. Institut des Sciences de la Vigne et du Vin £ Bordeaux Aquitaine.
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future de ces indicateurs ne peut %tre pr#vue avec certitude, il paralt important de rapporter ici ces
observations, puis les impacts attendus pour les principales cultures d'int#r%t en Aquitaine. Comme il est
impossible d'%tre exhaustif, ces changements observ#s et attendus seront pr#sent#s pour les principales
caract#ristiques des cultures : ph#nologie, rendement, qualit# des produits, et pression parasitaire, $
partir d'exemples relatifs aux productions agricoles majeures de la r#gion. En raison de son importance
pour la r#gion, certains aspects li#s $ la ressource en eau seront #galement d#crits.

Contexte"et"'m$thodologies

Au cours des derni&res ann#es plusieurs bases de donn#es +Phenoclim, Observatoire de Saisons,
PEP =29Y4/ ont #t# mises en place pour stocker les observations de la r#ponse des esp&ces v#g#tales au
climat pass# et pr#sent. Ces donn#es nous ont permis d'analyser les tendances et l'intensit# de I'#volution
de cette r#fponse et de nous renseigner sur la capacit# d'adaptation des esp&ces cultiv#es dans nos r#gions.

En revanche les impacts attendus du changement climatique ne peuvent %tre #tudi#s autrement
gue par voie de mod#lisation. Pour cela, les conditions climatiques futures simul#es $ I'aide de mod&les de
circulation globale du climat +i.e mod&le ARPEGE de M#t#oFrance r#gionalis#/ sont introduites dans des
mod&les agronomiques qui repr#sentent le fonctionnement de diff#rents processus de fonctionnement
de la plante +par exemple la ph#nologie/ ou des syst&mes de culture +i.e. $ I'#chelle de la parcelle/. Au
pr#alable ces mod&les ont #t# test#s avec des donn#es climatiques du pass# r#cent. Des variables de
sortie synth#tiques concernant ces diff#rents processus permettent de quanti®er les impacts probables
du changement climatique.

L'#valuation des cons#quences futures du changement climatique peut aussi reposer sur
des exp#rimentations en conditions contr*l#es, notamment celles 05 la concentration @an€O
I'atmosph&re a #t# augment#e arti®ciellement. Les informations de cette nature concernant les principales
espé&ces cultivies sont encore rares. Leur extrapolation pour les conditions futures est pour cela souvent
critiquable et risqu#e puisque de hombreuses interactions potentielles ne sont pas prises en compte. La
seule alternative est alors d'utiliser la mod#lisation comme dans le projet CLIMATOR. Mais cette d#marche
n'est #galement pas d#pourvue d'inconv#nients puisque des #tapes interm#diaires sont n#cessaires, par
exemple la r#gionalisation des sorties issues des mod&les climatiques globaux, et les erreurs peuvent
facilement se cumuler au cours de ce processus d'emboltement de modé&les de natures tr&s diff#rentes.
Ainsi, il est tr&s important d'#valuer les incertitudes g#n#r#es par ce type de couplage. Certaines
incertitudes sont irr##ductibles, comme celles li#es aux sc#narios de concentration des gaz $ effet de serre.
D'autres sont associ#es $ une m#connaissance du fonctionnement et des interactions entre processus
qui sont d#crits dans les mod&les climatiques, les m#thodes de r#gionalisation et les mod&les de culture
utilis#s pour I'#tude d'impact. Par ailleurs, il existe #galement des sources de variabilit#s, qui sont soit
subies +variabilit# interannuelle, variabilit# des sols et des sites #tudi#s/ ou qui, au contraire, constituent
des choix possibles pour la conduite de I'agriculture +choix de vari#t#s, itin#raires techniques¥a/. Tout cela
conduit $ interpri#ter les r#sultats d'impacts attendus avec pr#caution, notamment en g#n#rant des s#ries
trentenaires de variables agronomiques +rendement, ph#nologie, etc./ et en analysant celles-ci, variabilit#
interannuelle comprise. Il est toujours n#cessaire de les consid#rer comme d#®nissant des tendances
pr#visibles sur lesquelles fonder des choix strat#giques pour I'adaptation.

Le projet CLIMATOR [8][12]

Ces dernieres années, plusieurs projets ont mis en ce  uvre cette démarche de modélisation couplée, pour
pYDOXHU OHV LPSDFWV GX FKDQJHPHQW F@LRDW LQRW OHRP DQ WLBPXOMDMW B X SURMHW &/,0$
AQDQFp SDU O-$JHQFH 1DWLRQDOH G B IDQGIHFW HUFXWH $IBTXLSHY GH PIHQVWLWXWYV }
RQW WUDYDLOOp HQVHPEOH VXU OH SIDRONW GHW$GR2Y FIDS/VIRFHY OMDULpHV FOLPDWRO

écophysiologie, bioclimatologie, science du sol pour des o bjectifs divers : recherche, développement, enseignement.
&HSHQGDQW OD PLVH HQ SODFH G-XQ FDGUH PpSWHWRRAR/OR QHT XH VRARIFPX QR DNVLPDOH GH
diversité. Ce projet avait pour objectif de proposer des méthodes et des informations pour des systemes cultivés var iés

PRQRFXOWXUHY HW URWDWLRQV GHKRO F RWRXURHVIROLHVDWRUMWRUEDQDRQIHQHFDQQH j VXF
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O-pFKHOOH GH OD SDUFHOOH VXUV FOULWBWVHSDEYERWDWIWWBHDLO UpDWXWXGBQV &/,0:
analyse d'impacts possibles selon diverses hypotheses p  our le climat futur. Il s’agit d'un exercice de modélisation a

YRFDWLRQ SURVSHFWLYH TXL QH SHXWV IHD DX PR FD\BUPN UMLRR@QHO /-REMHFWLI HVW
K\SRWKqVHV FOLPDWLTXHV HQ LPSDFW\ORKLHIUEW\SBRWY IGLVIW L @PXBW LI VGRX VHRQQVVLIQLA
FHY K\SRWKqVHV VXU O-DJULFXOW X \GH GW GHDX UR G LW HQWDIQR® DMHVMT XHPHQW EURWHFKQLTX
résultats issus de ce projet seront présentés dans ce d ocument pour illustrer les impacts attendus du changement

FOLPDWLTXH VXU O-DJULFXOWXUH DU WT & HWDH\Q IS UBRRHFWDRYO X OH VFpQDUDR GX *,(& G-
a effets de serre A1B a été utilisé. Il correspond a un e augmentation de la température moyenne de I'ordre de 2 *C

VXU OD )UDQFH HQ HW GH e giéklej D0aDtred @faBmétions plus complétes sur les mét  hodes de
UpJLRQDOLVDWLRQ GX FOLPDW VXU OWNVORRK® Y CSHRX D JRKRDOTRXPLFXE8W XUH LEDQALIR @ XGHHWX U O
LOQFHUWLWXGHY SHXYHQW rWUH RE®X GXHRW BWQV,087 25YUH 9HUW

La"ph$nologie

Comme il a #t# vu pr#c#demment, 'augmentation de la temp#rature aura un effet majeur sur
la vitesse de d#veloppement des plantes. La ph#nologie est d#terminante pour l'adaptation des esp&ces
dans un environnement donn#. Par cons#quent c'est un caract&re des esp&ces cultivi#es pour lequel de
nombreuses #tudes d'impact ont d#|$ #t# conduites.

n

Impacts"observ$s

L'augmentation des temp#ratures acc#l&re le d#veloppement de la vigne [18]. Depuis vingt ans,
'augmentation de la temp#rature moyenne combin#e $ des pratiques culturales particuli&res +faible
rendement, r#duction de la fertilisation, augmentation de la surface foliaire/ a conduit $ une avance de
la date de maturit# des raisins de 19 jours en moygtigere 1) Cet ordre de grandeur de lI'avancement
de la ph#nologie dans le Bordelais est comparable $ celui observ# dans d'autres vignobles [19]. } ce sujet,
il est n#cessaire de faire r#f#rence aux importantes recherches qui ont permis de reconstruire le climat
pass# $ partir des donn#es ph#nologiques de la vigne et notamment la date de vendanges +cf. chapitre 2,
Figure 13 [16][1=].
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Figure 1 : Evolution de la date des vendanges dans une propriété du Bordelais entre 1900 a
2012. Si la date des vendanges a eu tendance a reculer jus qu'au début des années 1990,
principalement en raison de la diminution de la pression des maladies par une amélioration
des traitements phytosanitaires, elle a subi une avan cée de prés de 15 jours par la suite [18].

De la m%me mani&re, des avanc#es de la ph#nologie ont #t# observ#es sur la plupart des esp&ces
cultiv#es, que ce soient dans les grandes cultures ou les esp&ces fruiti&res telles que le pommier, le
poirier, le cerisier [1<] et le prunier d'Ente. Sur les 80 derni&res ann#es, une avance de =-> jours a #t#
mise en #vidence pour la oraison du pommier et de 10-11 jours pour celle du poirier et du cerisier. Ces
observations ont #t# faites malgr# des hivers plus doux qui ont eu pour cons#quence une augmentation
de 4 $ 9 jours de la dur#e n#cessaire pour la satisfaction des besoins en froid, n#cessaire $ la lev#e de
dormance, pr#alable au d#bourrementstdtd.
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Figure2: 'DWHV PR\HQQHV GH ARUDLVRQ $ HWUGEHY ARQSIDIGIIBINU BRWRPOOFXOpHV SRXU OH SD
(1971-2000), le futur proche FP (2020-2050) et le futu r lointain FL (2070-2100) a Bordeaux, Lusignan et To ulouse [8].

" Impacts"attendus

Sur la vigne, les simulations produites dans le projet CLIMATOR permettent d'envisager pour le
c#page Merlot $ Bordeaux une avanc#e de la date de oraison et de la date des vendanges d'environ 80
jours pour la ®n du si&¢kgure 2) Du fait de ce d#calage vers le milieu de I'#t#, la temp#rature minimale
moyenne pendant la p#riode de maturation des raisins serait augment#e de 8 $ 6 (C, ce qui renforce
I'impact du r#chauffement climatique sur la composition des raisins. Voisine de 19 (C actuellement, cette
temp#rature augmenterait au-del$ de 20 (C.

L'avanc#e de la ph#nologie se poursuivra pour toutes les esp&ces cultiv#es. Concernant le
maYs, un avancement de la date de oraison d'environ 19-20 jours est attendu pour la ®n du si&cle, et
d'environ 19 $ 40 jours selon le sc#nario, pour la r#colte [>]. Sur les esp&ces fruiti&res telles que le prunier
d'Ente et le cerisier, les avanc#es de oraison envisag#es sont susceptibles d'accro!tre le risque de gel de
“eurs ou de jeunes fruits. Des anomalies physiologiques de la ph#nologie des bourgeons caus#es par des
satisfactions insuf®santes des besoins en froid +retards et #talements excessifs de la oraison/ pourraient
%tre observ#es. Les cons#quences agronomiques attendues sont des d#synchronisations de oraison entre
des cultivars devant s'interpolliniser ou des #talements excessifs de la maturit# des fruits $ I'#chelle de
I'arbre ou des vergers. Des d#bourrements v#g#tatifs excessifs pourraient #galement perturber fortement
I'architecture des arbres et la conduite des vergers.

Les"rendements

Pour la plupart des productions agricoles, le rendement est la variable cl# qui conditionne la
rentabilit# #conomique. Pour une vari#t# et un syst&me de culture donn#s, il d#pend en grande partie de
I'#volution des conditions climatiques au cours de la saison de croissance de la culture.

"

Impacts"observ$s

En Aquitaine, les rendements pour le maYs sont proches des rendements moyens nationaux
+autour de <0 gtx\ha/. Ces rendements ont notablement augment# entre les ann#es 1<>0 et 2000, et
stagnent depuis une dizaine d'ann#es, notamment en raison des #pisodes de s#cheresse r#p#t#s avec
des besoins en eau accrus. De 200= $ 2010, alors que le rendement moyen du mayYs irrigu# est rest#
stable, le rendement du maYs pluvial +non irrigu#/ a signi®cativement diminu#. Le rendement du bl# en
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Aquitaine est inf#rieur d'un cinqui&me au rendement moyen national +environ 99 gtx\ha pour =0 gtx\ha
au niveau national/. Pour cette culture d'automne non irrigu#e, on observe la m%me tendance que pour
le maYs, c'est-$-dire une augmentation du rendement depuis les ann#es 1<>0 +gain de 19 gtx\ha environ/,
puis une stagnation voire une l#g&re diminution depuis les ann#es 2000 attribu#e en grande partie au
changement climatique, mais aussi $ des param&tres agronomiques tels que la baisse de la fertilisation
azot#e [20]. Le rendement du tournesol, culture de printemps, non irrigu#e, est comparable au rendement
moyen national +29 gtx\ha/. Il s'av&re exemplairement stable depuis une trentaine d'ann#es.

Certaines espé&ces fruiti&res telles que le cerisier, 'abricotier, le prunier d'Ente sont d#j$ tr&s
sensibles aux irr#gularit#s de production. Sp#ci®quement pour la r#gion Aquitaine, il faut citer I'exemple
du prunier d'Ente dont la r#colte de 2011 n'a pas atteint 29 000 tonnes de fruits parvenus $ maturit# et de
calibre marchand, alors que la ®li&re en esp#rait entre 89 000 et 90 000. La s#cheresse du printemps puis
I'#t# humide en sont la cause. Ces irr#tgularit#s de production pourraient augmenter avec le changement
climatique [21].

Impacts"attendus

Le projet CLIMATOR a permis d'obtenir de nombreux r#sultats concernant la culture du mayYs, de
bl# tendre et du tournesol dans le Sud-Ouest. Dans le cas du maYs irrigu# $ >0 X des besoins, on pourrait
ainsi s'attendre $ une diminution de rendement de < qtx\ha dans le futur proche +FP- 2020-2090/ et de
19 gtx\ha dans le futur lointain +FL- 20=0-2100/. Le rendement pourrait diminuer malgr# l'irrigation car
I'avancement des stades ph#nologiques + oraison, r#colte/ est susceptible de g#n#rer une diminution du
nombre de jours de remplissage des grains et donc une diminution du rendement. Dans le cas du bl# tendre,
il est pr#vu une stabilit# du rendement dans le futur proche, voire une augmentation du rendement dans
le futur lointain +< gtx\ha dans le FL/ en raison de I'effet de I'accroissement de la teneydansCO
I'atmosph&re sur la production de biomasse. Les pr#visions pour le futur proche sont en contradiction
avec les effets observ#s depuis le milieu des ann#es 1<<0. Pour cette culture, un avancement des stades
est #galement attendu. Les phases de remplissage du grain pourraient donc se produire pendant des
p#riodes moins contraignantes pour la plante. Les r#sultats obtenus pour le tournesol laissent envisager
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#galement une stabilit# du rendement dans le futur proche et une am#lioration du rendement dans le
futur lointain +* 8 gtx\ha dans le FL/. Mais cette augmentation ne serait pas signi®cative, et soumise
$ une forte variabilit# interannuelle. Ce r#sultat est expliqu# par une compensation entre les effets
b#n#®ques de 'augmentation de la teneur gra@asph#rique et les effets n#gatifs du stress hydrique,
particuli&rement pr#gnant sur sol $ faible r#serve en eau.

Chez le fraisier cultiv#, le rendement est conditionn# par le potentiel de production de la plante.
L'initiation orale est un facteur d#terminant pour la rentabilit# de cette culture car elle conditionne le
potentiel de oraison et donc pour partie, le rendement. Le fraisier a besoin en hiver d'%tre expos# $ des
heures de froid pour pouvoir lever sa dormance. L'impact d'une #l#vation de temp#rature se traduirait
notamment par des besoins en froid non satisfaits, Dans ces conditions les plants reprendraient leur activit#
de fa7on plus pr#coce. lls pourraient alors pr#tsenter un d#veloppement v#g#tatif r#duit, des hampes orales
tr&s courtes avec des eurs mal form#es. Les cons#quences seraient une r#duction du rendement et des
fruits plus petits +comme au printemps 2004 en Aquitaine suite $ un hiver doux/. Par ailleurs, les automnes
chauds conduisent $ un retard de l'initiation orale qui a lieu le plus souvent ®n aoft ou d#but septembre.
Avec des temp#ratures automnales #lev#es, il faudrait attendre des jours plus courts pour que les plants
puissent induire des in orescences. Dans ces conditions le taux de plants induits $ une date donn#e serait
r#duit.

L'INRA Aquitaine s'associe avec Invenio et le Ciref pour #tudier lI'impact d'une #l#vation de la
temp#rature sur le rendement. Des marqueurs de potentiel de “oraison sont recherch#s pour permettre une
#valuation rapide du potentiel de production et une s#lection ef®cace de vari#t#s productives m%me en
conditions plus chaudes.

La"qualit$"des"fruits

Pour les productions fruiti&res et surtout pour la vigne, la composition des fruits $ maturit# est
d#terminante pour la valorisation des r#coltes. Cette composition d#pend #troitement des conditions
climatiques, comme en atteste la variabilit# qu'il existe entre mill#simes pour des vins #labor#s $ partir de
raisins issus de la m%me parcelle. Il est donc d#terminant d'#tudier ce point en particulier.

Impacts"observ$s

Pour beaucoup de r#gions viticoles, notamment en Aquitaine, I'avance des dates de maturit# au
cours des 20 derni&res ann#es a permis d'atteindre plus r#guli&rement une excellente maturit# du raisin et
s'est traduite globalement par une am#lioration de la qualit# des vins produits. On constate une plus grande
frifquence de bons mill#simes $ partir des ann#es 1<>0. Cette am#lioration est surtout li#e $ I'#volution
des techniques viticoles et $ une plus grande frifquence des d#®cits hydriques au cours de I'#t#. Dans le
Bordelais, la qualit# du mill#sime n'est en effet pas corr#l#e $ la temp#rature, mais au d#®cit hydrique per7u
par la vigne entre la v#raison et la r#colte [22]. Par exemple, les mill#simes les plus secs depuis 90 ans, 2009
et 2010, sont de grands mill#simes. Ces observations r#alis#es dans le Bordelais sont valables pour I'ensemble
de I'Aquitaine. Au cours de cette p#riode, on constate aussi une #volution de la composition du raisin, qui
n'est pas sans cons#quence sur I'#quilibre des vins produits. L'augmentation de la teneur en sucres du raisin,
qui se traduit par une augmentation de la teneur en alcool des vins, est particuli&rement spectaculaire
(Figure 3)

En parall&le, I'acidit# du raisin a diminu#, provoquant une augmentation du pH des vins. Cette
#volution peut, suivant la situation et suivant la sensibilit# du d#gustateur, augmenter les qualit#s gustatives
du vin +plus de souplesse et de rondeur/ ou les d#pr#cier +moins de fralcheur/. Lorsque I'augmentation des
temp#ratures provoque une trop grande avanc#e de la p#riode de maturation, et que celle-ci se d#roule
en conditions chaudes au cuur de I'#t#, la maturit# technologique +#quilibre entre sucres et acidit#/ est
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Figure 3 : Augmentation de la teneur en alcool d'un vin d’'une pro priété en Bordelais entre
1962 et 2009. Alors que la teneur moyenne en alcool é tait inférieure a 12° au début des années
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atteinte avant la maturit# ph#nolique +maturit# des tanins/. L'augmentation des temp#ratures pendant les
vendanges entralne d#j$ des modi®cations de pratiques avec une augmentation de la fr#quence des r#coltes

nocturnes. De plus, I'#volution de la composition des raisins a des cons#quences majeures sur les proc#d#s
unologiques d'#laboration des vins.

Impacts"attendus

Pour la vigne, l'avancement de la ph#nologie conduira en toute vraisemblance $ un d#roulement
de la maturation dans des conditions de plus en plus chaudes. Les cons#quences sur la qualit# du vin, plut*t
positives jusqu'$ aujourd'hui, risquent de devenir n#gatives pour une proportion croissante des vins produits
en Aquitaine lorsque les augmentations de temp#rature d#passeront un certain seuil. Des #tudes r#alis#es
sous des climats plus chauds ont montr# que I'exposition directe et prolong#e des raisins $ des temp#ratures
#lev#es apparalt pr#judiciable $ I'accumulation des polyph#nols qui contribuent $ la couleur et $ la structure
des vins rouges [24] et des compos#s aromatiques [28]. Par ailleurs, la hausse des temp#ratures minimales
sera probablement plus importante que celles des temp#ratures moyennes [29]. L'#l#vation des temp#ratures
nocturnes et la r#duction probable de I'amplitude thermique jour-nuit dans le cadre du r#chauffement
climatique $ venir devraient #galement contribuer $ des modi®cations de la composition en polyph#nols. Des
recherches sont actuellement conduites en Aquitaine au sein de I'lSVV sur ces questions. Pour des temp#ratures
supt#rieures $ environ 49 (C, des sympt*mes d'#chaudage sur feuillage peuvent apparaltre, entralnant une
alt#ration des feuilles et un blocage de la synth&se des sucres. Les raisins peuvent %tre eux aussi touch#s par
cet #chaudage extr%me et pr#senter des br{lures ou un dess&chement. Si des contraintes hydriques mod#r#es
sont favorables $ la qualit# des vins, des #pisodes de s#cheresse plus marqu#e s'accompagneraient d'un
arr%t de la synth&se des sudeka photosynth&se et de chutes de feuilles pr#coces, induisant un blocage
de la maturation et de l'accumulation des sucres dans les raisins. Ces nouvelles conditions de maturation
provoqueront des d#s#quilibres gustatifs +vins trop alcoolis#s et insuf®samment acides/, un d#calage entre
la maturit# technologique et ph#nolique, ainsi qu'une modi®cation de la composition en ar*mes des vins

produits. Elles pourront augmenter le risque d'un vieillissement pr#matur# des vins, en particulier pour les
vins blancs.

Au-del$ des effets sur le calibre des fruits, des modi®cations des rythmes de croissance pourraient
avoir des cons#quences sur des aspects majeurs de la qualit# des fruits. Chez le Cerisier, par exemple on observe
d#$ une plus grande proportion de fruits doubles, ph#nom&ne favoris# par des temp#ratures d#passant
friquemment les 40-49 (C durant I'#t# pr#c#dent. Par ailleurs I'#clatement de la cerise constitue un exemple

pr#occupant de caract&re de qualit# qui pourrait %tre de plus en plus soumis aux irr#gularit#s de pluviom#trie
(Figure 4)
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Des facteurs g#n#tiques, physiologiques, climatiques
et agronomigues ont une in uence sur ce caract&re. Des
#tudes sont actuellement en cours $ I'INRA en Aquitaine
pour cr#er des vari#t#s moins sensibles $ ce probl&me.

Le"confort"hydrique"des"cultures"et"les"cons$quences"
sur'la"ressource"en"eau

3tantdonn# l'importance et l'enjeu que repr#sente I'eau
pour l'agriculture en Aquitaine, il nous a paru indispensable
de pr#senter quelques #l#ments relatifs aux situations
actuelles et futures pour cette question. Le confort hydrique
I exprime la capacit# d'une culture $ fonctionner de fa7on
Figure 4 : Dégats d'éclatement sur cerises mires  potentielle, c'est-$-dire sans r#duction de la consommation

SKRWR - &ODYHULH ,15$% &HV JUXLW VROW_SPXV.
commercialisables. SR ehl Hed & Urfdtidss Rydfique.

" Impacts"observ$s

De 2004 $ 2006, les besoins en eau d'irrigation des cultures de maYs ont #t#, en France, de 40 X
sup#rieurs $ la moyenne de la d#cennie pr#c#dente [calcul qui tient compte des pr#cipitations et de la
r#fserve en eau des sols, 26], m%me si la responsabilit# du changement climatique sur cette augmentation
n'a pas #t# d#montr#e. La surface de maYs irrigu# a #t# r#duite de 10 X en Aquitaine +pour une moyenne
nationale de 14 X/. Dans le m%me temps, les volumes d'eau par hectare ont progress# pour compenser les
d#®cits de pr#cipitation. La s#cheresse a surtout #t# plus marqu#e en 2009 dans notre r#gion [2=]. Cette
ann#e avait en effet #t# caract#ris#e par un d#®cit de pluviom#trie estivale, pr#c#d# d'un hiver #galement
sec. Ces s#cheresses ont eu un impact n#gatif sur le rendement des c#r#ales +cf. § Les rendements/, mais
positif sur la qualit# des vins produits dans la r#gion +cf. § La qualit# des fruits/.

n

Impacts"attendus

Les simulations r#alis#es dans le cadre du projet CLIMATOR montrent des impacts variables pour
le confort hydrique et la restitution aux nappes, selon les cultures et le fait qu'elles sont irrigu#es ou non.

Ainsi, dans le cas du bl#, culture d'automne non irrigu#e, malgr# l'anticipation des stades
ph#nologiques, la diminution de la pluviom#trie pourrait provoquer une d#t#rioration du confort
hydrique, affectant davantage le rendement. Par contre, $ m%me niveau de confort hydrique, I'effet
b#n#®que du Gahduirait une augmentation du rendement dans le futur proche +2020-2090/ et dans
le futur lointain +20=0-2100/. Concernant le maYs irrigu#, l'augmentation du d#®cit hydrique climatique
pourrait se traduire par la n#cessit# d'un suppl#ment d'irrigation de I'ordre de 80 mm\an en moyenne
dans le futur proche +2020-2090/. Dans le futur lointain +20=0-2100/, les incertitudes sont grandes et il
se peut que le frein ph#nologique compense l'augmentation du d#®cit climatique. Par ailleurs, le mays,
en raison de ses particularit#s en mati&re de photosynth&se, serait moins favoris# par I'augmentation de
la teneur en COatmosph#rique. Les choix des vari#t#s et des sols seront tr&s importants pour limiter
'augmentation d'eau d'irrigation.

Malgr# l'augmentation du d#®cit hydrique climatique, le confort hydrique de la vigne dans le
vignoble girondin ne subirait pas de d#t#rioration tr&s sensible pendant la p#riode oraison-maturit#
gr)ce au maintien de quelques pluies estivales et $ I'avanc#e de la ph#nologie qui pourrait reporter les
p#riodes de s#cheresses les plus intenses apr&s les vendanges. En revanche, une franche diminution du
confort hydrique de la vigne pourrait concerner le nord de la r#gion, par extrapolation de ce qui est simul#
$ Lusignan en Poitou-Charentes. Les zones les plus $ I'est connaltraient un confort hydrique toujours
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d#grad#, comme l'indiquent les r#sultats Qi
tenus pour Touloug&igure 5)

0,7
06

pour cons#quence une baisse tr&s sen
de la restitution d'eau aux nappes
profondeur ou aux rivi&res. Les pr#visig@s0.3
r#alis#tes pour les sols viticoles dans le ¢ e,
du projet CLIMATOR montrent que dans '
les zones 05 le rapport offre sur demande 0,1
en eau est initialement relativement #le\#,

comme $ Bordeaux, la quasi-totalit# de |la Bordeaux Lusignan Toulouse

baisse de la ressource en eau se r+#percutegait s : confort hydrique estimé pour le passé récent (PR), futu  r

sur un d#faut d'alimentation des nappes emche (FP)etfuturlointain (FL) parlerapport ETR (Evapotranspiration

Al : delle) sur ETM (Evapotranspiration Maximale) pour u  n vignoble du
profondeur +ou dalimentation du I’#SG% age Merlot & Bordeaux, Lusignan et Toulouse. ETM r  eprésente

hydrologique/, ce qui est coh#rent avecid€demande en eau dune culture en absence de limitation
fait que le confort hydrique des culture§\GULTXH &H UDSSRUW TXDQWLAH GRQF -pTXLOLEU!
) PR\HQ HQWUH OD ARUDLVRQ HW OD PDWXULWp > @
serait peu affect#. Pour les zones plus
continentales comme le Lot-et-Garonne, dont le bilan hydrique climatique est initialement plus faible ou
n#gatif, il y aurait une diminution moindre de la restitution de I'eau aux nappes par rapport $ la situation
actuelle. Le niveau de restitution d'eau au milieu serait #galement modul# par les param&tres du syst&me
de culture, en premier lieu par la r#serve utile du sol : une r#serve plus importante permet de stocker de

I'eau qui sera #vapor#e ou transpir#e vers l'atmosphé&re, et donc de r#duire la transmission en profondeur.

La"sant$"des"cultures

Les bioagresseurs des plantes sont connus pour avoir des impacts variables sur les cultures en
fonction des variations de conditions climatiques interannuelles. On imagine donc que le changement
climatique aura un impact majeur sur le fonctionnement des pathog&nes et sur leur agressivit# vis-$-vis
des diff#rentes cultures.

On s'attend notamment $ des effets directs du changement climatique sur les champignons
pathog&nes, ainsi qu'$ des effets indirgi@da plante h*te. L'augmentation des temp#ratures, de la
teneur en CQOde I'atmosphé&re, de l'irr#gularit# des pluies et de 'occurrence d'#v#nements extr%mes,
devrait modi®er non seulement les cycles #pid#miques mais #galement la r#partition spatiale des
pathog&nes. Classiquement, l'ef®cacit# d'infection d'un champignon d#pend de deux variables
climatiques, la temp#rature et la dur#e d’humectation +pr#sence d'eau libre sur les feuilles ou les fruits/.
L'augmentation des temp#ratures et la diminution de la dur#e d’humectation attendues dans un contexte
de changement climatique pourraient avoir des effets antagonistes sur le processus d'infection. Les
simulations r#alis#es dans diff#rents travaux +dont le projet CLIMATOR/ montrent que, selon les besoins
en dur#e d'’humectation et l'optimum thermique des pathog&nes, diff#rentes situations se dessinent.
Ainsi, dans le cas de la rouille brune du bl#, les effets de la temp#rature et de la dur#e d'humectation
devraient se compenser dans un futur proche, puis I'effet d#favorable de la baisse signi®cative de la dur#e
d'’humectation devrait I'emporter et r#duire notablement le nombre de jours favorables aux infections
du printemps et de I'#t#. Globalement, on s'attend $ une diminution marqu#e des pertes de rendement
dues $ la rouille brune, notamment pour les vari#t#s tardives de bl#. Pour la septoriose du bl#, on montre
gue la constitution de l'inoculum serait bien moins limit#e par le froid hivernal, mais qu'en revanche
la diminution des pluies freinerait ensuite fortement la progression #pid#mique, se traduisant par une
diminution de la nuisibilit# de la maladie. Cette baisse de pluviom#trie devrait #galement p#naliser les
phases d'infection et de sporulation du mildiou de la vigne, ainsi que le risque #pid#mique de botrytis,
#troitement li# aux pr#cipitations durant la p#riode v#raison-maturit#. Toutefois, on constate un effet
positif de l'accroissement de temp#rature et de 'augmentation de teneur,esuid@ croissance de
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divers champignons qui sont suspect#es %tre $ l'origine de d#viations aromatiques dans les vins #voquant
la terre humide, I'numus, la betterave rouge ou le champignon frais.

En®n, 'augmentation des temp#ratures est #galement susceptible de modi®er le positionnement
du cycle du champignon par rapport au cycle de la culture. Ainsi, I'avancement des dates de d#bourrement
de la vigne pourrait favoriser les infestations primaires de mildiou, m%me si les autres phases du cycle
#pid#mique #taient en moyenne frein#es par la baisse de pluviom#trie comme on I'a montr# plus haut [2>].

En ce qui concerne les insectes ravageurs, le principal facteur ayant un effet direct sur leur
cycle reproducteur est la temp#rature [2<][40]. Zusqu'il y a une dizaine d'ann#es, un ravageur majeur
de la vigne, l'esp&ce de vers de la gr&pueemisavait g#n#ralement trois g#n#rations en Aquitaine, la
derni&re #tant nettement s#par#e des deux pr#c#dentes et situ#e tard en septembre. Aujourd'hui cette
troisi&me g#n#ration succ&de rapidement $ la deuxi&me et il n'est pas rare de trouver une quatri&me
g#n#ration en octobre\novembre. Mais les effets des temp#ratures #lev#es peuvent parfois %tre n#fastes
au d#veloppement de certains insectes en bloquant les cycles de pontes +au-del$ de 42,9 (C/ et en
causant une forte mortalit# des Gufs au-del$ de 4> (C, comme dans le cas d'une autre esp&ce de vers
de la grappeCochylis[41]. De m%me, il est tr&s probable que de nouveaux ravageurs puissent faire
leur apparition suite au r#chauffement climatique. Ainsi des [#pidopt&res, des drosophiles agents de
la pourriture acide ou des cochenilles vectrices de virus, cantonn#s actuellement dans les zones
m#diterran#ennes, commenceraient leur remont#e [42]. La drosophile fait d#j$ de nombreux ravages
dans les Alpes maritimes +source chambre d'agriculture/ sur les fraises et cerises, et a #t# signal#e en
Poitou-Charentes en 2011 +source FREDON/.

lI- Adaptations

L'adaptation peut %tre d#®nie comme « I'ensemble des #volutions d'organisation, de localisation et
de techniques que les soci#t#s devront op#rer pour limiter les impacts n#gatifs du changement climatique
et en maximiser les effets b#n#®ques ». Elle recouvre des formes d'actions tr&s vari#es qui s'appliquent
$ de nombreux secteurs. Ses probl#matiques diff&rent suivant les zones et les #chelles g#ographiques et
sa mise en uuvre implique de combiner des instruments tr&s divers [44]. Nous n'aborderons ici que les
aspects techniques et de localisation en lien avec les enjeux agricoles.

Les"changements"de"pratiques"culturales

L'irrigation est l'une des pratiques culturales qui risque d'%tre la plus remise en question dans
le futur. Cela est particuli&rement d#terminant pour la culture du maYs, mais aussi la production de
semences, les vergers $ fruits et les l#gumes de plein champ [48]. Les surfaces irrigu#es ont augment# de
20 X depuis les ann#es 1<>0. Les diff#rentes zones de culture de maYs en Aquitaine pr#sentent de forts
contrastes en mati&re de possibilit# d'irrigation. Si les irrigants des sables landais puisent sans contrainte
dans la nappe super®cielle, abondante et impropre $ la consommation humaine, les irrigants du bassin
de I'Adour, de la Garonne et de la Dordogne sont frfquemment soumis $ des restrictions, voire des
interdictions, I'#t# alors que les besoins du mayYs grain sont les plus #lev#s.

Ces derni&res ann#es, d'importants efforts ont #t# accomplis pour adapter les apports aux r#els
besoins de la plante, en pilotant l'irrigation avec des bilans hydriques ou des mesures de I'eau dans le sol.
Par ailleurs, les surfaces en mayYs irrigu# ont d#cru depuis 2009, et plus de la moiti# des terres lib#r#es
a #t# r#taffect#te $ d'autres cultures c#r#ali&res non irrigu#es. Mais dans le contexte du changement
climatique et de la rar#faction de la ressource en eau en Aquitaine, la poursuite de la culture du maYs
sous irrigation est fortement menac#e dans le Sud-Ouest $ #ch#ance variable en fonction des zones de
production [>]. La r#duction des surfaces en maYs irrigu# pourrait ainsi lib#rer des volumes d'eau pour des
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irrigations de compl#ment pour des cultures non irrigu#es jusqu'alors +bl#, tournesol etc./ ou le maintien

de l'irrigation pour des ®li&res tr&s sensibles +semences, vergers, l#gumes de plein champ/ [48]. Du point
de vue #conomique, la culture du maYs a permis jusqu'$ pr#sent le maintien de nombreuses exploitations
de taille moyenne, elle est aussi li#e aux syst&mes de culture « sous contrats » qui rendent l'irrigation
presque obligatoire pour maximiser et s#curiser le rendement. Par ailleurs, les politiques publiques de
d#veloppement agricole avaient clairement af®ch# l'irrigation comme priorit# strat#gique d&s le milieu
des ann#es 1<>0 pour maintenir le march# des cultures « sous contrats » et pousser $ l'intensi®cation de
certaines cultures. Ce sont donc principalement des #l#ments de politique publique +mod&les d'agriculture,
PAC, prix de I'eau, arbitrage au sein des territoires, d#veloppement d'infrastructures pour le stockage de
I'eau/ qui feront #voluer la situation [11].

La tendance actuelle est de continuer $ envisager lirrigation des vergers en mettant en Guvre
des techniques permettant de r#duire les apports de 20 $ 40 X sans p#naliser la production. En Lot-et-
Garonne, I'ATGM participe $ de nombreux projets de recherche et d'exp#rimentation dont I'objectif est
d'une part de mieux pr#voir les risques de s#cheresse et de mieux piloter l'irrigation. L'irrigation de la
vigne en Aquitaine, interdite jusqu'alors en AOP, ne pourrait %tre envisag#e qu'en dernier recours, en se
posant clairement la question des priorit#s en mati&re de partage des ressources en eau. La vigne est
une plante naturellement r#sistante $ la s#cheresse, qui n'est pas cultivi#e pour obtenir un rendement
maximal, mais un rendement compatible avec une qualit# donn#e des raisins, les deux #l#ments #tant
d#terminants pour la rentabilit# #conomique des exploitations. Par ailleurs, l'irrigation, m%me raisonn#e,
peut conduire $ une augmentation suppl#mentaire de la teneur en sucres des raisins.

D'autres pratiques culturales peuvent %tre modi®#es en r#ponse au changement climatique. Pour
les grandes cultures, l'avanc#e des dates de semis est une pratigue qui est d#j$ mise en Uuvre et pourra
se poursuivre. D'apré&s les r#sultats de CLIMATOR, elte @méoaitr&s int#ressante pour le tournesol.

Pour le bl#, I'avancement des dates de semis, int#ressant en termes d'esquive du stress hydrique de ®n
de cycle, doit %tre r# #chi en tenant compte de ses cons#quences sur la gestion de la “ore adventice et
sur la phase de germination et lev#e en lien avec I'humidit# du sol. Dans le cas du maYs et du sorgho, son
int#r%t est v#ri®#, mais plus limit# compte tenu de la physiologie et du positionnement calendaire de ces
deux espé&ces.

En viticulture, le potentiel de certaines pratiques doit %tre #valu#. La mise en Guvre de la taille
hivernale pourrait %tre retard#e, avec pour cons#quence un retard de quelques jours seulement sur le
d#marrage de la v#g#tation. L'accumulation en sucres des raisins est #galement tr&s d#pendante de
I'#quilibre entre la quantit# de feuillage +qui produit les sucres/ et de raisins +qui accumulent les sucres/.
Ainsi, une r#duction du rapport feuilles\fruit, soit par une augmentation de rendement, soit par une
diminution de la surface foliaire, pourrait pr#senter un int#r%t dans le cadre du changement climatique.
C'est paradoxalement l'inverse de ce qui est conseill# depuis 40 ans en viticulture, car appliqu# $ un
contexte 05 la teneur en sucres des raisins #tait jusqu'$ pr#sent un facteur limitant de la qualit#. Les
pratiques de taille hivernale, de conduite du feuillage et d'#claircissage pourraient %tre revues dans ce
sens. On pourra #galement $ court terme adapter le syst&me de conduite pour #viter |I'#chauffement
des baies de raisin, par exemple d#velopper toutes les pratiques favorisant 'ombrage des grappes par
les feuilles +par exemple usage du cordon d#ploy# comme en Espagne/. Finalement, une diminution
de la densit# de plantation +nombre de souches\ha/ pourrait conduire $ une r#duction des besoins en
eau. 3tant en g#n#ral accompagn#e d'une augmentation du rendement par souche +pour maintenir le
rendement $ I'nectare/, les effets pourraient retarder I'accumulation des sucres dans les raisins. L'impact
sur I'accumulation des compos#s ph#noliques devrait %tre #valu#.
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Le"changement"d'esp#ces"et"de"vari$t$s

Le maintien de la culture du maYs dans la r#gion Aquitaine ne pourra se faire sans une orientation
nette vers des vari#t#s plus pr#coces et des dates de semis avanc#es. Mais cette #volution ne r#soudra
pas $ elle seule les dif®cult#s pressenties. La mod#ration des surfaces et la possibilit# d'accroissement
de la ressource +en eau/ devront #galement %tre #tudi#es. Pour maintenir la culture du maYs dans la
r#gion Aquitaine, le recours $ des vari#t#s $ cycle court avec des maturit#s plus pr#coces permettrait
d'importantes #conomies d'eau d'irrigation. Pour le bl#, le choix des vari#t#s pr#coces permettrait d'#viter
les p#riodes de stress hydrique importantes en ®n de cycle, sous r#serve que l'implantation se r#alise en
condition d'humidit# du sol suf®sante pour permettre une germination rapide et une bonne installation
du peuplement. Dans le cas du tournesol, le choix de vari#t#s progressivement $ cycle long et I'avanc#e
des semis pourra ponctuellement offrir des perspectives d'augmentation des rendements, mais pas de
fa7on syst#matique. Actuellement, de programmes de recherche de vari#t#s moins gourmandes en eau
et plus r#sistantes aux fortes temp#ratures est en cours pour toutes ces esp&ces. Le sorgho est une
culture qui a des atouts ind#niables d'adaptation $ la s#cheresse attendue dans le cadre du changement
climatique, gr)ce $ son syst&me racinaire, plus profond que celui du mayYs, et son feuillage moins exub#rant
[11] (Figure 6) Elle pourrait avantageusement remplacer la culture du mayYs. Les perspectives de cette
culture dans la r#gion Aquitaine montrent que l'on peut s'attendre $ une augmentation de 6 gtx\ha du
rendement d'ici la ®n du si&cle pour le sorgho pluvial. De plus, l'introduction de l'irrigation raisonn#e
permettrait d'am#liorer la capacit# de production de cette culture alternative.
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o0 1 Figure 6 : Besoins en irrigation moyens

de 7 cultures d’hiver et d’été : simulation

150 avec le modéle [35] sur la base de
seuils « transpiration réelle/transpiration
TOEE | B B R maximale » différents selon la sensibilité

des cultures (3 niveaux de réserve utile
RU, sols argilo-limoneux, climat Toulouse

50 - 1984-2004) [11].

Pour la vigne, la modi®cation des c#pages et des porte-greffes paralt %tre une alternative $
consid#rer avec s#rieux que ce soit pour essayer de retarder la maturit# ou pour am#liorer I'adaptation
$ la s#cheresse [46]. 3tant donn# les impacts du changement climatique sur la qualit# et la typicit#
des vins, il conviendra d'abord de retarder la ph#nologie. Cela peut se faire, dans un premier temps,
par le recours $ des clones plus tardifs et des porte-greffes $ cycle plus long +820A, 81B/. Il sera aussi
possible d'augmenter la proportion de c#pages tardifs, tout en restant dans la palette des c#pages
traditionnellement cultiv#s en Aquitaine +Cabernet-Sauvignon, Cabernet franc et Petit Verdot pour la
production de vins rouges, petit Manseng, gros Manseng et Colombard pour les c#pages blancs/. Pour
la deuxi&me moiti# du si&cle, cette solution ne sera certainement pas suf®sante et l'introduction de
c#pages tardifs non autochtones pourrait %tre envisag#é-jdate 7) Il est n#anmoins n#cessaire
d'#valuer au pr#alable leur compatibilit# avec la typicit# des vins de Bordeaux. Le recours $ des c#pages
d'origine atlantique, comme le Touriga nacional +c#page tardif portugais/ pourrait %tre prometteur. Des
recherches sont actuellement men#es dans ce sens en Aquitaine par I''SVV avec le soutien du Conseil
Interprofessionnel des Vins de Bordeaux +CIVB/. En ce qui concerne la s#cheresse, il est bien connu
gu'il existe une large variabilit# de comportement entre c#pages et aussi entre porte-greffes. Plusieurs
programmes de recherches sont conduits $ ce sujet $ I''SVV pour s#lectionner des porte-greffes plus
risistants $ la s#cheresse.
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Figure 7 : &ODVVLAFDWLRQ GHV EHVRLQV WKHUPLTXRXGHDWWHQDGHWH FpH DWW B G H
maturation des raisins. Ces besoins sont calculés en fais ant la somme des températures journalieres

moyennes supérieures au seuil de 10 °C a partirdu 1 * janvier jusqu’a la date de maturité des raisins.

Un jour a température moyenne de 15 °C apporte 5 °C. J a la somme et un jour a température

moyenne inférieure a 10 °C n’apporte rien a la somme. Cet indice caractérise la précocité des

différents cépages. Les cépages situés sur la gauche du gr aphique mdrissent le plus tét, et ceux qui

sont sur la droite mdrissent le plus tard. Les cépage s les plus tardifs pourraient étre introduits dans

I'encépagement bordelais, aprés avoir expérimenté leur potentiel pour élaborer des vins de qualité

dans la région Aquitaine [37].

Pour les esp&ces fruiti&res, la recherche de vari#t#s adapt#es $ des automnes chauds +fraisier/, $
des hivers doux +cerisier/ est d#velopp#e $ I'INRA d'’Aquitaine. Sur fraisier, le r*le de la temp#rature sur
I'architecture de la plante est analys# pour mieux comprendre I'#quilibre entre d#veloppement v#g#tatif
et reproducteur et son #volution attendue avec le changement climatique.

Le"changement"de"localisation

La capacit# $ maintenir un certain confort hydrique pour chaque culture +sols profonds pour le
maYs et le bl#, sols moins riches pour le tournesol ou le sorgho/ est d#$ prise en compte dans le choix des
assolements. L'enjeu majeur r#sidera alors $ limiter les besoins en eau d'irrigation dans certaines zones
de la r#gion, en rempla7ant partiellement certaines cultures par d'autres moins consommatrices.

En viticulture, notamment en Aquitaine, les enjeux spatiaux sont majeurs, en raison de la
pr#pond#rance des vins en Appellation d'Origine Prot#g#e. LAOP est une d#nomination europ#enne
de protection +reprenant I'AOC fran7aise et lui reconnaissant une valeur europ#enne/ d'un produit li# $
son origine g#ographique. Il garantit I'origine de produits alimentaires traditionnels, issus d'un terroir
et d'un savoir-faire particulier. Il est soumis $ une r#glementation tr&s stricte et conditionne en partie
I'organisation g#n#rale de la ®li&re. Le terroir est d#®ni comme un #cosyst&me cultiv# dans lequel la vigne
est en interaction avec le sol et le climat [4>].

Le climat aquitain pr#sente une variabilit# non n#gligeable qui a #t# #tudi#e dans la zone de
production des vins de Bordeaux [4<] et qui pourrait donc %tre mise $ pro®t pour relocaliser la vigne sur
des zones plus fralches et donc plus tardives dans un m%me espace g#ographique. L'effet des temp#ratures
sur les cultures est classiquement #valu# par I'#tablissement des sommes de temp#ratures. La somme
de temp#ratures journali&res moyennes sup#rieures au seuil de 10 (C, calcul#e sur la p#riode s'#talant
du 2 janvier $ ®n septembre varie d'environ 400 (C.Z sur la zone de production des vins de Bordeaux
(Figure 8) Cette variabilit# est du m%me ordre de grandeur que la variabilit# des sommes thermiques
entre mill#simes et du m%me ordre que les changements pr#vus pour le futur proche. Elle est aussi
du m%me ordre de grandeur que les diff#frences entre la somme thermique enregistr#e en Bourgogne
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Figure 8 : Cartographie des sommes de températures
ST Janv-Sept 2003 (°CJ) supérieures a 10 °C entre le 1 * janvier et le 30 sep-
< tembre de l'année 2003, a I'échelle du vignoble
= 2000 a 2100 bordelais. La somme des températures peut varier de
A GDQV FHUWDLQHV JRQHV GX %OD\DLV HW GX
1900 a 2000 du Médoc a 2000 °C.J dans les vignobles proches de
1800 d 1900 I'agglomération bordelaise ou sur les rives de Garonne

1700 a 1800 et Dordogne [38].
1600 a 1700

Z

+1160 (C.Z en moyenne trentenaire pour Dijon/
et celle enregistr##fe $ Bordeaux +18<0 (C.Z/, ou
encore entre Bordeaux et le Languedoc +1>00 (C.Z
pour Montpellier/ [80]. La connaissance de cette
variabilit# climatique $ I'#chelle des terroirs
viticoles fait actuellement Il'objet de plusieurs
projets de recherche +TERADCLIM, LACCAVE/
avec plusieurs zones d'#tudes dans le Bordelais.
Localement, ces recherches sont soutenues par
les professionnels. Possible sur le plan strictement
technique, une relocalisation dans des espaces
g#ographigues nouveaux soul&vera des questions
socio-#conomiques et organisationnelles majeures.

Impacts sur I'élevage et les systémes prairiaux

(Q $TXLWDLQH OD SURGXFWLRQjBUYWRBEH HVEVRLQ YDYO-H X pJ pW D O L ADVO 8 VRGRXFW LR Q
HVVHQWLHOOHPHQW UHSUpVHQWpHW\§DWDOLRAOLAWOHERYLBRX HUDGIW O -GEMWISIO RRYBWLRQ
HQ $TXLWDLQH HW XWLOLVH SUJRBRH GHGHXO D/ 688 W RRXUUDJqUHEH W G+ FAKKHIODFHHY DAL R D
O-pOHYDJH KHUELYRUH FRQWULE XM XWHVGGEIN pPILYVWLRQW GH VHUUHMQ EDQY H HWM K SDUWH W
'DQV OH FRQWH[WH GX FKDQJHPHQSREWLP P WD TIRH V O/ XU RDWI p G XFUQHRRHG W DOL B SIVFIWWQ Y LW
G-pOHYDJH UpGXFWLRQ GHV pPLVMLRQWUGH pJER § RPILHWG @ QHUJLH DX QUYHBROGHN HWWQRAMQ
PWXGHV G-LPSDFW GH OD PRGLAFDWPRW IGTHKWH \B DAXDP G\ USHWR G FW L R Q PGHHW OGN DWHL\Y pHW G
i O-pOHYDJH /-pWDEOLVVHPHQW G -0 WHRUGHPXQWFIMKSRPHYISIUR V- LP QO TXHQ B DFNWLF X O L
WKpPDWLTXHV

L'impact de 'augmentation de la température et de s vagues de chaleur sur les élevages avicoles et po rcins fait
l'objet de travaux de recherche dans les régions tr es concernées, notamment la Bretagne. Mais les résu ltats obtenus sont
H[WUDSRODEOHV j O-$TXLWDLQH &BQW CGIP\DXI[CQHGRUDRBYB/L pY D FXHIW GIH X ¥ DROHNOWD ISVURHG X L
SDU GLIIpUHQWYV PpFDQLVPHYV HW QIRRVMDBEBPHQMXO -DXWRHARWMHWVSLUDWREXHU /6N B DAOHOCUN p\
DXJPHQWHQW DYHF OD WHPSpUDWXUWH HW TXLKSPIXGLWRVBHDO CHU GHW EIDUN VY FRHUBURIBX F\
DQLPDX[ > @> @ 3DU DLOOHXUWY\G] 0pLe IQRHYQ YWIFWIHRKQ W | O \kd¥H GBVSDRGXPMWLRRXEH WKD O
/HV UHFKHUFKHV SRUWHQW D FW XSIRIOHP HBHWP RS\ GDHV PTDMH SIHDU P H W WIHWIWR G HG M LAPKXBDOHHUX O CH @/U
OD SURGXFWLYLWp GHV DQLPDX[ DAMHGHAHSRKYRILRSBVFWVPEHY DXJPHQUWD BURRHGH DUHP Sp L
OHV FOLPDWRORJXHV 3,*&+$1*( XQ WHUHFRAWHHB& &K) HMWWD FBRYDFUp j FHV W UDYHDXD H&OHW WUDY
pJDOHPHQW HQ FRPSWH OHV FDUDFQWpV LG/ W A X B YHGBIAQE ®WH.@ HD P p O TRBIHKWO OLD/ R @ QWL R Q WMKR-

(Q FH TXL FRQFHUQH OD SURGXFWVYRQVEGRE D LPBIQWN.-OHWY Q@BVD pWpPRHRQAQMPp TX:j FRS
réduction des surfaces en mais du fait de la restri  ction des volumes d'eau prélevables pour [irrigati on ne remet pas en
TXHVWLRQ OD SURGXFWLRQ HW ODOWHDQYXRWPADWHRQ CROFWORQLBY MEBRB®AWRLIRIO HPHIQ \§ |
XQ U{OH GH SURWHFWLRQ GH O -HRQBXUBRQWPHDQPW GCIHP LONDD BILARG L YLRMWUA G\M pF DHLQE RVQKD WH WX & HS
GpWR[LAFDWLRQ GHV SROOXDQWNQIH FWHROW HOLLPPIDNFM G FFXU FHYV pG&RQF IMRUH \PW B PKXY ERLW
WHUPHV GH SURGXFWLRQ GH TXDWhVEhL ROR DIXVAH. GHVCGANYBY B X[ RPB QU \VOH7 26D @ CBHR U RJUD
OHV SUDLULHV VHPpHV PRQWUH Q\® LTPAHVQ M XH BHIDY XJIDH AWH MW P H W W U HJ IXRIGIHO®HR @ WHRFSHKE W LGRHD O
HW GRQF XQH H[SORLWDWLRQ IDXFKM RX SHWXWHPISYVSHOX\WBOXV WD QG U AQHGGRB REHWEBQ
GX UHQGHPHQW HVWLYDO HVW HQNKNDBIWIN i FPXWVEIG B FFB W XHUD LW XORHVE BRE®-&KHHU BH VX U S
SULQWHPSY HW GH PDQTXH GH IRXWDDLIHYV BAWVWWEJIPGI GWOWLRQV GHHF WDREXAWHR Q'MHIUDUH Q
GHV pWXGHV UpDOLVpHV VXU GHFRUSRIJIQH HW @GDQXUGHDW BW pQp H\8 GDYUHX Y HWA XGLHS Pb RBUHGEI-D X [
(32& PRQWUHQW TXH O-HIITHW GX FHKINQUHGHQ W RFPLE@IKW XV KHUEDFpHW GpiS/HDIGAOD W LIFRQWV |
ORFDOHV HW FH HQ LQWHUDFWLRWLRYHE H/HYUPREGHMVGHQHRQHYV GpM) -BdBFKB YD) RRUGRJIQ|
OD VPpFKHUHVVH DXUDLW XQ LP SDLFV WALYWp QPDDRRP SRAULWDRQ ARPHQWLEKN HMR QW \W@HW L F
DXVVL ELHQ HQ VLWXDWLRQ IDXFIQMORX BNERBHM DEMHQGRQQpPV SDY WY DMHFNHRGDQ® OH®
3\UpQpHY HW HQ VLWXDWLRQ VgMKHH SOD OpiFRKDE YNPHIQNG RKOLPDWLIXHP®-@W HFIVB UDH WV QWX
TXH GDQV OHV JRQHV WUQqV SkW X(0Qp HVQRIX SO XV KXFKPHHYW DXVVL ELBQVHQHR BEWRD@PH VXBDG
diversité augmenterait avec la fauche sans effet de la sécheresse.



Chapitre 5 :Agriculture et for"ts

Conclusion

3tant donn# l'importance de l'agriculture en Aquitaine et le positionnement que cela conf&re
$ la r#gion dans I'#conomie nationale, le changement climatique repr#sente un enjeu majeur qu'il est
n#cessaire d'ores et d#j$ de prendre en compte. Les efforts pour en #tudier les impacts et envisager des
adaptations devront se faire en concertation entre tous les acteurs des diff#rentes ®li&res concern#es. La
r# exion et l'action devront %tre collectives et prendre en compte tous les #l#ments d#terminants pour
I'agriculture, y compris ceux relatifs $ la protection des #cosyst&mes. Pour la r#gion Aquitaine, il s'agira
notamment de pr#server le potentiel agricole, en recherchant des solutions agronomiques qui conduisent
$ une r#duction des besoins en eau d'irrigation. Il serait d#terminant de mettre en place un observatoire
du changement climatique et de ses effets agricoles en r#gion Aquitaine. Une r# exion s#rieuse sur les
types d'agriculture adapt#s et le lien production-commercialisation devra %tre conduite pour maintenir
le tissu #conomique. La question de l'irrigation devra %tre pos#e quel que soit le type de culture, et les
choix devront %tre #tablis en tenant compte des usages partag#s de la ressource en eau, que ce soit entre
les diff#rents utilisateurs, mais aussi entre les diff#rents d#partements de la r#gion Aquitaine.

Certains secteurs comme les fruits et l#gumes pourraient b#n#®cier de I'avanc#e des dates de
r#colte et am#liorer ainsi leur comp#titivit# vis-$-vis d'autres r#gions fran7aises et europ#ennes. La
viticulture dispose quant $ elle d'un potentiel adaptatif important et devrait avoir comme objectif de
maintenir, dans les nouvelles conditions climatiques, le haut niveau qualitatif qui est la marque du
vignoble aquitain. Les proc#dures r#glementaires devront prendre en compte les adaptations techniques
n#cessaires. Pour ces cultures, il existe une dynamique scienti®que bien implant#e dans la R#gion, dont
les objectifs prioritaires de recherche tiennent compte des impacts du changement climatique et des
adaptations $ mettre en Guvre.

La question de l'adaptation de l'agriculture au changement climatique est par nature pluri-
factorielle et doit %tre abord#e par des recherches pluridisciplinaires, allant des sciences physiques et
biologigues aux sciences humaines et sociales. La question de l'adaptation de la Viticulture aquitaine
au changement climatique devrait $ ce titre, constituer une priorit# exemplaire +dans le sens servir
d'exemple/. Comme cette viticulture est principalement associ#e $ la notion d'appellation d'origine, la
guestion des adaptations techniques doit %tre envisag#e, conjointement $ une r# exion sur les dispositions
r#glementaires, mais aussi sur le lien au terroir comme gage de qualit# et de valorisation commerciale. La
recherche bordelaise, au sein de I'lSVV, s'est engag#e dans cette direction, que ce soit au niveau r#gional,
gu'au niveau national.
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! Apr#s"avoir'rappel$"l'importance"$cologique”et"$conomique”des"for6ts"en"Aquitaine,"ce"chapitre”
fait"une"revue"des"effets"d$j%"visibles"des"changements"globaux"sur"les"for6ts,"des"tendances"futures"et"
des"mesures"d‘anticipation“envisag$es."ll"est"souvent"dif®cile"d'attribuer'les"effets"observ$s"aujourd'hui”
au"seul"changement"climatique."L'acc$l$ration"de"la"croissance"de" certaines"essences,"l'avanc$e"de"la"
date"de"d$bourrement"des"arbres"et"leur"'migration"sont"les"manifestations”les"plus"tangibles"des"effets"
des"changements"environnementaux"en"cours." Ces"tendances"sont"amen$es" %" se"renforcer,"méme" si
I'Svolution'de'la’productivit$'pourrait présenter'des'disparit$s'g$ographiques'fortesau’cours'des'd$cennies”
%" venir." Le"changement" climatique" augmentera"l'exposition" des" for6ts" %" des"risques" phytosanitaires”
et"physiques"+feux,"s$cheresse/,"%"I'Smergence"de"pathosyst#mes"nouveaux."Des"politiques"de" gestior
adaptative"sont"envisag$es"avec"l'objectif'd'am$liorerla"r$silience" des" peuplements"forestiers,"ou"de"
renforcer" les" m$canismes" d'adaptation” des" esp#ces" aux" changements" environnementaux." Les" for6ts"
offrent"$galement"des" opportunit$s”d'att$nuation"des" effets" du" changement”climatique," qui"r$sident"
dans"leur"capacit$"de"stockage"du“carbone"in"situ,"dans"les"sols"et"la"biomasse,"et"de"substitution"par"
les"produits“forestiers"du“carbone"fossile"utilis$"dans"diff$rents"secteurs"+$nergie, "construction,"etc./.

Introduction

Les for%ts d'Aquitaine constituent une ressource #conomique et #cologique consid#rable, tant
par la diversit# des ressources biologiques qu'elles renferment que par les services et produits qu'elles
fournissent. Elles couvrent globalement 1,> million d'ha, ce qui correspond $ un taux de boisement de
84 X +le taux moyen national de boisement est de 2< X/. On distingue traditionnellement trois types de
fordts, r#parties sur des zones #cologigues contrast#es :

- Les for%ts des plateaux calcaires de Dordogne et du Lot-et-Garonne partiellement recouverts
de placages acides +460 000 ha/, principalement constitu#es de ch%ne p#doncul#, ch%ne sessile,
ch)taignier et pin maritime.

- Les for%ts du bassin s#dimentaire sableux des Landes de Gascogne +triangle landais, 1,2 million
d'ha/, constitu#es de pin maritime et de ch%ne p#doncul# et ch%ne tauzin.

- Les for%ts de la zone Adour-Pyr#n#es +2== 000 ha/ regroupent trois ensembles majoritairement
feuillus +vall#e de I'Adour, pi#mont pyr#n#en, montagne pyr#n#enne/ et sont principalement compos#es
de ch%ne p#doncul#, ch)taignier, fr%ne, aulne, robinier, #rable, h%tre et sapin.

Leur situation #cologique et g#ographique particuli&re entre r#gions m#diterran#enne et
temp#r#e fait que nombre d'esp&ces foresti&res se retrouvent en limite d'aire de r#partition m#ridionale
+h%tre, ch%ne sessile/ ou septentrionale +ch%ne-li&ge, ch%ne tauzin/, dont le maintien ou I'extension serz:
sans doute d#pendant de leurs r#ponses aux changements climatiques.
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La production de bois des for%ts est une composante majeure de I'#conomie r#gionale. La ®li&re
for%t-bois en r#gion Aquitaine regroupe 44 000 emplois salari#s +ce qui repr#sente 10 X de I'emploi
industriel dans la r#gion/. Outre la production de mat#riau bois orient# vers des valorisations industrielles,
les for%ts d'Aquitaine jouent un r*le important dans la protection des milieux +®xation des dunes, des
berges dans les ripisylves et des sols en montagne/ et la conservation de la diversit# biologique dans les
milieux naturels connexes +principalement dans les zones humides, #tangs, lacs c*tiers, tourbi&res acides,
lagunes¥4/ ou au sein de zones prot#g#es +zones Natura 2000, r#serves biologiques, 2biasRNIEFF
elles constituent un #l#ment essentiel du cadre de vie des Aquitains en offrant de nombreuses activit#s
touristiques et r#cr#atives.

Les for%ts d'Aquitaine ont connu de profondes mutations au cours du si&cle dernier. La plus
spectaculaire est l'intensi®cation de la sylviculture des peuplements de pin maritime. D'autres moins
connues concernent leur extension en surface et leur croissance accrue. Les trois types de for%ts
ont doubl# en surface au cours du dernier si&cle. Au-del$ de l'augmentation de la productivit# due
notamment $ I'am#lioration des techniques culturales dans les Landes de Gascogne, la croissance des
arbres a continuellement augment# depuis le d#but dwikcle autant en altitude [1] qu'en plaine
[2], en r#ponse aux changements environnementaux +d#p*ts azot#s, accroissement de la teneur
atmosph#rique en GG#i#vation de la temp#rature/. Elles ont #galement #t# sujettes $ de profondes
crises d#mographiques suscit#es par des #v#nements climatiques exceptionnels par leur intensit# +cf.
infra/.

La pr#sente contribution constitue un #tat de lieux des connaissances acquises $ partir des
observations faites au cours des toutes derni&res d#cennies, sur les effets et cons#quences du changement
climatique sur les for%ts d'Aquitaine. Elle compl&te utilement les constats et synth&ses faites $ d'autres
#chelles g#ographiques depuis le niveau mondial [4] [8], le niveau europ#en [9] [6] [=] et le niveau
national [>] [<] [10] [11] [12]. Elle se ®xe #galement pour objectif de consid#rer les impacts attendus et
d'#valuer les capacit#s d'adaptation et d'att#nuation des for%ts d'Aquitaine.

|- Changements et impacts observ#s

A- Ph#nologie des arbres

La ph#nologie est I'#tude des variations des ph#homé&nes p#riodiques de la vie v#g#tale
et animale en relation avec le climat. Les #v#nements ph#nologiques sont des marqueurs du climat
mais jouent #galement un r*le central dans l'adaptation des %tres vivants aux variations climatiques.
Pour les arbres, ils conditionnent en grande partie les #changes de carbone entre l'atmosphé&re et la
biosphé&re terrestre et semblent jouer un r*le sur les limites de r#partition des esp&ces. Dans le contexte
actuel de changement climatique, ces caract&res adaptatifs rev%tent donc une importance croissante
dans de nombreux domaines de recherche fondamentale et appliqu#e. C'est pourquoi plusieurs #tudes
scienti®ques, r#seaux d'observations, bases de donn#es et programmes de recherches sur la ph#nologie
ont vu le jour ces derni&res ann#es dans les unit#s de recherche d'Aquitaine.

Les suivis ph#nologiques de la date de d#bourrement des feuilles effectu#s au cours des trois
derni&res d#cennies montrent que toutes les esp&ces foresti&res #tudi#es en for%t naturelle +ch%ne
sessile, h%tre commun, houx, #rable sycomore, fr%ne #lev# et sapin commun/ ont avanc# leur date de
d#bourrement en r#ponse au r#chauffement du climat [14]. Toutefois, nous constatons que la sensibilit#
ph#nologique $ la temp#rature varie consid#rablement entre esp&ces : les donn#es montrent que le
fr%ne et le ch%ne sont les esp&ces dont le d#bourrement a #t# le plus avanc# au cours des trois derni&res
d#cennies alors que le d#bourrement du h%tre n'a #t# affect# que marginalement sur cette m%me

1. _NIEFF : _one Naturelle d'Int#r%t 3cologique, Faunistique et Floristique.
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p#riode(Figure 1) Les r#sultats montrent #galement, pour toutes les esp&ces #tudi#es, un allongement

de la saison de croissance +diff##rence entre la date de d#bourrement et la date de chute des feuilles/
avec l'augmentation de la temp#rature moyenne annuelle. Toutefois, les diff#rences de sensibilit# $ la
temp#rature de la ph#nologie printani&re et automnale induisent des r#ponses en termes de saison de
croissance relativement contrast#es entre les esp&ces. Le h%tre et le fr%ne sont les esp&ces dont la saisol
de croissance s'allonge le moins face $ une augmentation de la temp#rature +respectivement > et =
jours\(C/ alors que cet allongement est sup#rieur $ 14 jours par degr# pour le ch%ne [14]. Par cons#quent,

le changement climatique a et va avoir un impact important sur I'#quilibre comp#titif des esp&ces vivant
dans une m%me communaut#.
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Figure 1 : Sensibilité phénologique du débourrement (date d'appari tion des

feuilles) a la température pour six especes forestieres étudiées dans le massif des

Pyrénées depuis 2005, le long de gradients altitudinaux . L'ordonnée représente le

jour du débourrement (en nombre de jours depuis le premie r janvier) et I'abscisse la

température moyenne annuelle au site d’'observation. Le s tendances montrent que

toutes les especes avancent leur date de débourrement av ec 'augmentation de

OD WHPSpUDWXUH PDLV FHWWH VHE&RHBWVD VDWW ¥ Bl UKL VS E HY L AR DD H
et al. [13]). La pente de la droite de régression (chi ffre en rouge) représente le

décalage moyen de la date de débourrement exprimée en nombre de jours par

degré de réchauffement j°C 7).

B- Migration des esp&ces

De nombreuses #tudes bas#es sur de la mod#lisation pr#disent des migrations d'esp&ces vers
des plus hautes latitudes et altitudes, notamment en Eurofieftetfet Am#rique du Nord. L'exemple
le plus frappant en Aquitaine est sans doute celui du ch%n&véektLa dynamique temporelle du
ch%ne vert a #t# #tudi#e dans le M#doc +proche de la limite nord de son aire de r#partition/ depuis 1>>0
gr)ce $ une #tude historique des peuplements +utilisation des sommiers de 'ONF/. Eiekr#aal.
pas pr#sent sur les 8 046 ha de la for%t domaniale de HourtiRigwair2 carte du haut/. Entre 1>>0
et 1<16, le ch%ne vert a colonis# les dunes barkhanoYdes par le Nord-est, probialdeedispérsion
de glands issus de for%ts relictuelles dont il a #t# retrouv# I'existence $ quelques kilom&tres de la for%t
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domaniale +donn#es non pr#sent#es/. Entre 1<16 et I'#eta@olonis# de nouvelles parcelles vers le

Sud et vers I'Est : il dispara!t localement suite aux incendies de 1<88 +carte de 1<94/ et on peut observer
I'acct#l#ration de son expansion $ partir des ann#es Ex9011, il est pr#sent dans l'int#gralit# des
parcelles de la r#serve naturelle d'Hourtin et sa densit# est extr%mement #lev#e dans les parcelles de
hauts de dunes 05 la nappe phr#atique est tr&s profonde. Cette colonisation relativement rapide a #t#
con®rm#e dans trois autres for%ts littorales de la c*te atlantique +voir #galement la for%t d'Olonne sur
Mer au nord de la for%t d'Hourtiigure 2 carte du bas/. Les vitesses de migration'dex@stim#es

$ partir de ces cartes sont de 40 m par an et sont signi®cativement inf#rieures $ celles pr#dites par les
modé&les de niche bioclimatique "afira/. Autrement dit, la vitesse de migration spontan#e observ#e

pour le ch%ne vert est trop lente pour suivre I'#volution suppos#e du climat.

A- Forét domaniale d’Hou1rtin

Vitesse de
B- Forét domaniale d’Olonne-sur-Mer migration :

f“‘ 30 m/an
%
‘\i

1891 1912 1953 1971 2004

Figure 2 : Distribution du chéne vert dans deux foréts domaniales au cours des 120 derniéres années.
Panneau supérieur : cartes du parcellaire de la forét d’ Hourtin (87 parcelles soit 4 000 ha) de 1880 a
nos jours. La couleur verte indique la présence du chéne vert. Les dates correspondent aux années
de parution des plans d’aménagement. Le chiffre mentionné a u-dessus des plans indique le nombre
de parcelles présentant du chéne vert. Panneau inférieur : cartes du parcellaire de la forét domaniale
d’Olonne sur Mer a quelques dizaines de kilomeétres au no rd de la forét de Hourtin. La couleur verte indique

la présence de chéne vert. Les dates correspondent aux a nnées de parution des plans d'aménagement.
Ces données historiques mettent en évidence une colonisat ion trés rapide du chéne vert & la limite nord
de son aire de distribution (Urli 2013 [14]).

C- Croissance

} I'#chelle mondiale, une tendance $ I'augmentation de la productivit# a #t# observ#e pendant
les deux derni&res d#cennies dis|&cle [19] [16] [1=], sans que |'on puisse attribuer au seul changement
climatique cette augmentation. En Aquitaine, I'analyse des donn#es d'inventaire forestier ainsi que les
observations dendrochronologiques ont permis de mettre en #vidence des modi®cations de croissance en
for%t de montagne +h%tre/ et en for%t de plaine +pin maritime/.

Remont$e"altitudinale"de"l'optimum"de"croissance"du"h6tre"dans"les"Pyr$n$es"+cf."chapitre"7/

L'analyse de la croissance des peuplements forestiers appara!t comme un bon indicateur de
I'impact des changements environnementaux, car la croissance des arbres pr#sente une r#ponse rapide
aux variations environnementales [1>]. C'est dans cet objectif que I'UMR BIOGECO a conduit une analyse
dendrochronologique qui a mis en #vidence une remont#e altitudinale de I'optimum de croissance du
h%tre dans les Pyr#n#es entre 1<=0 et 200<. Le long de gradients altitudinaux situ#s dans les Pyr#n#es
fran7aises, l'optimum de croissance de cette esp&ce, qui est ici dans sa limite sud d'aire de r#partition,
s'est d#plac# $ la vitesse de 48 m par d#cennie passant de 820 m d'altitude en 1<=0 $ 990 m d'altitude
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quatre d#cennies plus tard. Cette remont#e s'explique d'une part par un d#clin de croissance $ basse
altitude +en dessous de 600 m/ et d'autre part par un gain de croissance au-dessus de 600 m au cours
des quatre derni&res ann#Eigure 3) De plus, la comparaison des variations annuelles du climat et de

la croissance a permis de constater que les faibles pr#cipitations tout comme les hautes temp#ratures
conduisent $ un optimum de croissance plus #lev# le long du gradient.

Période
~ 1995-2009
— 1970-1984
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Figure 3 : Accroissement moyen du hétre en surface terriere en cm?2 sur les
périodes 1995-2009 et 1970-1984. La croissance des 15 de rniéres années
présente un déclin sensible en dessous de 600 m d’altitude par rapport
a celle de 1970-1984. Au-dessus de 600 m, la croissance de s arbres a par
contre augmenté lors de la période récente. Le déclin a b asse altitude
et le gain de croissance a haute altitude ont conduit a une remontée

altitudinale de I'optimum de croissance (Paillette 2010 [19]).

*volution"de"la"croissance"des"peuplements"de"pin"maritime

En France, depuis de nombreuses ann#es ['Institut national de l'information g#ographique et
foresti&re +IGN/ mesure, sur des placettes d'inventaire r#parties sur tout le territoire, des accroissements
radiaux sous #corce par sondage d'arbres. En Aquitaine, si on regarde les invent&is&ae fjour
une des essences embl#matiques du massif landais, le pin maritime, on constate une augmentation de sa
productivit# +en Gironde, pour les futaies r#guli&res, moyenne dé\l@\amen 1<<< contre =,2%m
ha\an en 1<== [source IFN]/. Mais dans le m%me temps, le massif subissait de hombreuses #volutions en
trois p#riodes successives : abandon progressif de la sylviculture du gemmage apré&s la seconde guerre
mondiale, g#n#ralisation du drainage, de la pr#paration du sol, du semis en ligne et de la fertilisation
phosphat#e $ partir des ann#es 1<60 et en®n, depuis les ann#es 1<<0, utilisation de mat#riel v#g#tal
am#lior# pour 90 X des surfaces rebois#es [20] et aujourd'hui $ plus de <0 X.

La productivit# +en volume comme en surface terri&re/ varie en fonction des facteurs de
I'environnement mais #galement au cours de la vie d'un peuplement +en fonction de son )ge/, atteignant
plus ou moins rapidement une valeur maximale puis d#clinant au-del$. L'amplitude et la rapidit# des
variations d#pendent notamment de I'essence et de la fertilit#. Pour une essence comme le pin maritime
trait#e principalement en futaie r#guli&re il est plus facile d'examiner I'#volution de sa productivit# en
fonction de I ge. Cela a #t# fait dans deux d#partements de I'Aquitaine 05 cette essence est pr#sente sur
de grandes surfaces +environ >00 000 ha/ et pour lesquels les trois derniers inventaires d#partementaux
ont #t# concomitants +Gironde et Landes en 1<=>, en 1<>> et en 1<<</ [21].

On observe tr&s nettement une augmentation de la surface terri&re des arbres sur pied li#e au
changement de sylviculture : faible densit# n#cessaire au gemmage, au contraire d'une forte densit#
n#cessaire $ la production de b@igure 4)
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Figure 4 : Surface terriere et accroissement en surface terriere par classe d’age pourles
trois derniers inventaires départementaux de la Girond e et des Landes (peuplements
de pin maritime traités en futaie réguliere, Pignard [21 D.

En®n, les variations observ#es en terme d'accroissement en surface terri&re par classe d')ge
sont particuli&rement importantes : elles peuvent certainement %tre attribu#es en grande partie $
I'intensi®cation des pratiques sylvicoles dans ce massif. En 1<<<, un peu moins de 10 X du massif est
compos# de mat#riel am#lior#, ce qui n'est pas de nature $ impacter prioritairement la productivit#
du massif +Raf®n, Communication personnelle/. Une part de cet accroissement pourrait %tre li#e au
changement climatique. Ainsi, les #tudes par mod#lisation [22], qui ne prennent en compte que les
ressources du milieu +composantes climatiques et p#dologiques/ sans tenir compte des modi®cations de
gestion, nous indiquent elles aussi une augmentation de la productivit# dans le Sud-Ouest pour cette
m%me p#riode +derni&res d#cenniestdigi¢le/. Pour le pin maritime dans les Landes de Gascogne les
mesures sur les placettes de I''GN permettent aussi de constater une augmentation de la productivit#
qui, compar#e $ toutes les autres essences en France, est la plus forte +variation annuelle de productivit#
de "2 X $ comparer $ 1,9> X pour I'ensemble des r#sineux en France et $ 0,86 X pour les feuillus/ [21].
L'examen des accroissements pour le d#but diwsiflcle est plus d#licat $ mener en raison des deux
temp%tes qui ont travers# I'Aquitaine et qui ont $ la fois modi®# I'#quilibre des classes d')ge en surfaces
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D- Mortalit#s observ#es au cours des derni&res d#cennies

Les grands froids de 1<96 et de 1<>9 et $ un degr# moindre ceux de 1<62-1<64, ont provoqu#
des mortalit#s importantes dans les peuplements de pin maritime, notamment parmi les plus jeunes et
qui avaient #t# plant#s $ partir d'origines portugaises [28]. } la suite de ceux de 1<>9 +-22 (C/, on estime
gue 40 000 $ 90 000 hectares ont #t# d#truits ou s#v&rement atteints.

}la suite de la s#cheresse de 1<=6 et d'une succession d'ann#es d#®citaires sur le plan hydrique, des
d#p#rissements importants de ch%ne p#doncul# sont apparus, essentiellement en Pyr#n#es-Atlantiques ;
pré&s de 10 000 ha ont #t# plus ou moins affect#s [29]. Apr&s quelques ann#es d'accalmie, les ch%naies du
sud de I'Aquitaine ont de nouveau subi des d#p#rissements dans les ann#es 1<><-1<<2 [26]. } chaque
#pisode, les causes #taient multifactorielles, incluant des facteurs pr#disposants +faible r#tention en
eau et pauvret# chimique des sols/, des facteurs d#clenchants +s#cheresses successives associ#tes $ de
attaques de parasites foliaires : insectes d#foliateurs, oYdium/ et des facteurs aggravants +pourridi#s
racinaires/.

Malgr# sa relative r#sistance $ la s#cheresse, plus de 10 000 hectares de pins maritimes
d#p#rissants ont #t# recens#s dans le massif landais en 1<<0-1<<1 du fait de la conjonction de plusieurs
ann#es de s#cheresse estivale et de fortes d#foliations de la processionnaird lthupiatopoea”
pityocampa[2=]. Ces mortalit#s sont en partie imputables aux insectes sous corticaux +scolytes/, qui se
sont pr#f#rentiellement attaqu#s aux arbres affaiblis tout comme en 1<96, lorsque de grands froids ont
succ#d# $ des d#foliations par la processionnaire du pin [2>].

Curieusement, la s#cheresse et la canicule de 2004 n'ont pas provoqu# en Aquitaine de
d#p#rissements importants [2<], mis $ part des mortalit#s plus fr#quentes dans les ch)taigneraies de
Dordogne d#j$ attaqu#es par la maladie de I'encre.

Les grands vents et les chablis qu'ils occasionnent ne sont pas des ph#nomé&nes nouveaux mais
les violentes temp%tes de 1<<< et 200< ont provoqu# des chablis d'une ampleur sans pr#c#dent en
Aquitaine +respectivement 2< et 82 millions @elenpin maritime/. Les scolytes des pins +supgstut
sexdentatus se sont dans un premier temps multipli#s abondamment sur les arbres au sol ou sur les
grumes stock#es en bord de route puis se sont report#s en masse sur des arbres verts #pargn#s par les
temp%tes, engendrant une perte suppl#mentaire d'environ 10 $ 19 X du volume de chablis.

E- Biodiversit# : assemblages et composition des communaut#s

Au niveau fran7ais, le R#seau National de suivi des 3cosyst&mes Forestiers +RENECOFOR/ perme
de disposer de 19 ans de suivis oristiques depuis 1<<2-1<<9 [40]. Au niveau quantitatif, la richesse
“oristique augmente dans les for%its fran7aises $ I'#chelle de la d#cennie [40] [41]. De telles augmentations
sont #galement visibles $ I'#chelle de =0-<0 ans dans des #cosyst&mes herbac#s, mais cette augmentation
tend $ s'annuler $ tr&s haute altitude [42]. Les m#canismes invoqu#s pour expliquer cette augmentation
sont divers : principalement le r#chauffement climatique et les d#p*ts azot#s atmosph#riques.

Au niveau qualitatif, la composition foresti&re $ I'#chelle fran7aise est globalement peu affect#e
entre 1<<9 et 2009. Cette stabilit# n'est qu'apparente et masque une tr&s grande variabilit# de dynamique
en fonction des types de for%ts consid#r#es [40]. Les pin&des maritimes oc#aniques sur sable font partie



F- Maladies et ravageurs

*volutions"et'" uctuations

Labase de donn#es du D#partement de la Sant# des for%ts +DSF/ permet d'avoir une bonne estimation
des principaux probl&mes sanitaires que les for%ts d'Aquitaine ont connus entre 1<>< et 2011. Mise $ part
une punaiseLeptoglossus"occidentdlsattaquant aux graines de pifcemment d#couverte, le cort&ge
d'insectes ravageurs des for%ts d'Aquitaine est compos# tr&s majoritairement d'esp&ces autochtones dont
les niveaux de populations et de d#g)ts uctuent cycliguement, comme la processionnaire du pin, ou
en fonction de I'affaiblissement des peuplements comme les scolytes. De fa7on diff#rente, le cort&ge de
pathog&nes est en partie domin# par des champignons non indig&nes introduits depuis plus ou moins
longtemps en Europe, comme l'oYdium des cli®figghthora"cinnamomi,”Dothistroma"septosporum*

[46] [4=].

Sur peuplier, on observe depuis 1<<9 l'apparition de d#g)ts importants caus#s par le puceron
lanig&re Phloeomyzus"passerirglors que cet insecte, connu en France depuis 1<4<, ne causait pas de
d#g)ts jusqu'alors [4>]. Parall&lement, les d#g)ts d'insectes xylophages des pousses et des branches semblent
avoir diminu# depuis 2000, tandis que les attaques de rouilles foldglesnpsora”larici-populifaont
connu un pic dans les ann#es 2000-2009.

Sur ch%ne, les signalements de d#foliateurs semblent nettement moins fr#quents depuis la ®n
des ann#es 1<<0, par rapport $ la d#cennie pr#c#dente, sauf peut-%tre dans le nord de la R#gion, mais les
signalements d'oYdiuBrysiphespp/ ont #t# frifquents certaines ann#es.

Dans le massif landais, on observe une extension marqu#e et continue des mortalit#s de pin li#es
au fom&sHeterobasidion"annosuret $ I'armillaire Armillaria“ostoyak tandis que les d#g)ts de pyrale
des troncsBioryctria“sylvestrelladlemeurent $ un niveau #lev#



La"part"du"changement"climatique

Plusieurs hypoth&ses sont avanc#es pour expliquer I'#mergence de nouveaux parasites ou
l'augmentation des d#g)ts de parasites connus : le changement climatique bien s{r mais aussi, I'#volution
des pratiques sylvicoles.

Dans un certain nombre de cas, les #volutions mentionn#es ci-dessus pourraient s'expliquer
principalement par un effet du r¢#chauffement climatique. Adwtihistromapini et surtoutSphaeropsis
sapineaet Phytophthora"cinnamonsont des parasites plut*t thermophiles ; les ann#es r#centes plus
chaudes ont donc probablement favoris# leur d#veloppement [4<] [80]. Dans le cas de l'oYdium des
ch%nes, une relation positive est observ#e entre temp#ratures hivernales et s#v#rit# de la maladie, mais
les m#canismes biologiques sous-jacents restent $ caract#riser [81] [82]. L'effet positif de 'augmentation
des temp#ratures sur le d#veloppement des insectes est connu. Les temp#ratures #lev#es de l'automne
200< ont ainsi acc#l#r# le cycle de d#veloppement de la processionnaire du pin dont une partie de la
population s'est nymphos#e d&s I'automne sans tisser de nids d'hiver.

Pour d'autres #volutions parasitaires rapport#es ci-dessus, la part du changement climatique est
plus dif®cile $ isoler des autres facteurs. Dans le cas du puceron lanig&re du peuplier, le ré#chauffement
climatiqgue mais aussi la composition en clones sensibles des peupleraies, auraient contribu# $ I'#mergence
des pullulations [84].

De fa7on g#n#rale, la disponibilit# en h*tes sensibles est un facteur majeur de d#veloppement
des maladies. L'augmentation des surfaces en Pin laricio est un facteur probablement important
d'explosion des cas @mthistromaet de Sphaeropsis'le pin laricio y #tant particuli&rement sensible
[80]. L'augmentation des surfaces de peupleraies en clones sensibles +Beaupr# et autres cultivars
euram#ricains/ est un des facteurs explicatifs des attaques de rolvkbéen$osord88].

Dans le cas du pin maritime, I'existence d'un massif largement monosp#ci®que est un facteur
de risque pour le d#veloppement des #pid#mies et pullulations, li#es aux parasites d#j$ pr#sents ou qui
pourraient %tre introduits [89]. Les principaux parasites +pourridi#s, rouille courbeuse, pyrale du tronc/
sont d'autre part tr&s in uenc#s par les pratiques de sylviculture intensive [86] [8=] [8>].

[I- Tendances attendues et incertitudes

Les observations des #volutions r#centes aident $ formuler des pr#dictions futures. On peut donc
raisonnablement s'attendre $ ce que les tendances graduelles, d#crites dans le paragraphe pr#c#dent
en mati&re de croissance, ph#nologie, migration continuent $ I'avenir. Ces jugements qualitatifs sont
d'autant plus pertinents quand ils s'appuient sur des observations r#p#t#es et portant sur de longues
p#riodes. Les pr#dictions plus pr#cises s'appuient aujourd'hui sur des mod&les d#terministes des effets
de changements climatiques, forc#s par les sc#narios climatiques et environnementaux #voqu#s dans les



A- Aires de distribution et enveloppes bioclimatiques

Les observations faites au cours des derni&res d#cennies ont clairement fait apparaltre des
migrations par dispersion naturelle, du ch%ne vert depuis l'oc#an atlantique vers l'int#rieur des terres
+cfsuprd. La question des modi®cations d'aires de r#partition +expansion, translation g#ographique, ou
r#traction/ se pose donc de mani&re g#n#rale pour I'ensemble des esp&ces pr#sentes en Aquitaine. Ces
guestions ont #t# abord#es par simulation en cherchant $ pr#dire les aires de r#partition #quivalentes $
celles d'aujourd’'hui dans le nouveau contexte environnemental g#n#r# par les changements climatiques.
Ces aires de r#partition #quivalentes sont indiffifremment appel#es « niches » ou « enveloppes
bioclimatiques » et le quali®catif « #quivalent » signi®e « invariance des corr#lations entre pr#sence d'une
espé&ce et conditions climatiques actuelles ».

Figure 5 : Enveloppes bioclimatiques des groupes chorologiques en France. En orange, le groupe Aquitain (pin
maritime, chéne tauzin...) et en rouge le groupe méditerra néen (pins et chénes méditerranéens). La Figure de gauch e
correspond aux enveloppes actuelles et celle de droite a ux enveloppes en 2100 (Badeau et al. [49], avec permi ssion
de I'éditeur).

Une premi&re g#n#ration de cartes a #t# produite par [8<], utilisant les pr#dictions climatiques
ARPEGE [90] et bast#te sur le sc#nario B2 du GIEC +ce qui correspond $ une augmentation de temp#rature
de l'ordre de 2 (C $ la ®n du si&cle/. Ces cartes ont #t# produites pour des espé&ces individuelles, et pour
des groupes chorologiques correspondant $ des groupes d'esp&ces qui partagent les m%mes af®nit#s
climatiques(Figure 5) Les auteurs ont ainsi d#®ni = groupes chorologiques dont I'un d'entre eux
correspondait $ un groupe aquitain +pin maritime, ch%ne tauzin¥/. Les projections $ I'norizon 2100
montrent que le groupe aquitain aurait tendance $ s'#tendre +expansion sans translation/ jusqu'$ la
Champagne et la vall#e de la Sa*ne. L'/Aquitaine elle-m%me serait progressivement colonis#e vers 2100 sur
sa fa7ade orientale +Lot, Garonne, Dordogne/ par le groupe chorologique m#diterran#en +ch%nes et pins
m#diterran#ens./. Ces projections sont con®rm#es sur les cartes pr#dites pour des esp&ces consid#r#es
individuellement. L'enveloppe bioclimatique du pin maritime et du ch%ne vert pourrait couvrir tout
I'Ouest de la France $ I'exception de la Normandie et du Massif Central en 2100.

Une deuxi&me g#n#ration de cartes compare les pr#dictions bas#es sur des mod&les de niches
+#quivalente $ I'approche pr#c#dente, mod&le BIOMOD, N-NBM/ avec des mod&les bas#s sur des processu
fonctionnels. Ces mod&les corr&lent la pr#sence d'une esp&ce soit $ la ph#nologie, reproduction, r#sis-



Figure 6 : Enveloppes bioclimatiques prédites a I'horizon 2055 pa r différents modeles pour
le chéne pédonculé et le chéne vert. Les aires marquées en rouge correspondent a des
surfaces perdues, en vert a la partie de I'aire actuel le maintenue, et en bleu aux surfaces
devenues propices a I'espéce (Cheaib et al. [51], avec p ermission de I'éditeur).



Figure 7 : Schéma des processus biophysiques considérés dans le modele Go+ (Moreaux [55]).

B- Fonctionnement des #cosyst&mes

Productivit$"%"I'Schelle"r$gionale

La pr#diction des impacts environnementaux sur les #cosyst&mes forestiers proc&de d'une
approche de mod#lisation m#caniste. Elle repr#sente les processus d'assimilation et de transformation
d'#nergie +rayonnement, chaleur, vent/ et de masse et leur sensibilit# aux facteurs de I'environnement et
parmi ceux-ci les facteurs climatiques : temp#rature, pr#cipitations, humidit# de I'air, vent, rayonnement
solaire et de grande longueur d'onde [92] [94]. Certains comme le mod&le Go" dEidlre 7)
prennent en compte la structure du couvert en trois dimensions, les effets des travaux sylvicoles et
peuvent couvrir une rotation foresti&re enti&re avec une r#solution temporelle demi-horaire [98] [99].

Les premi&res r#gionalisations de sc#narios climatiques produites par M#t#o-France $ partir du
mod&le ARPEGE ont permis d&s 2002 d'af®ner la r#solution spatiale de ces analyses $ 90x90 km pour
le sc#nario SRES B2 [12] [96] [9=] [9>] [9<]. D'autres sc#narios +SRES A2/ ont #t# analys#s depuis [60]

et ces recherches se poursuivent $ travers plusieurs projets ®nanc#s par les programmes GICC +MEED/
et GIP-Ecofor +MAAP/ +projet FAST/, la r#gion Aquitaine +projet FAST-A/, I'ANR +projet ORACLE/ ou Iz

commission europ#enne +GHG-Europe/ pour n'en citer que quelques-uns. Les d#veloppements actuels
visent $ analyser des sc#narios complets +environnements abiotique et biotique, sylviculture, #conomie/
et int#gr#s +nouveaux sc#narios du GIEC/.

On peut ainsi r#sumer I'#tat actuel des connaissances issues de ces projets.

- En zone temp#r#e, plus de 10, 20 et 80 X de la surface des for%ts feuillues, conif&res et mixtes
respectivement serait vuln#rable au changement climatique en cours. Ces pr#dictions suscitent des
interrogations sur les r#ponses des for%ts $ ces sollicitations [61] et sur leurs capacit#s d'adaptation
[62] +cfinfral.



Figure 8 : Evolution entre 1960
et 2080 de la productivité
primaire brute (GPP, gC.m =
an™), du bilan net de CO , de
O-pFRV\VWQqPH 1{@)J& P
de laccroissement annuel
en bois (MAI, m?3 tige ha *.an?)
et du stock de carbone dans

la biomasse (W, tC ha ),
moyennés sur toute la rotation
pour trois scénarios sylvicoles
(rotation de 25, 45 et 92 ans)
de plantations de pin maritime
sur quatre sites du Sud-Ouest
de la France. Les prédictions
ont été réalisées pour des
sites fertiles (teneur foliaire en
DIRWH J1 1Jda@
les aiguilles, réserve utile en
eau du sol = 150 mm) par le
modéle GO+, sous le scénario
climatique B2 (Ciais et al. 2010
[64)).

Cycles"biog$ochimiques

Les #l#ments min#raux peuvent changer de compartiment dans un #cosyst&me, voire le quitter
pour un autre. } l'inverse, les #l#ments min#raux peuvent revenir $ leur compartiment, ou #cosyst&me,
de d#part pour ensuite prendre de nouveau un m%me cheminement. C'est la notion de cycle. Ces ux
de mati&res se fontia des processus biologiques, physiques ou chimiques. On parle alors de cycles
biog#ochimiques.



Figure 9 : Les cycles biogéochimiques dans les écosystemes
forestiers.



C- R#troactions for%ts-climat

On sait que le climat in uence la r#partition Spket de la v#g#tation $ la surface de la terre
+cfsuprd. } l'inverse, on a pu montrer que la v#g#tatipar un ensemble de m#canismes de r#troaction,
pouvait agir sur le climat [6<]. Le massif foresties Landes de Gascogne +envirftkm) est de taille
suf®sante pour que se manifestent des effets deagtion qui pourraient se traduire par une dimiont
locale des pr#cipitations en cas de r#duction ddaces bois#es. Toutefois, du fait de la positeia
r#gion Aquitaine en fa7ade ouest du continentotaribution de I'#vaporation locale aux pr#cipibais est
vraisemblablement mod#r#e et |'effet de r#troactiewrait rester limit#.

Un facteur $ consid#rer en for%t landaise estsussion importante de compos#s organiques
volatils +terp#noYdes/. Ces derniers en effenpéwhdre la formation d'a#rosols, qui peuventratice
la couverture nuageuse en augmentant la quantittfholgaux de condensation [=0]. En r#alit#, il faut
consid#rer 'ensemble des facteurs en jeu + al#¥#dporation, cycle du carbone, etc. + et sefopditance
relative des processus coupl#s, les interactio¥g-Btmosph&re vont conduire $ des situationsitibtqu
diff#rentes. Si par exemple une augmentation diaseiforesti&re dans une r#gion donn#e entralne une
plus grande s#questration de carbone, la diminatgolalb#do qui r#sulte de ce changement d'oceupat
des terres est de nature $ entralner un r#chauffiérde I'atmosph&re, qui peut %tre lui-m%me att#nu#
par un refroidissement li# $ une plus grande #adipor. Ainsi, malgr# le rejet de Qfdcasionn# par
la d#forestation, les changements d'usage dessmp#ens et nord-am#ricains sur les 190 derni&res
ann#es semblent avoir conduit $ un refroidissemente I'h#misph&re Nord [=1]. Une analyse g#n#rale
des m#canismes de r#troactions entre for%ts eitclimenant en compte les difffrences entre for%ts
tropicales, bor#ales et temp#r#es [=2], montrdegoas des ford%ts temp#r#es est en fait le plsainc:
les for7ages radiatifs et #vaporatifs y apparaissed#r#s, et I'in uence de I'#vaporation reste plaire.

Un autre aspect $ consid#rer est celui de latsteiclu paysage, qui peut avoir un fort impact
sur ses propri#t#s et son fonctionnement. Le cés stabilit# au vent des peuplements forestikrstie
bien ce point. Localement, on sait qu'une lisi§itesar le vent en le modi®ant sur une certaineadee
horizontale, d'une mani&re qui d#pend de la straatie la parcelle, elle-m%me li#e aux interventions
sylvicoles. Un aspect moins connu, mais qui ped%ih grand poids dans un massif comme celui des
Landes de Gascogne, est l'impact de la fragmeamthiipaysage : chaque lisi&re, chaque parceltebcen
$ « charger » en turbulence I'#coulement. Desuttgualiminaires visant $ analyser le comportement
d'un paysage form# de parcelles foresti&res régulfit espac#es ont montr# que I'#nergie turbulente
du vent et les forces m#caniques qu'il exerceesuarbres varient en passant par un maximum pair un
valeur de I'espacement valant $ peu pré&s le daléblelle de la longueur des parcelles [=4]. Certain
degr#s de fragmentation pourraient ainsi conduits $iccroissement des risques en cas de venttviolen
Le d#terminisme de la localisation des d#g)ts dast pas seulement li# aux caract#ristiques sldside
chaque parcelle, mais aussi $ la structure du geygans son ensemble ; une am#lioration de ldistabi
du massif peut passer par un meilleur am#nagenuetetrdtoire.

L'#tude de ces m#canismes de r#troaction, coraéxmcore pour une large part mal connus,
reste une priorit# car de la qualit# de leur peiseompte d#pend la ®abilit# des pr#visions ctjoesj aussi
bien $ I'#chelle globale qu'$ I'#chelle r#gioretldes #tudes d'impact li#es aux changements gation
et d'utilisation des terres.

D- Sant#
Hausse"des"temp$ratures

Les insectes ne r#gulant pas leur temp#ratuest ittendu +et d#j$ observ#/ que la vitesse de
leur d#veloppement sera accrue par des haussesngératures [=8]. Pour beaucoup d'espé&ces, un plus



Aggravation"des"s$cheresses

Les mod&les climatiques pr#voient une augmentation de la fr#quence et de lintensit# des
s#tcheresses dans le Sud-Ouest de la France, surtout en #t#. Ainsi l'effet g#n#ralement positif du
r##chauffement pourrait %tre contrebalanc# par des effets n#gatifs sur le d#veloppement de certaines
maladies [=6] [=<]. La plupart des champignons en effet sont tr&s d#pendants de facteurs hydriques lors
de la diss#mination et de la germination des spDbistroma”septosporumst ainsi favoris# par des
conditions humides au printemps et en #t# [>0]. Il a #t# signal# tr&s peu de maladies foliaires en 2004,
maladies pour lesquelles I'humidit# de I'air est importante dans la r#alisation des cycles [>1].

Au-del$ de l'impact direct des s#cheresses sur les parasites et sur la croissance et la survie des
arbres, celles-ci auront #galement des cons#quences indirectes sur les d#g)ts induits par leggarasites
la physiologie de I'h*te [>2].

Une #tude bibliographique internationale a r##.cemment conclu $ une aggravation des d#g)ts
en conditions de stress hydrique pour les insectes primaires s'attaquant aux feuilles et aux aiguilles
+pucerons, insectes d#foliateurs/ et pour les bioagresseurs opportunistes s'attaquant aux organes ligneux
des arbres affaiblis +scolytes, piss@#@seropsis” sapingd [>4]. En revanche, l'augmentation des
stress hydriques pourrait d#favoriser des parasites primaires se d#veloppant pr#f#rentiellement sur h*tes
vigoureux, comme les oYdiums et les rouilles sur feuilles [>8] ou ceux se d#veloppant sur tronc comme la
pyrale, la cochenille du pin maritime, ainsi que certains pourridi#s racinaires [>4].

Incertitudes"et"risques

Toute pr#diction ®able ne peut %tre que bas#e sur une mod#lisation m#caniste des syst&mes.
De tels mod&les ne sont pas encore disponibles pour les parasites, m%me si certains processus fortement
affect#s par le climat commencent $ %tre mod#lis#s, comme la survie hivert@tmdmBm[4<] [=>]
ou de la processionnaire du pin [>9] ou la synchronisation ph#nologique [82] [>6].



llI- Adaptation et att#nuation

Devant I'ampleur des impacts observ#s et ceux pr#dits pour le si&cle $ venir, les pouvoirs publics
ont cherch# $ anticiper les effets n#gatifs du changement en mettant en place des politiques adaptatives
+« adaptive management »/ dont I'objectif est de r#duire la vuln#rabilit# des #cosyst&mes forestiers [6] [=]
[<]. Ces politiques peuvent prendre diff#rentes formes, allant de la mise en place de r#seaux d'observation
et de surveillance jusqu'au d#veloppement de r&gles d'am#nagement et de sylviculture susceptibles
d'am#liorer la r#silience des peuplements. Certaines de ces mesures peuvent s'appuyer ou renforcer des
m#canismes d'#volution biologique en acc#l#rant l'adaptation r#sultant de la s#lection, quand il s'agit
de for%ts renouvel#es par r#g#n#ration naturelle. D'autres s'appuient sur des #tudes de sc#nario pour
identi®er les mesures les plus pertinentes. Les for%ts offrent #galement des opportunit#s d'att#nuation
des effets du changement climatique gr)ce $ leur capacit# $ stocker du carbone $ moyen terme et par
la substitution au carbone fossile extrait par diff#rentes ®li&res de transformation +#nergie, construction,
etc./ de produits forestiers renouvelables. Ces mesures d'adaptation et d'att#nuation sont tr&s largement
d#pendantes des modes de gouvernance des formations foresti&res, qui sont #galement #voqu#es dans
les paragraphes qui suivent.

A- Adaptation
Adaptation"biologique

Les capacit#s d'adaptation biologique des arbres sont souvent sous estim#es par un
raisonnement intuitif, leur long#vit# #tant consid#r#e comme un frein $ I'#volution. Ces assertions
sont d#menties par I'histoire #volutive des arbres au cours des cycles successifs de refroidissement-
r##chauffement du quaternaire. La reconstruction de cette histoire notamment au cours de I'holoc&ne, et
tout particuli&rement dans le cas des ch%nes, a clairement mis en #vidence les capacit#s d'#volution et
d'adaptation aux changements climatiques naturels qui ont eu cours lors du r#chauffement qui a suivi les
derni&res glaciations [>=]. Ces capacit#s, ou potentiel adaptatif reposent sur un ensemble de propri#t#s et
de m#canismes #volutifs qui sont sans doute mis $ contribution dans I'#volution actuelle [62] [>>]. Il y a
tout d'abord la diversit# g#n#tique intra populationnelle, dont I'ampleur est une condition n#cessaire $






Figure 10 : Carte des zones potentiellement sensibles aux incendies de foréts a I'horizon 2040. Le niveau le plus élevé  est
en rouge, le niveau moyen en orange et en vert pale le niveau faible. En blanc les zones sans massif foresti  er supérieur
a 100 ha ou & sensibilité trés faible (Source : Chatry et al. [90]).






Gouvernance

Les d#®s pos#s par le changement climatique participent $ #puiser le « mod&le traditionnel »
d'une politique foresti&re nationale qui est, selon [<6], fortement ancr#e dans une double logique de
pilotage centralis# par I'3tat et d'autonomisation sectorielle. Ce mod&le hi#rarchis# et cloisonn# est
confront# au probl&me de sa mise en coh#rence avec des strat#gies environnementales transversales
port#es par une diversit# d'acteurs priv#s et publics $ de multiples #chelles +internationale, europ#enne,
national, infranational/ qui apparaissent comme autant de sc&nes interd#pendantes 05 se structurent de
nouveaux standards de l'action foresti&re.

Dans ce contexte mouvant et incertain, les dispositifs d'engagement volontaires et les m#canismes
bas#s sur le march# sont souvent jug#s plus souples et plus adapt#s que les approches r#glementaires
classiques pour promouvoir une gestion durable des for%ts. Cependant, prisonni&re des int#r%ts sectoriels
et de l'atomisation de l'espace #conomique, cette r#gulation priv#e peut aussi conduire $ une simple
r#duction du co{t des dommages li#s aux risques. Un d#veloppement des contractualisations pourrait alors
permettre de donner plus de poids aux ex#cutifs locaux et aux partenariats territoriaux a®n de renforcer
la d#®nition concert#e d'une adaptation con7ue autour de la qualit# des espaces et des produits. En
impliqguant de nouvelles formes de regroupement des propri#taires ou le d#veloppement de coop#ratives,
ces proc#dures peuvent aussi %tre envisag#es comme des modes de coordination contribuant $ am#liorer
l'organisation du dialogue intra\inter-sectoriel et la mutualisation des risques [<=].

Mais, la territorialisation de l'action publique for%t-bois paralt $ la fois potentiellement plus
ef®cace, car mieux adapt#e $ la diversit# des situations, et plus [#gitime, car plus propice $ la mise en
d#bat des enjeux forestiers et aux pratiques d#lib#ratives [<>]. La fabrication d'arrangements locaux
pourrait ainsi s'appuyer sur des forums territoriaux au sein desquels se travaillerait une hybridation des
difffrents int#rd%ts en pr#sence a®n de maltriser I'environnement sectoriel mais aussi les interfaces entre
les diff#rents usages du territoire. L'instauration de ces communaut#s d'utilisateurs serait de nature $
favoriser la co-construction de normes d'action adapt#es aux #cosyst&mes et aux ressources territoriales
[<<].

B- Att#nuation

For6ts"et"plantations"%"vocation"de"®xation"de"carbone

Att#nuer et anticiper les effets du changement climatique sont les enjeux $ consid#rer dans

la gestion de la for%t fran7aise dans un contexte d'intensi®cation des pratiques sylvicoles. Un des
objectifs est de maintenir le r*le de la for%t dans la s#questration de carbone tout en r#pondant $ la
demande #nerg#tique croissante par le recours $ la production de biomasse [100]. L'intensi®cation de la
sylviculture pose un certain nombre de questions quant au maintien de la viabilit# des for%ts. Elle affecte
les composantes du syst&me sol-v#g#tation-atmosph&re au travers de changements des propri#t#s du
sol +travail du sol, tassement d{ aux passages d'engin, retours de mati&re organique, fertilisation/, des
propri#t#s de surface +alb#do, rugosit#, interception de la pluie/ et par cons#quent le microclimat du
syst&me.

n

Itin$raires"sylvicoles

Pour analyser ces impacts multiples, la r#ponse au climat de trois options de sylviculture a #t#
analys#e sur trois p#riodes 1<=0-2000, 2020-2090 et 20=0-2100 du sc#nario climatique type A2 +[99],
Tableau 1



Tableau 1 : Itinéraires sylvicoles analysés (Moreaux, [55]).

Pour les ITK 1 et 2, il s'agit d'itin#raires intensifs s'appuyant sur des discussions engag#es dans le
cadre de la production intensive de biomasse-#nergie [101]. Pour ITK 4, il s'agit des itin#raires actuellement
d#velopp#s dans la r#gion Sud-Ouest.

n

Sc$nario"climatique

Tableau 2 : Moyenne annuelle par

période des variables climatiques du

scénario climatigue A2 utilisé pour

'expérience de simulation, pour le

point de grille de Bordeaux entre 1970

HW GRQQpHV 6%$)5%1 5J GpVL
gne le rayonnement global, Ta la

température de l'air, RH I'humidité

relative, et [CO ] la concentration en

CO,).

Le sc#nario climatique A2 pr#sente une rupture importante entre 2049 et 20>9, notamment en
termes de pr#cipitation. Le point choisi dans la r#gion Sud-Ouest +Bordeaux/ pr#sente une r#duction de
2> X entre 1<>9 et 20>9, ce qui correspond $ l'une des plus fortes r#ductions en France [64]. Par ailleurs,
l'augmentation de la temp#rature atteint 8,1 (C et la concentration gr-@ppm d'ici 20<<.

" Productivit¥Figure 11}

Les trois options r#agissent difffremment au sc#nario climatique consid#r#. Le climat 2049
semble favorable auxucalyptustaccroissement positif de Ag Inc de *8 X/ alors que pour les deux
options de Pins, celui-ci est r#duit de -11 X et -21 X respectivement. En 20>9, l'incr#ment en biomasse
a#rienne est fortement r#duit pour les trois essences, mais celuagptusest moins sensible avec
une r#duction de 41 X contre 61 X pour les deux options de Pins.

" Changements"du"stock"de"carbone"dans"le"sol"entre"la"®n"et"le"d$bufFdgticy c12)

En 1<>9 et 2049, l'itin#raifucalyptus-ici sans labour/ accumule du carbone $ un taux annuel de
6< gC nt an'et I'effet d'un changement climatique est peu important. Dans le cas du Pin, la dynamique
du carbone du sol est fortement impact#e par les interventions sylvicoles +labour et rouleau lourd/. Le
compartiment de carbone humi®# du sol +HUM/ est affect# et les deux itin#raires d#stockent du carbone.
Les apports de mati&res organiques ne sont pas suf®sants pour compenser la perte en carbone du sol
pour des rotations aussi courtes.

" Flux"de"carbor(€igure 13)

Au cours des trois p#riodes climatiques, l'itin#Eirealyptusen I'absence de perturbations du sol,
reprisente un puits de carbone cons#quent, permettant la s#questration de <éamfGmmoyenne et ce,



Figure 11 : Evolution du cumul de I'incrément de biomasse (exprimées en tonne matiére séche (t DM) des parties
aériennes) des parties aériennes (Ag Inc) et souterr  aines (Bg Inc) et de l'indice foliaire (LAI) pour les t  rois options
sylvicoles (taillis d’'Eucalyptus 10 ans, et rotations  de Pin 15 et 30 ans) et pour trois périodes climatiques (Moreaux [55]).
Entre 0 et 15 ans, les deux simulations Pin-15 et Pin-3 0 sont confondues.

Figure 12 : Variations moyennes annuelles des stocks de carbone des compartiments

du sol pour trois options sylvicoles (taillis d’Eucaly ptus 10 ans, et rotations de Pin 15 et

30 ans) et pour trois périodes climatiques (scénario A2 ). Un accroissement est compté

positivement. DPM désigne le compartiment d’entrée de la matiére organique (MO)

labile, RPM : celui de la MO résistante. BIO désigne le compartiment de biomasse

PLFURELHQQH HW +80 OH FRPSDUWLPHQW GHAPHDWEGUHWRUIIDUWH TXH KXPL

stabilisée (Moreaux [55]).



Figure 13: 9DOHXUV PR\HQQHY DQQXHOOHV GHV AX[ GAVERLY REMXRELW SRXU OH
sylvicoles (taillis d’Eucalyptus 10 ans, et rotations  de Pin 15 et 30 ans) et pour trois périodes

FOLPDWLTXHV /HV AX[ GHVFHQGDQWY DSRVRMWANYWPRQWVRRWUFBDS®U

GPP désigne la production primaire brute, Rh la respirat ion hétérotrophe et R la respiration

autotrophe (Moreaux [55]).

Utilisation"du"bois"comme"substitution"aux"$nergies"fossiles

La demande de biomasse foresti&re commercialis#e $ usage #nerg#tique en Aquitaine sera de l'ordre
de 2 millions de tonnes d'ici cing ann#es. Elle concernera sans doute en majorit# des quantit#s provenant
d'essences r#sineuses, si on tient compte de l'usage des produits connexes des scieries et des ressources non
mobilis#es actuellement +r#manents et souches/.

Le potentiel de l'autoconsommation de bois de feu des particuliers provenant des feuillus aquitains
est du m%me ordre de grandeur. La mobilisation de peuplements feuillus non valoris#s aujourd'hui et le
d#veloppement de peuplements feuillus d#di#s pourraient sensiblement augmenter $ plus long terme le
potentiel de ressources.









Gouvernance

Les mesures dites « d'att#nuation » conduisent au d#veloppement rapide de diverses formes
de march#s carbones articulant r#gulations priv#es et incitations publiques. Certes, dans le cadre de
l'actuel « Protocole de Kyoto » +1<<=/, la France apparalt peu concern#e car elle est plus susceptible de
stocker du carbone par la gestion foresti&re +cr#dits plafonn#s/ que par les processus de boisement, et
ce d'autant plus que les reboisements post-temp%tes ne sont pas #ligibles. Cependant, depuis 2002, des
march#s volontaires se sont peu $ peu impos#s comme une alternative plus souple avec des m#canismes
de « compensation carbone », port#s par diff#rents labels +ex. : Voluntary Carbon Standard [VCS], Chicago
Climate Exchange [CC|]¥a./, $ partir de 'augmentation de stock de carbone en for%t ou dans les produits
du bois. De plus, il existe #galement des projets infranationaux. L'Association Aquitaine Carbone +2012/
est ainsi un projet r#gional qui vise $ r#pondre $ I'enjeu particulier du reboisement post-temp%te et $
promouvoir des projets et des parcours sylvicoles capteurs, dqe<€Q I'avenir, d'autres dispositifs
gagneraient $ %tre d#velopp#s en favorisant, par exemple, les emplois $ longue dur#e du bois et des
produits ligneux dans I'habitat [<]. Ces certi®cations, qui s'appuieraient sur des Analyses de Cycle de Vie
+ACV/ des produits du bois, s'inscriraient dans une r#gulation marchande port#e par les consommateurs.

Si diverses mesures d'att#nuation sont d#$ mises en place ou envisageables, il est toutefois
n#cessaire de s'interroger non seulement sur leurs attractivit#s et leurs implications en termes d'#volution
des investissements forestiers, des structures fonci&res et des modes d'organisation collective mais aussi
et surtout sur leurs compatibilit#s.

En effet, parall&lement $ la promotion de la for%t « stock de carbone », les march#s et les soutiens
#conomiques, nationaux ou r#gionaux, aux ®li&res concourent actuellement $ un d#veloppement de la
biomasse foresti&re. Si ces processus visent $ r#duire la d#pendance aux #nergies fossiles, ils peuvent
#galement favoriser I'essor de parcours sylvicoles +taillis $ courte rotation/, une r#organisation des
®li&res et des bouleversements paysagers en contradiction avec les objectifs de s#questrations du
carbone mais aussi les strat#gies d'adaptation visant $ am#liorer la r#silience des for%ts et des territoires.
La structuration et la mise en coh#rence des diverses politiques d'att#nuation au niveau des espaces
forestiers constituent donc des enjeux majeurs. Cela suppose tout d'abord de r#ins#rer la probl#matique
de la biomasse foresti&re dans une r# exion r#gionale sur le d#veloppement des diff#rentes #nergies
renouvelables mais #galement de questionner les trajectoires envisag#es, les portages privil#gi#s et les
technologies d#ploy#es : fourniture de r#seaux nationaux et internationaux par une production tr&s
centralis#e, valorisation d#centralis#e $ I'#chelle des territoires [<<].

Conclusion

Cette revue rappelle $ quel point les for%ts se trouvent aujourd'hui au centre d'enjeux #cologiques
et #conomiques consid#rables. Ces enjeux sont illustr#s par la position duale des for%ts dans le contexte
du changement climatique. D'une part leur stabilit# #cologique est d#®#e par I'ampleur et I'intensit# de ce
changement. D'autre part elles peuvent contribuer de mani&re signi®cative $ I'att#nuation du changement
climatique. Cette revue a permis de d#gager, au vu des observations actuelles et des pr#visions futures,






